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RESUMO

A Agenda 2030 apresentada pela Organizacdo das Nagdes Unidas, propGe objetivos para o
alcance de um desenvolvimento sustentavel, dentre eles 0 ODS 6 e 13, que retratam a garantia
da disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua, aumento do uso eficiente dos recursos
hidricos, além de agdes contra a mudanca global do clima, as quais podem intensificar a
escassez hidrica ou inundacdes. Ademais, o impacto do aumento populacional e o crescimento
econdmico nas cidades, associados as mudancas climéticas precisam ser avaliados em relacéo
ao uso da agua e como seus efeitos nos eventos hidrologicos podem afetar a Gestao Integrada
dos Recursos Hidricos. Diante da possibilidade de analisar sustentabilidade e a seguranca
hidrica no ambiente urbano por meio da associacdo do balango hidrico ao metabolismo urbano
da agua, uma proposta metodolégica aplicada a bacias urbanas foi estruturada e apresentada
como produto da pesquisa, com base na metodologia, resultados e conclusdes utilizados em um
estudo de caso realizado em uma cidade, a estrutura metodoldgica respalda-se nos preceitos do
metabolismo urbano da &gua, mediante a determinacdo dos fluxos de entrada, saida e os
estoques de dgua em um perimetro urbano, por meio do uso do software STAN versédo 2.6.801,
aplicado em andlises de fluxos de materiais, associado ao uso do software QGIS versdo 3.10,
na identificacdo das bacias, sub-bacias e nas estimativas de &reas permeaveis e impermeaveis.
Tendo em vista, 0 municipio de Alagoinhas/ BA como foco para o estudo de caso e
desenvolvimento da proposta, a elaboragdo do banco de dados necessario demarcou a realizacdo
de consultas a concessionaria local de saneamento, 6rgaos ambientais, empresas de grande porte
e a busca por padrdes e parametros na literatura cientifica especializada. As fontes e o0s padrbes
necessarios para quantificacdo de fluxos e estoques de dgua apoiam-se na estruturacdo das
seguintes informac0es: producdo de agua bruta e tratada, nimero e categoria de consumidores
atendidos pelos sistemas de abastecimento, outorgas de captacdo de agua e lancamento de
efluentes com respectivas vazdes, cobertura do sistema de coleta e tratamento de esgoto,
volumes tratados e/ou langados, cobertura dos sistemas de drenagem, indicacdo de areas
permeaveis e impermeaveis, além de dados de precipitacdo. Observa-se com base no
metabolismo urbano que no ano de 2019, o volume de agua extraido, apenas para o suprimento
da cidade, foi equivalente a cerca de 46,23% da reserva de dgua subterranea renovavel. De todo
o volume de &gua que entra no sistema, 42,41% séo consumidos pela cidade para 0s usos
residencial, industrial, comercial, publico, filantrépico, entretanto apenas 32,03% do total de
efluentes gerados sdo tratados e 34,20% infiltrados no solo. A proposta metodoldgica, produto
da pesquisa apresentado na integra no capitulo de resultados, baseada na analise de fluxo de
materiais incorporada ao balanco hidrico, permite detalhar os fluxos, estoques e processos
decorrentes da integracdo entre 0 ambiente natural e a¢Bes antrdpicas, contribuindo para a
gestdo da agua, através do mapeamento das potencialidades, fragilidades e identificacdo das
opcOes para a manutencao e utilizacdo da dgua em circulacéo na &rea urbana.

Palavras-chave: Gestdo de Recursos Hidricos, Bacia Hidrografica, Analise de Fluxos de

Materiais.



ABSTRACT

The 2030 Agenda presented by the United Nations, proposes objectives to achieve sustainable
development, including SDGs 6 and 13, which portray the guarantee of availability and
sustainable management of water, increased efficient use of water resources, in addition to of
actions against global climate change, which can intensify water scarcity or floods.
Furthermore, the impact of population growth and economic growth in cities, associated with
climate change, need to be evaluated in relation to water use and how its effects on hydrological
events can affect the Integrated Management of Water Resources. Given the possibility of
analyzing sustainability and water security in the urban environment through the association of
water balance with urban water metabolism, a methodological proposal applied to urban basins
was structured and presented as a research product, based on the methodology, results and
conclusions used in a case study carried out in a city, the methodological structure is based on
the precepts of urban water metabolism, through the determination of inflows, outflows and
water stocks in an urban perimeter, through the use of the STAN software version 2.6.801,
applied in the analysis of material flows, associated with the use of the QGIS software version
3.10, in the identification of the basins, sub-basins and in the estimates of permeable and
impermeable areas. Bearing in mind the municipality of Alagoinhas/BA as the focus for the
case study and development of the proposal, the elaboration of the necessary database
demarcated consultations with the local sanitation concessionaire, environmental agencies,
large companies and the search for standards and parameters in the specialized scientific
literature. The sources and standards required to quantify water flows and stocks are based on
the structuring of the following information: production of raw and treated water, number and
category of consumers served by the supply systems, water abstraction grants and effluent
discharge with respective flows, coverage of the sewage collection and treatment system,
volumes treated and/or released, coverage of drainage systems, indication of permeable and
impermeable areas, in addition to precipitation data. Based on urban metabolism, it is observed
that in 2019, the volume of water extracted, just for the city's supply, was equivalent to about
46.23% of the renewable underground water reserve. Of the entire volume of water that enters
the system, 42.41% is consumed by the city for residential, industrial, commercial, public,
philanthropic uses, however, only 32.03% of the total effluents generated are treated and
34.20% infiltrated into the soil. The methodological proposal, product of the research presented
in full in the results chapter, based on the analysis of material flow incorporated into the water
balance, allows detailing the flows, stocks and processes resulting from the integration between
the natural environment and human actions, contributing to the management of water, through
the mapping of strengths, weaknesses and identification of options for the maintenance and use
of water in circulation in the urban area.

Keywords: Water Resources Management, Watershed, Material Flow Analysis
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1 INTRODUCAO

Na Agenda 2030, apresentada pela Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), foram propostos
17 Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), 169 metas de desenvolvimento global,
compostas por objetivos, negociados e adotados por 193 estados membros da Assembleia Geral
das Nacdes Unidas no ano de 2015, tornando-se vigentes no ano de 2016.

Os dezessete ODS constituiram-se em um plano de agdo global dentro do qual podem-se
destacar metas para a construcdo de um futuro mais sustentavel, tais como as estabelecidas para
0 ODS 6, que visa garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da &gua, aumentando o uso
eficiente dos recursos hidricos, e 0 ODS 13, que prop0e a¢des contra a mudanca global do clima
(ONU, 2016).

Atender aos objetivos propostos na Agenda 2030 e construir um futuro garantindo agua de
maneira sustentdvel para todos é um desafio para os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, principalmente em se tratando das bacias hidrogréaficas urbanas que integram
os territorios. Esta perspectiva torna-se mais pertinente a partir da analise de projecdes do Fundo
de Populacdo das Nacdes Unidas (UNFPA), na qual indicou que cinco bilhdes de pessoas
viverdo nas cidades até a década de 2030, o que corresponde a aproximadamente a 60 % da
populacdo mundial (ONU, 2018; IBGE, 2016).

Em vista disso, alguns estudos comecaram a se concentrar nas questdes do nexo urbano agua-
energia-alimento, a fim de avaliar os impactos do aumento populacional e crescimento
econdmico, associados as mudancas climaticas. Os estudos nessa tematica sdo necessarios para
avaliar como os usos da agua e os efeitos de eventos hidroldgicos afetam a Seguranca Hidrica
(SH) e, por conseguinte, a gestdo da agua (DENG et al., 2020).

Destaca-se que SH pode ser entendida como a capacidade de garantir acesso a agua com
aspectos quali-quantitativos aptos para sustentar a salde humana e do ecossistema em uma
Bacia Hidrografica (BH), ao mesmo tempo em que se assegura a protecdo da vida e da
propriedade opondo-se aos perigos relacionados a agua, tais como: inundacdes e secas
(MAKARIGAKIS, JIMENEZ-CISNEROS, 2019). A garantia do uso eficiente e mais
sustentavel da dgua, em qualidade dentro de padrdes adequados e 0 aumento da resiliéncia aos

eventos extremos tém se tornado desafios para a Gestdo dos Recursos Hidricos (GRH).
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No @mbito nacional, a garantia da sustentabilidade hidrica e a gestdo adequada dos recursos
hidricos em bacias hidrograficas sdo tematicas presentes na Lei Nacional n® 9.433/1997,
também conhecida como Lei das Aguas, a qual busca a partir de instrumentos, dentre outros

aspectos, disciplinar, de forma mais sustentavel, os diversos usos da agua.

Por meio da associacdo das informagdes provenientes do instrumento de outorga e o de
enquadramento de corpos hidricos, o balango hidrico em um ambiente urbano pode nortear a
tomada de decisdo em relacdo a disponibilidade, demanda e qualidade de agua. Entretanto,
destaca-se a importancia de associar a analise do desempenho hidroldgico, aspectos associados
ao crescimento das cidades, mudancas sociais, ambientais e climéticas, ao uso e ocupagdo do
solo, considerando mudangas ao longo do tempo (HAASE, 2009; KENWAY et al., 2011). Pois,
a abordagem convencional do balanco hidrico, usada por muitos planejadores urbanos esta
direcionada apenas a avaliacdo da demanda de dgua da cidade e a identificacdo de fontes de
agua (GHOSH et al., 2019).

Ao se constatar a realidade nacional com aproximadamente 84 % da populacéo residente em
areas urbanas, o desafio inerente a uma adequada GRH torna-se intrinseco em areas urbanas.
Tal situacdo pode ser complementada com a incapacidade em grandes areas urbanas de
atendimento a demanda de agua dentro dos limites geograficos, caracterizadas pela dependéncia
externa de recursos hidricos, questdo tipica associada a Seguranca Hidrica e a resiliéncia no
nivel urbano (ONU, 2018; IBGE, 2016; HOEKSTRA et al., 2018).

Ademais, destacando-se as interacdes e interconexdes entre agua, energia e alimento, a GRH
demanda esforcos das instancias governamentais, 6rgdos gestores e de controle de recursos
hidricos, bem como da propria populagéo. Pois, a alteracdo do ciclo hidrolégico local decorrente
do desenvolvimento urbano, causa impactos como inundag6es, contaminacdo do ar, do solo,
rios e aquiferos. Assim, metodologias que possam subsidiar a gestdo precisam ser
desenvolvidas, retratando de forma mais clara a eficiéncia do uso da agua e as fontes
alternativas, o controle do tratamento e disposi¢do dos esgotos sanitarios, 0 manejo adequado
das aguas pluviais e o controle da quantidade e qualidade da agua disponivel (WANG et al.,
2021; CURTARELLI et al., 2018).

Neste contexto, a caracterizacdo do Metabolismo Urbano da Agua, baseado na Analise de Fluxo
de Materiais (AFM), pode auxiliar a GRH, complementando o balango hidrico, por meio da
caracterizacdo e associacdo dos fluxos naturais e antropogénicos da agua no ambiente urbano.
Na caracterizagdo do metabolismo urbano da &gua, a bacia hidrogréafica urbana deve ser

considerada como um ecossistema, cuja fisiologia é regida por fluxos de energia e materiais, e
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relacbes com os elementos circundantes (NEWMAN, 1999). A AFM é utilizada para rastrear
os fluxos dentro do sistema de estudo em um periodo definido. A anélise dos fluxos e processos
relacionados ao ciclo da &gua nas bacias urbanas permite tanto a abordagem da Sustentabilidade

Hidrica quanto a avaliacdo da Seguranc¢a Hidrica nas cidades.

Diante da possibilidade de analisar sustentabilidade e a seguranca hidrica no ambiente urbano
por meio da associacdo do metabolismo da &gua, uma &rea urbana foi selecionada para
realizacdo de um estudo de caso e desenvolvimento desse trabalho. Com base na metodologia
utilizada, resultados e conclusdes obtidos a partir do estudo de caso, uma proposta metodoldgica
para o diagnostico do metabolismo da 4gua em bacias urbanas foi estruturada e apresentada na
integra no Capitulo 5, Se¢édo 5.2.1.

Portanto, a proposta metodoldgica considerada nesta pesquisa, ira contribuir para a area de
conhecimento da gestdo urbana de recursos hidricos, tanto para areas com oferta de agua quanto
para areas impactadas com estresse hidrico. Essa proposta baseia-se no mapeamento das
potencialidades e fragilidades e identificacdo das op¢des para a manutenc¢éo e utilizacdo da dgua
em circulacdo na area urbana. O produto da pesquisa pode ser aplicado em outras cidades ou
areas urbanas e utilizado por gestores das esferas federal, estadual e municipal, como
ferramenta de informacgdo e fonte de dados para a constru¢do de indicadores ambientais,
auxiliando na regulacdo dos servicos de abastecimento de agua e em instrumentos de gestdo de
recursos hidricos como a Outorga, fornecendo informacdes sobre disponibilidade hidrica e

avaliacdo da seguranca hidrica.
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2 OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GERAL

Conceber procedimento metodoldgico de analise do metabolismo da agua em ambientes
urbanos a partir de estudo de caso realizado em uma cidade, visando auxiliar no processo de

tomada de deciséo para a seguranca hidrica.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar as fontes e os padrbes das informacdes necessarias para quantificacdo de

fluxos e estoques de agua;
b) Determinar e avaliar o0 metabolismo urbano da agua da cidade de Alagoinhas/BA;

c) Identificar as etapas metodoldgicas necessarias para a determinacdo do metabolismo

da 4gua em cidades.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SEGURANCA HIDRICA

3.1.1 CONCEITOS E EVOLUCAO

O termo Seguranca Hidrica comecou a ser utilizado no ano 2000, com a publicacao do relatério,
Um mundo seguro para a agua: Visdo para a agua, a vida e o meio ambiente, que foi elaborado
pelo Conselho Mundial da Agua. O documento tragou perspectivas e objetivos a serem
buscados para a garantia do acesso a agua, saneamento adequado, alimentos e energia a um
custo razoavel. Destacava questfes importantes como o fornecimento de agua adequado e de
maneira equitativa, harmonia com a natureza, além da preocupacdo com o desenvolvimento
humano de maneira sustentavel. Um ponto importante abordado no relatério foi a constatacéo
da necessidade de mudancas drasticas na maneira como a agua era administrada. Uma
abordagem holistica e sistémica baseada na gestdo integrada dos recursos hidricos deve

substituir a fragmentacdo na gestdo da agua (WWC, 2000).

No mesmo ano em que o Conselho Mundial da Agua publicou o seu relatério, outro documento
com a abordagem do conceito de seguranca hidrica, foi o relatério Rumo a seguranca da agua:
Uma estrutura para acéo, publicado pela Parceria Global Pela Agua (GWP). No relatorio foi
destacada a importancia da cooperacao entre os diferentes tipos de usuarios da agua, 0s quais
compartilham bacias hidrograficas e aquiferos, a preocupagao com a exploracdo dos recursos
hidricos, salientando que tais recursos deveriam ser administrados de forma equitativa, eficiente
e integrada. O relatério da GWP apresentava a Seguranca Hidrica como uma pré-condicdo
estratégica para se atingir a eficiéncia na reducéo da pobreza, saneamento ambiental, gestdo de
aguas residuais e controle de enchentes. O conceito ainda deixou claro que o acesso a agua
deveria ocorrer em todos os niveis, desde o domicilio até o global e o ambiente natural,
protegido e aprimorado (GWP, 2000).

Desde entdo, o interesse pela SH passou a ser tema de estudos, seja associado a conceitos
surgidos ao longo do tempo, tais como Sustentabilidade Hidrica, como associado a gestdo da

agua, integrando debates em temas como energia renovavel, ciéncias politicas, planejamento
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urbano regional, economia e relagfes internacionais. Segundo Gain et al. (2016) a SH
sobrexcede a relacdo disponibilidade fisica de recursos hidricos e demanda de &gua,
estendendo-se também a fatores sociais e econdmicos como planejamento, gerenciamento,

capacidade institucional para fornecer servicos de agua e politicas econdmicas sustentaveis.

Neste contexto, o conceito de SH ultrapassa a relagéo da quantidade versus demanda, a exemplo
da definicdo estabelecida por Grey e Sadoff (2007), a qual, além da preocupacdo com a
quantidade e a qualidade da agua, sugere a reducéo de riscos relacionados a agua para pessoas,
ambientes e economias. Outros aspectos também foram incorporados ao conceito de SH, como
a abordagem de Garantia da Seguranc¢a Nacional (BAKKER, 2013), o estado de equilibrio entre
o ciclo hidroldgico e atividades humanas, evitando inundagdes ou seca (LI et al., 2016), e 0 uso

da d4gua de forma a aumentar a sustentabilidade a longo prazo (HOEKSTRA et al., 2018).

A ONU, associou a SH a estabilidade politica UN-WATER (2013), delimitando a Bacia
Hidrogréfica como a regido na qual deve ser garantido o acesso a agua, sustentando a saude
humana e a do ecossistema (MAKARIGAKIS et al., 2019). Considerando os limites da BH, os
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e a necessidade de uma gestédo
que integre todas as estruturas envolvidas para o alcance de melhores resultados, garantir a
seguranca hidrica passou a ser de fundamental relevancia. E importante destacar que a Gesto
Integrada de Recursos Hidricos é pautada no compromisso entre desenvolvimento econémico,
equidade social e integridade ecoldgica, o que torna a SH um importante objetivo dentro do

processo de gestdo e gerenciamento da agua (VAN GINKEL et al., 2018).

O sucesso da garantia da Seguranca Hidrica depende de algumas condi¢Bes, como conhecer,
direcionar e gerenciar os riscos associados a agua (OECD, 2013). O que exige planejamento e
politicas que considerem os interesses da sociedade, algo presente no conceito de SH adotado,
na esfera nacional, pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA), que a

descreve como:

Condicédo indispensavel para o desenvolvimento social e econémico, perante impactos
causados por eventos hidrolégicos extremos, posicdo ideal alcangada mediante uma
infraestrutura planejada, adequada, implantada e bem gerida, equilibrando oferta e a
demanda de agua em situacOes de contingenciamento (ANA, 2019).
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A incorporacgéo de assuntos como a seca, escassez, inundacoes, na definicdo de SH, pode ser
explicado pelos impactos causados ao meio ambiente pelas mudangas climaticas, visto que
mudancas globais no clima tém sido observadas ao longo dos anos e tais mudangas podem
intensificar a ocorréncia de eventos extremos (VAN GINKEL et al., 2018; NSHIMBI, 2019;
HOEKSTRA et al., 2018).

A necessidade de garantia da Seguranga Hidrica e a importancia de alcangar os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, ODS 6 e o ODS 13, propostos pela ONU na Agenda 2030,
podem ser observados dentro do conceito de SH utilizado pela UNESCO, o qual incorpora a
preocupacdo em assegurar protecdo eficiente da vida e propriedade contra 0S perigos
relacionados a agua como inundagfes, desabamentos, subsidéncia do solo e secas
(MAKARIGAKIS et al., 2019).

No Quadro 1 sdo apresentados os conceitos de Seguranca Hidrica, de acordo com a evolugéo
temporal, adotados por autores, institui¢des internacionais e nacionais de relevante destaque na

abordagem do tema.

Quadro 1 - Definigdes de Seguranca Hidrica

Referéncias Definigdes

Todo ser humano, agora e no futuro, deve ter acesso a dgua potavel para beber,
saneamento adequado e alimentos e energia suficientes a um custo razoavel. O
World Water | fornecimento de agua adequada para atender a essas necessidades basicas, deve ser
Commission | feito de maneira equitativa que funcione em harmonia com a natureza, pois a agua

(2000) é a base para todos os ecossistemas e habitats vivos e parte de um ciclo hidrolégico
imutavel que deve ser respeitado. O desenvolvimento do ser humano, atividade e
bem-estar deve ser sustentavel.

Cada pessoa e em qualquer nivel, desde o domicilio até o global, tem acesso a agua

Global Water el sufici el | ida li davel
Partnership potavel suficiente a um custo acessivel para levar uma vida limpa, saudavel e
(2000) produtiva, a0 mesmo tempo que garante que o ambiente natural seja protegido e
aprimorado.

Grev e Sadoff Disponibilidade de agua em quantidade e qualidade aceitaveis para a salde, meios
y de subsisténcia, ecossistemas e producdo, juntamente com um nivel aceitavel de
(2007) producao J

riscos relacionados & 4gua para pessoas, ambientes e economias.
Bakker e Nivel aceitavel de riscos relacionados a agua para seres humanos e ecossistemas,
Morinville juntamente com a disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade suficientes
(2013) para apoiar meios de subsisténcia, seguranca nacional, sade humana e servigos
ecossistémicos.
Capacidade de uma populagdo para garantir acesso sustentavel a quantidades

UN-WATER adequadas de &gua de qualidade aceitavel para meios de subsisténcia, bem-estar

umano e desenvolvimento socioecondmico, para garantir protecdo contra a
(2013) h d | t para garantir protec t

poluicdo causada pela dgua e desastres relacionados a agua e pela preservacgdo de
ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.
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Referéncias Definicdes

Estado em que o ciclo hidroldgico natural e as atividades humanas relacionadas a
Lietal. (2016) |agua, ndo causam escassez de agua, poluicdo da &gua, inundagdes, seca ou outros
problemas.

Utilizagdo da 4gua de maneira sustentavel a longo prazo, promovendo um aumento

Hoekstra et al. . . ! . .
do bem-estar econémico, melhorando a igualdade social e reduzindo os riscos

(2018) relacionados a agua.
Condicdo indispensavel para o desenvolvimento social e econémico, perante
impactos causados por eventos hidrologicos extremos, posicdo ideal alcancada
ANA (2019) . - - . ;
mediante uma infraestrutura planejada, adequada, implantada e bem gerida,
equilibrando oferta e a demanda de agua em situac@es de contingenciamento.
Lo Capacidade da populacdo de garantir acesso a quantidades de agua de qualidade
Makarigakis et tavel ide h q . baci
al. (2019) / ageltavg _para sustentar a salide humana e do ecossistema em uma bacia
UNES coO” hidrogréfica, e assegurar protecgdo eficiente da vida e propriedade contra os perigos

relacionados a &gua como inundagdes, desabamentos, subsidéncia do solo e secas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 METODOLOGIAS DE AVALIACAO

A protecdo dos recursos hidricos requer o diagnéstico das ameacas em diferentes escalas, do
nivel global ao local, levando em consideracdo a Seguranca Hidrica, as perspectivas humanas
e da biodiversidade (VOROSMARTY et al., 2016). Indicadores sdo ferramentas amplamente
utilizadas para quantificar os agentes estressores do meio ambiente. Indicadores por definicédo
sdo abstracOes simplificadas do mundo real (FEKETE, 2014), considerados como uma
ferramenta poderosa para a tomada de decisdo e adotados para avaliar e monitorar 0 progresso
em direcdo a sustentabilidade (PIRES et al., 2017). Segundo Bragatto et al. (2012), indicadores
ambientais aplicados a gestdo de recursos hidricos, permitem criar e avaliar programas e

politicas publicas que visem a sustentabilidade ambiental nas microbacias hidrogréaficas.

A mensuracao adequada do nivel de Seguranca Hidrica, depende da avaliacdo correta do nivel
de estudo, podendo ser global, nacional, regional, local ou individual (JENSEN, 2018). A
quantificacdo da SH deve considerar dimensoes fisicas, socioecondémicas e de governanca, por
meio da avaliacdo de indicadores que contemplem critérios de disponibilidade, acessibilidade,
seguranca, qualidade e gestdo (GAIN et al., 2016). Segundo Jensen (2018), para que um

indicador se torne significativo e passivel de uso, & necessario que seja confiavel,
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cientificamente valido, tecnicamente robusto e capture com precisdo 0s niveis e as mudancas

no fendbmeno de interesse.

Na revisdo de literatura, realizada durante a elaboracdo deste trabalho, foi identificada uma
gama de indicadores relacionados aos recursos hidricos, com foco nos mais diversos niveis e
dimens6es da Seguranga Hidrica. Pires et al. (2017) identificaram 170 indicadores relacionados
ao uso e gerenciamento da agua, os quais foram avaliados por um painel internacional de
especialistas, com base em critérios de sustentabilidade social, econdmica, ambiental,
institucional e classificados de acordo com a estrutura do DPSIR (forgcas motrizes, pressoes,
estados, impactos e respostas). O estudo resultou em 24 indicadores, que atenderam aos critérios
de sustentabilidade, dos quais o indice de Pobreza da Agua (WPI), indice de Reutilizacéo de
Agua (WRI), indice de estresse hidrico relativo (RWSI) e o indice de Uso N&o Sustentavel da
Agua (INSWU), podem ser aplicados como ferramenta para a avaliacdo do uso e gerenciamento

sustentavel da 4gua e como consequéncia a SH.

Van Ginkel et al. (2018) desenvolveram um painel de 56 indicadores, baseados na estrutura
pressdo-estado-impacto-resposta (PSIR), os quais foram aplicados em 10 cidades (Amsterda,
Toronto, Cingapura, Nairdbi, Lima, Jacarta, Dubai, Pequim, Hong Kong e Sao Paulo), para a
identificacdo das diferentes caracteristicas de seguranca hidrica. Os indicadores foram
agrupados de acordo com a caracteristica e 0 estagio exercido ao meio ambiente, pressdo,
impacto, estado ou resposta, gerando um indice de SH, ao qual foi atribuido uma pontuacédo
para classificacdo das cidades. O trabalho observou que a pressao exercida nas cidades pelo
rapido crescimento populacional e aumento da poluicdo, combinada a auséncia de
planejamento, gestdo operacional deficiente, impactaram em uma resposta inadequada que

contribuiu para a baixa Seguranca Hidrica observada nas cidades em desenvolvimento.

Em ambos os trabalhos citados anteriormente a estrutura pressao-estado-impacto-resposta foi
utilizada na classificagdo dos indicadores, a qual pode ser entendida pelas pressdes ambientais
e sOcio econdmicas que impactam os recursos naturais e sua disponibilidade, pelo estado atual
dos elementos naturais e infraestrutura dos sistemas urbanos de agua, pelo impacto causado a
esses sistemas em decorréncia do estado em que se encontram e a resposta da populacéo, na
tentativa de prevencédo e adaptacdo a tais impactos e mudancas nesse estado. A utilizagdo da
estrutura PSIR para identificacdo e selec@o de indicadores, permite avaliar a SH dentro de suas
quatro dimensdes proposta pela ANA (2019), a humana, ecossistémica, de resiliéncia e

econbmica.
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A Comissdo das NagBes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (CSD), apresentou em
seu estudo, Indicadores de desenvolvimento sustentavel: Estrutura e metodologias, uma lista
de 134 indicadores, baseado em tal estudo, Guimardes (2008) propés um Sistema de
Indicadores de Bacias Hidrogréaficas para o Brasil, composto por 32 indicadores, abordando
quatro dimensdes: ambiental, social, econémica e institucional. Como estudo de caso, o sistema
foi aplicado a Bacia da Baia de Guanabara no estado do Rio de Janeiro, Brasil, através da
avaliacdo de trés indicadores dessa lista: Abastecimento publico de dgua, acesso a um sistema
de esgoto publico e coleta de lixo municipal, utilizados para a avaliacdo do desenvolvimento

sustentavel na regido, condicdo relacionada a SH.

Tucci (2017) ao avaliar a sustentabilidade do ciclo de &gua urbano, considerando o uso
domeéstico da agua, prop6s dois indicadores que podem ser utilizados para a avaliacdo da
seguranca hidrica, o Indicador de vazdo de subsidio ambiental, que representa a demanda total
de &gua, demanda consumida para uso urbano, somada a demanda que o meio ambiente
necessitaria para eliminar o efeito do esgoto ndo tratado. Apresentando também o Indicador de
Sustentabilidade Hidrica, que relaciona a vazao utilizada pela populacdo e a vazao disponivel.
A pesquisa utilizou dados de facil acesso, disponiveis no Sistema Nacional de Indicadores de
Saneamento- SNIS e observou que, para o Brasil, a vazao de subsidio € 27,9 vezes maior que a
vazdo consuntiva e que a demanda de &gua atual e 200 vezes maior do que a disponivel.

Podendo tal avaliacdo ser replicada em escalas menores, a niveis regional e local.

Jensen e Wu (2018) desenvolveram indicadores de seguranca hidrica urbana, testados nas
cidades de Cingapura e Hong Kong. O trabalho destaca o processo de construcdo de
indicadores, atendendo a caracteristicas como, validade, legitimidade, confiabilidade, robustez,
dentre outras, aspectos considerados necessarios para que o indicador seja considerado
significativo. A pesquisa utilizou o Método de Andlise de Processo (MAP) para o
desenvolvimento, metodologia baseada na identificacao das causas e efeitos gerados ao sistema
e que utiliza um ndmero reduzido de indicadores quando comparada com as metodologias
DPSIR e PSIR, as quais necessitam de um maior numero de indicadores para representar forcas
motrizes, pressdes, estado, impacto e respostas. Os indicadores selecionados através do MAP,

séo direcionados apenas para a descricdo dos impactos.

A utilizacdo do Método de Analise de Processo, permitiu que os pesquisadores obtivessem
resultados satisfatorios na construcdo de indicadores de seguranca hidrica especificos para o

limite urbano, entretanto é importante observar como os recursos hidricos sdo gerenciados e
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explorados, fora dos limites da cidade, pois tal restricdo pode ocultar possiveis riscos a SH,

envolvidos no compartilhamento destes recursos hidricos com outras regides.

Atualmente os indicadores ambientais ganharam destaque, ao serem utilizados para o
monitoramento das oito metas globais, propostas pela ONU (2016) para o alcance de um
desenvolvimento sustentavel, no ODS 6, foi estabelecido um conjunto de 12 indicadores, dos
quais 3 indicadores estdo associados a aspectos como qualidade, quantidade e acesso
sustentavel a agua e o indicador, Nivel de estresse hidrico: retirada de agua doce como
proporcéo dos recursos disponiveis em agua doce. ODS 6/ META 6.4/ 6.4.2, pode ser calculado
mediante fluxos anuais determinados pelo metabolismo da agua, cuja determinacdo € um dos

objetivos dessa pesquisa.

3.2 GESTAO DA AGUA URBANA

Problemas relacionados a agua tém afetado a populacdo mundial, a falta de agua potavel,
recursos hidricos insuficientes para garantir a seguranca alimentar, desastres hidricos, poluicao
e degradacdo dos ecossistemas tem se tornado um risco crescente para a humanidade (ROSSI,
2015). O estresse hidrico e eventos hidroldgicos extremos estdo entre os trés principais riscos
globais em termos de impacto e probabilidade para a humanidade (WEF, 2016), o que tem
tornado a gestdo da agua um desafio. Segundo Scholten (2020), as questdes hidricas
contemporaneas sdo muito mais complexas e inter-relacionadas com interesses econdémicos,
sustentabilidade, interesses sociais, igualdade, legitimidade, justica e perspectivas holisticas na

integracédo de politicas.

Os desafios para se atingir niveis satisfatorios na gestdo da agua, tem levado a discussdes e
reflexdes sobre a melhor forma de governanga dos recursos hidricos, lidando com problemas
como escassez de dgua e a sua necessidade para o abastecimento humano, crescimento urbano
e 0 seu impacto nos recursos hidricos, dentre outros. Em qualquer aspecto avaliado os recursos
hidricos constituem o veiculo responsavel por impulsionar ou limitar o desenvolvimento das
cidades e regides. No Brasil, a Lei Nacional n°® 9.433/1997, também conhecida como Lei das
Aguas, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a qual, através de diretrizes e

objetivos possibilitou a construcdo de um ambiente propicio para que sejam superadas as
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fragilidades identificadas no processo de gestdo da &gua, as quais vem sendo refletidas na

governanca dos recursos hidricos.

A Lei das Aguas, estabelece que a gestdo dos recursos hidricos seja descentralizada, com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades e proporcione o uso multiplo
das &guas (BRASIL, 1997). O reconhecimento dos usos prioritarios em periodos de crise hidrica
e a descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos, € um ponto fundamental para que
problemas locais relacionados ao uso da agua possam ser resolvidos em niveis hierarquicos
menores, na bacia hidrografica, com o envolvimento e a participacdo do governo, dos usuarios

e das comunidades locais.

Considerando os impactos causados pela urbanizacdo, decorrentes do crescimento das cidades,
0s quais ocasionam alteragdes no ciclo hidroldgico, observa- se que, a medida que as
aglomeracg6es urbanas crescem, elas enfrentam desafios de gestdo em termos de prestacdo de
servicos de 4gua e saneamento a uma populagédo cada vez maior (VAN DEN BRANDELER et
al., 2019). Segundo Tucci (2008), os impactos resultantes da urbanizacao s&o:

(a) contaminacdo das fontes de abastecimento (mananciais), (b) contaminacdo dos
sistemas hidricos urbanos por efluentes doméstico e pluvial e a producédo de residuos
solidos; (c) erosdo e sedimentacdo com &reas degradadas; (d) areas de risco de
inundacdo, escorregamento; (e) proliferagdo de doencas.

Diante deste contexto, a prestacdo satisfatdria dos servicos basicos de saneamento, é de
fundamental importancia para uma boa gestdo da agua. Campo em que devem ser observadas
a Lei N° 11.445/07, que estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e para a
politica federal de saneamento béasico, com direcionamento para 0s servicos e sistemas de
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e drenagem pluvial, bem como a Lei N°

14.026/20, que atualiza o marco legal do saneamento basico do Brasil.

A contaminacdo do solo, ocupacdo desordenada e degradacdo de areas, sdo problemas que,
segundo Curtarelli et al. (2018), afetam quase todas as cidades brasileiras e estdo relacionados
ao uso e ocupacdo do solo, produzindo um ciclo de contaminacdo das fontes &gua para
abastecimento e perda da disponibilidade hidrica. Em relagdo as politicas urbanas alguns
marcos como a Lei N° 6.766/79, a qual dispbe sobre o parcelamento do solo urbano, a Lei N°

10.257/01, que estabelece diretrizes gerais da politica urbana, interesse social, uso da
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propriedade urbana em prol do bem coletivo, bem como do equilibrio ambiental, a Lei N°
12.651/12, que dispde sobre a protecdo da vegetagédo nativa, orientam o planejamento urbano,

contribuindo para melhoria na gestdo da dgua urbana.

E possivel observar que apesar da existéncia de um grande ndmero de instrumentos, com acdes
e objetivos que contribuem para a protecdo dos corpos hidricos e melhoria na gestdo da agua,
seja ela a nivel urbano ou bacia hidrografica, o conflito entre as diferentes escalas de
governanca, impactam o resultado final de uma boa gestdo. Alcancar a coeréncia entre a gestdo
de bacias hidrograficas e a gestdo das aguas urbanas € um desafio para as grandes cidades,
devido a suas multiplas unidades politico-administrativas (VAN DEN BRANDELER et al.,
2019).

Enfrentar os desafios da gestdo urbana da agua e resolver problemas ambientais complexos,
que afetam os recursos hidricos em decorréncia do processo de urbanizacdo, requer uma
avaliacdo sistematica e eficiente. Um caminho possivel é o entendimento do metabolismo da
agua em cidades, conhecer a maneira como ela € gerenciada no ambiente urbano permite
mensurar 0 quanto as areas urbanas estdo progredindo em direcdo aos objetivos estabelecidos
para o gerenciamento de recursos (RENOUF et al., 2017), complementar a tomada de decisfes
sobre o servico de &gua urbano e avaliar o uso de fontes alternativas de agua, tais como,
captacdo de aguas pluviais, reciclagem de aguas residuais e reuso de aguas cinzas (FAROOQUI
et al., 2016), além de auxiliar na identificacdo dos gargalos que restringem a expansao e 0
desenvolvimento das cidades, identificando mecanismos de adaptacdo para lidar com a

poluicdo, seca e inundagdes (HUANG et al., 2013).

3.3 METABOLISMO URBANO DA AGUA E ANALISE DE FLUXO DE MATERIAIS

Segundo Pefia-Guzman et al. (2017), o ciclo da &gua no ambiente urbano, pode ser definido
como a interacdo espaco-temporal entre a dgua e os processos hidrolégicos, bem como o
abastecimento, tratamento, distribuicdo, consumo, coleta, fornecimento e reutilizacdo
realizados em dareas urbanas ou areas parcialmente urbanas. O ciclo urbano da agua é
constituido por fluxos de entradas e saidas, os quais a agua € transportada pelo ambiente, além

dos estoques.
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O conceito de metabolismo urbano foi empregado pela primeira vez no ano de 1965, com o
objetivo de debater a qualidade da agua e do ar de cidades americanas (WOLMAN, 1965). O
metabolismo urbano compreende a conceituacao e quantificacdo dos fluxos de recursos através
dos sistemas urbanos, mapeando entradas e saidas de recursos nas areas urbanas, que podem
Ser recursos energeticos, naturais ou artificiais e que estdo relacionados aos fluxos de &gua,
materiais e nutrientes (KENNEDY et al., 2011). Esse tipo de anélise de fluxos de recursos
também pode ser utilizado para caracterizar todos os materiais e fluxos de energia dentro e fora
de uma regido urbana (KENWAY, 2011).

Na determinacdo do metabolismo urbano da agua é utilizado o método de balanco de massa
para quantificar todos os fluxos de agua, naturais e antropogénicos, através de uma area urbana
definida, a partir da qual indicadores de desempenho podem ser gerados (SERRAO et al.,
2019). O metabolismo urbano da agua, balanco hidrico urbano, e o ciclo urbano da agua partem
do mesmo principio de balanco de massa, por meio da quantificacdo das importacGes e
exportacdes de materiais e substancias para um meio, considerando o esgotamento dos recursos

internos ou a sua acumulacdo dentro dos limites do sistema (ESPINOSA, 2016).

Diversos modelos matematicos foram propostos desde a década de 1990, buscando descrever
0 comportamento do ciclo da agua e as interacGes dentro do ambiente urbano, inicialmente,
com o objetivo de compreender o comportamento e as interagdes entre o0s sistemas de drenagem
urbana, sistemas de tratamento de dgua e os corpos d'agua, estes modelos foram aprimorados
ao longo dos anos, passando a incluir a gestdo das aguas pluviais, o controle da qualidade e
quantidade de &guas superficiais e das fontes de 4guas subterraneas (PENA-GUZMAN, et al.,
2017). Os modelos dindmicos de simulagdo da agua urbana Dynamic Urban Water
SimulationModel (DUWSIM) (WILLUWEIT e O'SULLIVAN, 2013), WaterMet 2 (WM2)
(BEHZADIAN e KAPELAN, 2015) e o Model for Urban Stormwater Improvement
Conceptualization (MUSIC) modelo hidrolégico urbano que simula as caracteristicas do
escoamento de aguas pluviais, usado para estimar as magnitudes das fontes hidrologicas
naturais (FAROOQUII et al., 2016), sdo alguns exemplos de modelos matematicos identificados

durante a revisao.

Uma estrutura sistematica de balanco de massa, para quantificar todos os fluxos antropogénicos
e naturais dentro e fora do ambiente urbano (Figura 1) foi proposto por Kenway et al. (2011),
0 modelo avaliou as cidades Australianas de Sydney, Melbourne, Sudeste de Queensland e
Perth, permitindo mensurar alguns indicadores quantitativos de desempenho, dentre eles o grau
de centralizacdo dos sistemas de abastecimento de &gua, o potencial de chuvas, as aguas pluviais
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e dguas residuais que poderiam ser utilizadas para compensar a demanda de &gua. A abordagem

tornou visivel grandes fluxos de &gua que nao foram contabilizados e/ou ignorados.

Figura 1 — Balanco de massa de agua urbana proposto por Kenway et al., (2011)
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O modelo avalia a relacdo do balanco hidrico urbano e da dgua armazenada (S) dentro dos
limites da cidade, calculando o balanco de massas através da Equacdo 1, na qual as entradas
sdo representadas pelo fluxo (C), caracterizando as principais fontes de 4gua, centralizadas ou
importadas, pelos fluxos descentralizados (D) que corresponde ao somatério das aguas
subterraneas (DG) e reservatorios de aproveitamento da agua da chuva (DR), além da
precipitacdo (P), que pode ser representada pela chuva, neve ou orvalho. As saidas do sistema
sdo, a descarga de aguas residuais (W), o escoamento de aguas pluviais (RS), as aguas
infiltradas (G) e a evapotranspiracdo (ET). Todos os parametros sdo volumes de fluxos por

unidade de tempo.
S=C+D+P-(W+RS+G+ET) Q)

Farooqui et al. (2016), aprimoraram o modelo apresentado por Kenway et al. (2011), para
avaliar como o uso de fontes alternativas de agua, tais como a captagéo de &guas pluviais, reuso
de efluentes, dentre outras, influenciam o metabolismo local da agua, bem como, quantificar a
energia relacionada ao uso da agua. O novo modelo (Figura 2) foi utilizado para testar cenarios
alternativos de servigos de 4gua e fornecer uma nova perspectiva para complementar avaliacdes

mais amplas de sustentabilidade hidrica urbana.



Figura 2 - Balanco de massa de 4gua urbana proposto por Farooqui et al. (2016).
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O modelo refinado € representado pela Equacdo 2, na qual sdo considerados, além dos fluxos

inicialmente propostos na Equacao 1, os fluxos provenientes da reutilizacao/reciclagem de

aguas residuais, utilizados no interior da cidade (Ri) e exportados para areas adjacentes aos

limites do sistema (Re). O modelo também identifica os fluxos hidrol6gicos naturais e os fluxos

geridos pela infraestrutura associada aos sistemas de abastecimento urbano.

(C+D+P+Ri)=(W+RS+G+ET+Ri+Re)+AS

Onde:

P= Precipitacdo;

C= Reservas de aguas superficiais e subterraneas;

D= Reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais;
Re= Reuso de esgoto para uso externo a cidade;

Ri= Reuso de esgoto para uso interno na cidade;

ET= Evaporacéo;

RS= Descarga de aguas pluviais/ Escoamento Superficial,
W= Lancamento de efluentes/ descarga de aguas residuais;
G= Infiltracao;

AS= Armazenamento/ Estoque

@)



30

No Brasil, Galvdo, Morais e Miranda (2017), utilizaram o metabolismo urbano como método
para a avaliar a gestdo da agua na cidade de Campina Grande, na Paraiba, permitindo identificar
uma tendéncia do sistema de abastecimento a centralizagdo em uma Unica fonte hidrica, mesmo
possuindo potencial para a diversificar as suas fontes, apontando assim, para a necessidade de

mudancas no seu padréo de gestdo da agua.

Espinosa (2016) avaliou os sistemas de gestdo da dgua e das aguas residuais urbanas, em
pequenas e médias cidades do México. Para obter uma visdo completa dos processos
relacionados com a agua na cidade e compreender de forma holistica de que maneira ela é
gerida, utilizando a Anélise de Fluxo de Materiais (AFM) como metodologia para a avaliagéo,
a qual foi testada em um estudo de caso realizado para a cidade de Tepic, baseada em dados
coletados nos anos de 2007 e 2011 (Figura 3). O modelo além de permitir uma imagem
completa dos processos relevantes para a dgua no ambiente urbano, permitiu também a
identificacdo das suas fontes, caminhos e o seu destino final, tornando possivel tracar cenérios
com um primeiro progndstico da situagdo futura na cidade para o ano de 2030. O estudo
demonstrou que a utilizacdo da AFM é adequada, além de permitir a analise de outros processos

correlacionados, a exemplo do balanco de nutrientes.

Figura 3 - Sistema de Gestdo de Agua e Aguas Residuais em Tepic (cenario 2011).
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A AFM é uma avaliacao sistemética do estado e das mudancas de fluxos e estoques de materiais,
dentro de um sistema definido no espaco e no tempo (BRUNNER e RECHBERGER, 2016). A
execucdo da AFM é baseada no principio de balango de massa para criar modelos de estoques
e fluxos de um recurso ou recursos por meio de um sistema limitado (SIMA et al., 2013). Sua
aplicacdo abrange diferentes escalas, desde andlises individuais de processos industriais,
cidades até paises inteiros, permitindo que seja desenvolvido um modelo especifico para o

sistema estudado, de acordo com as caracteristicas e dados disponiveis.

Tal ferramenta é associada a campos como gestdo de recursos, gestdo ambiental, gestdo de
residuos, na anélise de aspectos como, economia (MATTHEWS et al., 2000), utilizacdo global
de metal (GLOSER et al., 2013), sistemas nacionais de gestio de residuos (ALLESCH et al.
2015), analise de fluxo de nutrientes, a exemplo do fosforo (Figura 4) e potéssio
(JAKRAWATANA et al, 2017; SIPERT e COHIM, 2019; SIPERT, COHIM e
NASCIMENTO, 2020), para quantificar os fluxos de 4gua no ambiente urbano (Figura 5)
(LOPEZ-MALDONADO et al. 2017). Chowdhury e Zhang (2021) propuseram a utilizacéo de
indicadores obtidos através dos resultados da AFM, para a avaliagdo da eficiéncia do
metabolismo urbano, buscando solucgdes para problemas ambientais, como poluicdo e escassez

de agua, decorrentes do processo de urbanizacéo.

Figura 4 - Analise da absorc¢do de Fosforo utilizando AFM
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Fonte: JAKRAWATANA et al., 2017.
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Figura 5 - Fluxos de 4gua no ambiente urbano de Tecoh em 2014
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Fonte: LOPEZ-MALDONADO, 2017.

A metodologia de AFM (Figura 6) comeca com a defini¢do do problema e dos objetivos a serem
alcancados. Na sequéncia, o material, 0s processos relevantes e limites do sistema sdo
selecionados. A segunda etapa é a construcdo de um modelo (Figura 5) que engloba a
determinacédo dos fluxos de massa, estoques e concentracdes de substancias nesses fluxos, as
quais sdo determinadas por medicdes, dados da literatura ou estimativas, a incerteza dos dados,
guando possivel, também deve ser considerada. Os fluxos e estoques sao balanceados com base
no principio da conservacdo de massa, que deve ser cumprido para cada processo, bem como
para todo o sistema (BRUNNER e RECHBERGER, 2016). Um modelo quantitativo € gerado
ao final da AFM, em uma imagem de todos 0s processos relevantes, estoques e fluxos de um

sistema (Figuras 4 e 5).



33

Figura 6 - Fluxograma de a¢0es para realizagdo de AFM

Defirag2o de problema -+

v

Definicdo do sistema

Determinacdo
do sistema Ajustamento selecdo de
limites

Detarminacio / selecdo
de bens (fluxos)

Determinagdo/  |¢—

processos

Selecdo de substancias

Ajustar o sistema

Determinacio de fluxos de
materiais e estoques

Redefinir dados de entrada

k. 4

Determinacdo / coleta de dados de entrada disponiveis
— [fluxos e estogues de mercadorias, concentragdes de
substéncias, coeficientes de transferéncia e caracterizacdo

Redeterminar bens
Redefinir problema

de incertezas)

I S

Balanceamento de materiziz (recondliagdo de dados /

verificacies de consisténcia + calowlo de guantidades
desconhecidas + propagacio de incarteza)

[

2

Hustragdo e

interpratacds de resultados

Fonte: BRUNNER e RECHBERGER, 2016.

A estrutura de uma AFM envolve a definicdo de alguns termos e procedimentos, 0s quais

possibilitam a reproducdo e transparéncia dos resultados. No Quadro 2 sdo apresentados 0s

principais termos utilizados no processo.

Quadro 2 - Termos utilizados na AFM

Substancia

Elementos ou compostos quimicos feitos apenas de unidades
uniformes, mercadorias ou materiais e bens composto por varias

substancias

Material

Substancias ou bens

Processo

Atividade que fornece, transforma, transporta ou armazena materiais
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LigagOes entre 0s processos, massa de materiais que fluem de um
Fluxos
processo para outro
Estoque Quantidade total de materiais armazenados num processo
Grupo de elementos que compdem a AFM, a interacdo entre esses
Sistema elementos e as fronteiras entre esses e outros elementos no espaco e no
tempo. Objeto do estudo.
Os limites i o
o Area geografica a ser estudada
espaciais
Os limites -
- Tempo definido para o estudo
temporais

Fonte: BRUNNER e RECHBERGER, 2016; ESPINOSA, 2016.

A Figura 7 exemplifica um sistema AFM, ilustrando os termos apresentados no Quadro 2. Os
fluxos de importacdo e exportacdo sdo colocados diretamente na fronteira do sistema para

facilitar a compreensdo visual das entradas e saidas no modelo.

Figura 7 - Exemplo de sistema de Analise de Fluxo de Materiais
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Fonte: BRUNNER e RECHBERGER, 2016.
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Alguns softwares podem ser utilizados para apoiar os calculos e apresentacdo de resultados,
poucos sdo aplicados para avaliag@es a nivel das substancias, dentre eles, 0 SIMBOX e 0 STAN,
short for subSTance flow ANalysis, da abreviacdo de Andlise de Fluxo de Substancia,
desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de Viena. Algumas vantagens e recursos
oferecidos pelo STAN, sdo observados alem da gratuidade do sistema para utilizacdo na AFM,
podem ser destacadas, a possibilidade de tratamento de diferentes tipos de dados: fluxos,
estoques, concentracfes. Os dados podem ser inseridos manualmente ou importados do
Microsoft Excel®, o algoritmo de célculo do software utiliza ferramentas estatisticas, para
ajustar medicGes ou estimativas conflitantes e propagacao de erros, além de executar testes
estatisticos basicos para detectar erros grosseiros.

O STAN permite a construcao de modelos graficos com componentes predefinidos (processos,
fluxos, limite do sistema, campos de texto), inserindo ou importando dados conhecidos (fluxos
de massa e estoques, fluxos de volume e estoques, concentragdes, coeficientes de transferéncia)
em diferentes camadas (mercadoria, substancia, energia) e periodos. Todos os fluxos podem ser
exibidos na forma de Diagramas de Sankey, em que a largura de um fluxo € proporcional ao

respectivo valor (Figura 8).

Figura 8 - Exemplo de Diagramas de Sankey utilizando o software STAN.
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Fonte: TU WIEN, 2017.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas executadas no desenvolvimento metodologico do

estudo de caso realizado para esta pesquisa assim como as principais ferramentas empregadas.

A cidade de Alagoinhas-BA foi a area escolhida para o estudo de caso por possuir
caracteristicas como disponibilidade de recursos hidricos, crescimento urbano significativo,
aumento das atividades industriais e econémicas relacionadas com o uso da agua e
disponibilidade de dados, com facil acesso. Os critérios utilizados para a escolha, observaram
informagdes disponiveis em sites oficiais do Governo Federal, do Estado e do municipio, com
foco na identificacdo de caracteristicas socioeconémicas, dados demograficos e hidrografia.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ALAGOINHAS

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Alagoinhas/BA, situado na mesorregido do
nordeste baiano, coordenadas 12°08°08” S e 38°25°08”” O (Figura 9). De acordo com os dados
disponibilizados no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o0 municipio abrange
a area territorial de 707,835 km? com populacdo atual estimada em 152.327 habitantes,
representando a 102 posicdo no estado e 12 posicdo em sua microrregido, em termos de
populacdo, quando comparada a outros municipios (BRASIL, 2020). A regido possui clima
variando do tipo tmido a subumido, temperatura media aproximada de 24 °C, com pluviosidade

média anual de 1.469 mm.
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Figura 9 - Limites Municipais e Administrativos, Alagoinhas/BA.
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Fonte: BAHIA, 2016.

Um diagndstico da gestdo da dgua e da infraestrutura de saneamento existente na area de estudo
foi realizado durante o desenvolvimento da pesquisa, através da coleta de informacbes em
visitas técnicas realizadas a concessionaria de saneamento local e Secretaria de Infraestrutura
do municipio, 6rgdos responsaveis pelo saneamento. O site oficial da prefeitura municipal de
Alagoinhas foi utilizado como complemento para consultar politicas e legislacbes existentes
relacionadas com a gestdo da agua. A identificacdo das bacias e sub-bacias hidrograficas, os
cursos d’agua principais ¢ afluentes que integram os limites da area estudada foram obtidos
mediante consulta ao Plano Municipal de Saneamento Ambiental: PMA/DEA-UFBA (PMA,
2004).

4.2 CONSTRUCAO DO MODELO PARA DETERMINACAO DO METABOLISMO
URBANO DA AGUA

Para o estabelecimento do metabolismo da &gua na cidade de Alagoinhas, foi utilizada a

metodologia Analise de Fluxo de Materiais proposta por Brunner e Rechberger (2016), a qual
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foi apresentada na Secdo 3.3. Para a execugdo da AFM foi utilizado o software STAN, verséo
2.6.801 (TU WIEN, 2017).

Ao final desta etapa 0 modelo construido para a determinacdo do metabolismo urbano da &gua,
foi apresentado em reuniédo ao 6rgéo gestor de saneamento do municipio, representado por sua
diretora técnica, para uma avaliagdo acerca dos processos, fluxos e estoques considerados para
0 sistema, ap0ds as consideracdes e sugestdes recebidas, procedeu-se 0s ajustes necessarios no

modelo para a continuidade do trabalho.

4.2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O municipio de Alagoinhas se tornou uma regido administrativa de destaque regional, atraindo
empresas de diversos setores, com atividades especificas relacionadas ao uso e exploracédo dos
recursos hidricos, como industrias de cerveja, refrigerante e agua. Segundo dados obtidos da
Junta Comercial do Estado da Bahia (JUCEB), o municipio é o terceiro que mais atrai empresas

na Bahia (BAHIA, 2021), ficando a frente de cidades do estado com maior populacéo.

A expansao urbana da sede municipal e os impactos do aumento populacional, a exemplo da
poluigdo dos corpos hidricos e demanda de ampliacdo da infraestrutura para abastecimento de
agua da cidade, somado a expansdo industrial, tem levantado questionamentos se 0s recursos
hidricos disponiveis tém potencial para suprir a demanda crescente por agua, tal indagacao

representa o problema que se pretende estudar em busca de respostas.

4.2.2 DEFINICAO DO SISTEMA

A é&gua foi o material escolhido para a analise e o sistema estudado foi caracterizado pelos
fluxos e processos relacionados a captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua para os setores
comercial, industrial e residencial, irrigacdo, langcamento de efluentes, drenagem pluvial, além
dos fluxos ambientais decorrentes da precipitagéo, evapotranspiracao e infiltragdo no solo. A
cidade de Alagoinhas/ BA foi definida como limite espacial e o limite temporal para o estudo
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compreende o ano de 2019, escolhido por representar o periodo mais completo com dados

disponiveis.

Para a determinacéo dos fluxos, processos e estoques de dgua da cidade, elaborou-se um banco
de dados referente ao ciclo hidrolégico partindo do conceito do Balanco Hidrico, utilizando a
Equacdo 2 apresentada no capitulo 3, Secdo 3.3, descrita por Farooqui et al. (2016) para a
construcdo do balango de massas de 4gua urbano. O procedimento abrange a identificacéo e
quantificacdo das entradas e saidas de &gua no ambiente urbano decorrentes dos fluxos naturais
e antropogénicos. Apos a determinacdo destes fluxos o software STAN foi utilizado para a
construcdo dos Shapes, modelos de metabolismo urbano da agua, configurados para o ano de
2019 (Figuras 10 e 11), caracterizando o sistema de estudo utilizado para a realizagédo da AFM.

Os fluxos associados ao consumo indireto decorrentes da chamada &gua virtual, agua necessaria
para produzir 0s bens e servigos para consumo proprio e a dgua incorporada aos bens e servigcos
produzidos em outros lugares (RENOUF, 2017; FAROOQUI et al., 2016), mesmo localizados
dentro dos limites do sistema, em decorréncia da auséncia de dados e da dificuldade na
realizacdo de medicdes de campo, ndo foram considerados. Os fluxos de entrada e saida de agua

subterranea e corregos existentes dentro dos limites do sistema foram analisados no estudo.

O sistema estudado € composto por quatro processos principais, a Precipitacdo Total, os Usos
de Agua e Esgoto, Solo e Rios Urbanos. Associados aos processos, os principais fluxos de
entrada de agua identificados foram a precipitacdo e a extracdo de agua do solo, enquanto a
evaporacdo, lancamento de efluentes, perdas de dgua na distribuicdo e a recarga do lencol

freatico, foram considerados os principais fluxos de saida (Figura 10).
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Figura 10 — Detalhamento do modelo do metabolismo urbano da 4gua da cidade de Alagoinhas/ BA.
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Fonte: Elaborado pelo autor, software STAN verséo 2.6.801.

Todos os fluxos identificados durante a constru¢do do modelo do metabolismo urbano da agua

da cidade de Alagoinhas, encontram-se listados e descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Identificacdo e descri¢do dos fluxos do modelo de metabolismo urbano da agua

FLUXO

NOME DO FLUXO

DESCRICAO

F1

Agua Bruta
Concessionaria

Agua captada para o abastecimento da cidade, pela concessionaria de
saneamento

F2

Agua Bruta Individual
Industrial

Agua captada individualmente por particulares, com finalidade de uso
industrial
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FLUXO | NOME DO FLUXO DESCRICAO
F3 Agua Bruta Individual Agua captada individualmente por particulares, com finalidade de uso
Residencial residencial
4 Agua Bruta Individual Agua captada individualmente por particulares, com finalidade de uso
Comercial comercial
F5 Precipitagio Agua preC|_p|tad§1 em fo_rma de chuva, componente ambiental que
integra o ciclo hidroldgico
F5a Precipitagio nas Areas | Agua precipitada em forma de chuva em éreas impermeéveis, iméveis
ndo Verdes e vias com ou sem pavimentagdo
F5h Precipitacdo nas Areas Agua precipitada em forma de chuva em areas permeaveis, parque ou
Verdes espaco urbano com predominio de vegetacéo
< Agua perdida no processo de distribuigdo, provenientes de vazamentos
Perdas de Agua na ’ T
F6 R em redes, falhas em componentes do sistema de distribuicdo e
Distribuigéo x .
consumos nao autorizados
£7 Perdas de Agua SAA Agua perdldg dqv!do a utilizaco de 4gua nos processos de tratamento
e na concessionaria de saneamento
) Esgoto proveniente das categorias de usos da agua, comercial,
Aguas Residuarias industrial, residencial, de prédios publicos, langadas no solo sem
F8 : S AR
Sistemas Individuais tratamento, ou em solu¢es individuais de tratamento de esgoto, a
exemplo de Fossas Sépticas, Sumidouros e valas de infiltragdo
F9 Ag_uas Pluviais Agua proveniente das chuvas, que é infiltrada diretamente no solo
Infiltradas
F10 Evapotranspiracdo Agua perdida por evaporagdo somada a transpiracio da vegetagao.
F11 | Aguade Recarga do Agua que infiltra no solo
Lencol Freético
< S Esgoto proveniente das categorias de usos da &gua, comercial,
Aguas Residuarias ; . . . 2 L
F12 industrial, residencial, de prédios publicos, coletado e tratado, para
Tratadas : o
posterior langamento no corpo hidrico.
P S Esgoto proveniente das categorias de usos da &gua, comercial,
Aguas Residuarias ; . . . 2 L
F13 industrial, residencial, de prédios publicos, coletados e lancados no
Coletadas o
corpo hidrico sem tratamento.
F14 Aguas Pluviais Aguas pluviais provenientes dos sistemas de drenagem urbana com
Drenadas langamento em corpo hidrico
Fluxo do Rio a
F15 Montante da Area Vazdo do rio, na entrada dos limites da area de estudo
Urbana
F16 Fluxo do Rio a Jusante Vazdo do rio, na saindo dos limites da area de estudo
da Area Urbana

Fonte: Elaborado pelo autor.




42

A interacdo dos fluxos hidroldgicos naturais com a infraestrutura urbana e os setores de
consumo da cidade resulta em fluxos decorrentes de a¢6es antrdpicas, os quais foram agrupados
no processo Usos de agua e Esgoto (Figura 11), cuja entrada de agua ocorre através da
precipitacdo, retirada de agua pela concessionaria local de saneamento e captacGes diretas de

pocos privados localizados em residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais.

Figura 11 - Detalhamento do processo Usos da Agua e Esgoto da cidade de Alagoinhas/BA.
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Fonte: Elaborado pelo autor, software STAN versdo 2.6.801.

Dentro da area urbana a agua € distribuida pela concessionaria de saneamento municipal para
0s setores de abastecimento classificados por ela como residencial, industrial, comercial,
unidades publicas e abastecimento filantropico, perdas de agua decorrentes de vazamentos em
tubulagdes ocorrem durante o processo de distribuicdo. Parte da agua consumida pelos setores
é devolvida ao sistema na forma de efluentes coletados e langados nos corpos hidricos sem
tratamento, identificado no modelo como o processo de Gestdo de Efluentes Coletados. Outra

parte do esgoto é coletada e tratada antes do langamento em corpos hidricos, caracterizando o
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processo identificado como Gestéo de Efluentes Tratados. Uma terceira parcela dos efluentes
infiltra diretamente no solo e juntamente com os efluentes coletados por particulares destinados

a sistemas individuais de tratamento, integram o processo de Gestédo de Efluentes Infiltrados.

Completando o metabolismo, a agua precipitada nas areas verdes e areas ndo verdes permeaveis
foi reunida no processo de Infiltracio de Aguas Pluviais, enquanto as aguas pluviais coletadas
por sistemas de drenagem compuseram o processo de Drenagem Urbana.

Os fluxos identificados durante a construcdo do modelo do metabolismo urbano da agua

resultantes do processo Usos da Agua e Esgoto da cidade de Alagoinhas encontram- se listados

e descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Identificacio e descricdo dos fluxos do modelo para o processo Usos de Agua e Esgoto

FLUXO NOME DO FLUXO DESCRI(;AO
F17 Agua Distribuida Agua tratada e distribuida pela concessionéria de saneamento para
Comercial usuérios com fins comerciais
F18 Agua Distribuida Agua tratada e distribuida pela concessionéria de saneamento para
Industrial usuarios com fins industriais
F19 Agua Distribuida Agua tratada e distribuida pela concessionaria de saneamento para o
Residencial consumo residencial
Agua Distribuida Agua tratada e distribuida pela concessionéria de saneamento para
F20 b : C SRR
Pablica abastecimento de prédios publicos
< C Agua tratada e distribuida pela concessionéria de saneamento em
Agua Distribuida L e L : . x
F21 : - acoes filantropicas, referente a consumos autorizados, medidos e ndo
Filantrdpica
faturados
F22 Agu_a Plu_\nal Setor Aguas pluviais de areas residenciais
Residencial
F23 Agua PI.UV'aI Setor Aguas pluviais de areas comerciais
Comercial
F24 Agua P_Iuwal Setor Aguas pluviais de areas industriais
Industrial
F25 A_gua P]u_wal Setor Aguas pluviais de unidades abastecidas por agdes filantropicas
Filantropico
F26 | AguaPluvial Setor Aguas pluviais de Prédios ptblicos
Puablico
Aguas Residuérias Esgoto produzido nas residéncias, coletado e langado no corpo hidrico
F27 . L
Residenciais Coletadas | sem tratamento
F28 Aguas Residuérias Esgoto produzido nas residéncias, coletado e tratado para posterior
Residenciais Tratadas langcamento no corpo hidrico
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FLUXO | NOME DO FLUXO DESCRICAO
Aguas Residuarias Esgoto produzido nas unidades comerciais, coletado e lan¢ado no
F29 g C
Comerciais Coletadas corpo hidrico sem tratamento
F30 Aguas Residuarias Esgoto produzido nas unidades comerciais, coletado e tratado para
Comerciais Tratadas langamento no corpo hidrico
Aguas Residuarias Esgoto produzido nas unidades industriais, coletado e lancado no
F31 - C
Industriais Coletadas corpo hidrico sem tratamento
F32 Aguas Residuarias Esgoto produzido nas unidades industriais, coletado e tratado para
Industriais Tratadas langamento no corpo hidrico
. - Esgoto produzido nas residéncias lan¢ado no solo sem tratamento ou
Efluentes Residenciais o
F33 ) em solug¢des individuais de tratamento de esgoto, a exemplo de Fossas
Infiltrados e . o «
Sépticas, Sumidouros e valas de infiltragdo
- Esgoto produzido nas unidades comerciais, langado no solo sem
Efluentes Comerciais o
F34 . tratamento ou em solugdes individuais de tratamento de esgoto, a
Infiltrados L . L «
exemplo de Fossas Sépticas, Sumidouros e valas de infiltragdo
- Esgoto produzido nas unidades industriais, langado no solo sem
Efluentes Industriais o
F35 . tratamento ou em solugdes individuais de tratamento de esgoto, a
Infiltrados L . L «
exemplo de Fossas Sépticas, Sumidouros e valas de infiltragdo
F36 Agu_as P".J\{'als . Aguas pluviais infiltradas nas areas permeéveis em residéncias
Residenciais Infiltradas
F37 Aguas Pluviais Aguas pluviais infiltradas nas areas permeaveis em unidades
Comerciais Infiltradas comerciais.
Aguas Pluviais Aguas pluviais infiltradas nas areas permeaveis em unidades
F38 . : ! M
Industriais Infiltradas industriais.
Aguas Pluviais Aguas pluviais drenadas de unidades residenciais cobertas por
F39 : . )
Drenadas Residencial sistemas de drenagem urbana.
F40 Aguas Pluviais Aguas pluviais drenadas de unidades comerciais cobertas por sistemas
Drenadas Comercial de drenagem urbana.
Fa1 Aguas Pluviais Aguas pluviais drenadas de unidades industriais por sistemas de
Drenadas Industrial drenagem urbana.
Perdas de Agua na ; . R .
F42 Distribuicéio Setor Ag_ua pe_rd_lda no processo de distribuicdo para as unidades
- : residenciais
Residencial
Perdas de Agua na )
F43 Distribuicéo Setor Agua perdida no processo de distribuicdo para as unidades comerciais
Comercial
Perdas de Agua na )
F44 Distribuicdo Setor Agua perdida no processo de distribuicdo para unidades industriais

Industrial
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FLUXO | NOME DO FLUXO DESCRICAO
Perdas de Agua )
F45 Abastecimento Agua perdida no processo de distribuicdo para aces filantropicas
Filantropico
Perdas de Agua na )
F46 Distribuicdo Setor Agua perdida no processo de distribuicdo para prédios publicos
Publico
F47 Agyas Pluviais Publicas Aguas pluviais de prédios publicos infiltradas diretamente no solo
Infiltradas
. Esgoto produzido de prédios publicos langado no solo sem tratamento
F48 Efl_uentes Pablicos ou em solucgdes individuais de tratamento de esgoto (Fossas Sépticas,
Infiltrados . o x
Sumidouros e valas de infiltracéo).
Aguas Residuarias Esgoto produzido de prédios publicos, coletado e langado no corpo
F49 b o
Puablicas Coletadas hidrico sem tratamento
Aguas Residuarias Esgoto produzido de prédios publicos, coletado e tratado para
F50 b X L
Pablicas Tratadas posterior langamento no corpo hidrico
51 Aguas Pluviais Aguas pluviais drenadas de prédios publicos cobertas por sistemas de
Drenadas Publicas drenagem urbana.
Aguas Pluviais )
F52 Infiltradas Sistemas de Agua pluviais dos sistemas de drenagem diretamente lancada no solo
Drenagem
Aggas Res@uarla}s . Esgoto produzido de locais abastecidos filantropicamente, coletado e
F53 Unidades Filantrépicas A
langado no corpo hidrico sem tratamento
Coletadas
Aggas Res@uarla}s . Esgoto produzido de locais abastecidos filantropicamente, coletado e
F54 Unidades Filantropicas : L
tratado para posterior langamento no corpo hidrico
Tratadas
Efluentes de Unidades Esgoto produzido de locais abastgud_os fll_antrc_)plcamente, lancado no
F55 . L . solo sem tratamento ou em solugdes individuais de tratamento de
Filantropicas Infiltrados L . S x
esgoto (Fossas Sépticas, Sumidouros e valas de infiltragéo)
Aguas Pluviais Aguas pluviais de locais abastecidos filantropicamente infiltrada
F56 Unidades Filantropicas \guas p P
. diretamente no solo
Infiltradas
Aguas Pluviais Aguas pluviais de locais abastecidos filantropicamente, em areas
F57 Unidades Filantropicas | cobertas por sistemas de drenagem urbana com langamento em corpo
Coletadas hidrico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 DETERMINACAO DE FLUXOS DE MATERIAIS E ESTOQUES

Os dados dos fluxos de entrada de agua na cidade, Agua Bruta Concessionaria (F1), agua
distribuida comercial (F17), industrial (F18), residencial (F19), publica (F20) e filantrépica
(F21), foram obtidos junto ao Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Alagoinhas (SAAE),
concessionaria de saneamento local que é responsavel pela operacdo dos sistemas urbanos de
agua e esgoto. A coleta de informacdes foi realizada por meio de contatos com funcionarios e
visitas de campo ocorridas entre janeiro de 2020 e setembro de 2021. Os dados obtidos,
referentes ao ano de 2019, encontram-se apresentados na Tabela 8 (ANEXO A), classificados
de acordo tipo de uso da dgua proposto pelo SAAE.

O fluxo Perdas de agua na distribuicéo (F6) foi calculado utilizando a Equacéo 3, considerando
a captacdo anual de agua bruta pela concessionaria (F1) e o indice de Perdas na Distribuicao de
Agua, que foi obtido a partir da consulta ao Diagndstico Tematico Servicos de Agua e Esgoto
2019, publicado no SNIS.

F6 = F1x IPD (3)

Onde:

F6 - Perdas de agua na distribuicio (m®/ano);
F1 - Agua Bruta Concessionaria (m%/ano);
IPD - indice de Perdas na Distribuicio (%).

Os fluxos F42, F43, F44, FA5, F46, referentes as perdas de dgua na distribuicdo por categoria
de uso, foram calculados utilizando a Equacdo 4, descrita como o volume de &gua distribuida
para cada categoria, fluxos F17, F18, F19, F20, F21, multiplicado pelo indice de Perdas na
Distribuico de Agua (IPD), para o ano de 2019.

Fnpp = Fnap X IPD 4

Onde:

Fnep - Perdas de agua na distribuigéo por categoria de uso, Residencial (F42), Comercial
(F43), Industrial (F44), Filantropico (F45), Pablico (F46) (m®/ano);

Fnap — Agua distribuida por categoria de uso, Residencial (F19), Comercial (F17), Industrial
(F18), Filantropico (F21), Publico (F20) (m®/ano);

IPD - indice de Perdas na Distribuicio (%).
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Para a determinacdo dos fluxos de entrada F2, F3, F4, referentes a captagdes individuais de
agua bruta, realizadas por particulares para fins industriais, uso nas residéncias e comércio,
respectivamente, foi efetuada uma consulta formal ao Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (INEMA), o qual, por meio da Diretoria de Regulacdo- DIRRE, sob o processo n°
046.0525.2020.0016932-26, resultou na obtencédo dos dados referentes aos usuarios de recursos
hidricos outorgados no municipio de Alagoinhas, por meio de planilha eletrdnica anexa ao
processo. Os dados, referentes ao periodo entre os anos de 2012 e 2020, foram extraidos do
Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) na data de 05/02/2021,
organizados e estruturados em planilhas para o desenvolvimento da pesquisa, através das quais
se extrairam as coordenadas para a verificacdo dos pontos de captacao localizados dentro da
area de estudo, vazdes outorgadas, tempo de captacdo, além do nome do empreendimento e
finalidade do pedido de outorga. Por fim os dados foram tratados e suas unidades convertidas
considerando vazdes anuais em m3. ano e volumes anuais em m?, conforme apresentado no
APENDICE A, Tabelas 1, 2, 3 e 4. A Equacéo 5 foi utilizada para o calculo dos fluxos.

Fn= (Qoutg) X (Tcapt X |cap) (5)

Onde:

Fn - Agua Bruta Individual, Industrial (F2), Residencial (F3), Comercial (F4) (m%/ano);
Qoutg - Vazo outorgada (m3/h);

Teapt - Tempo de captacdo (h/dia);

lcap — Intervalo de captacdo (365 dias).

Para a determinacdo do fluxo F5, caracterizado pelo volume anual precipitado em forma de
chuva, foi realizada uma pesquisa e avaliacdo dos dados hidroldgicos disponiveis no Portal
HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), o qual oferece 0 acesso ao banco de dados que contém todas as informagdes coletadas
pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) e encontra-se disponivel no site da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Apenas um posto pluviométrico (codigo
1238006), foi localizado na area urbana da cidade, com dados pluviométricos brutos,

disponiveis para o periodo compreendido entre os anos de 1943 até o ano de 1998.

Valores de referéncia para Precipitacdo e Evapotranspiracdo, propostos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, obtidos

mediante pesquisa ao banco de dados climaticos do Brasil e disponibilizado pela Empresa
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Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), constante na tabela 9 (ANEXO A), também
foram avaliados. Os dados apresentados no formato consistido, foram selecionados para dar
continuidade a essa etapa da pesquisa. A area da bacia hidrogréafica urbana foi obtida mediante

consulta ao Plano Municipal de Saneamento Ambiental de Alagoinhas.

Para o célculo do fluxo F5, referente a precipitacdo, foi utilizada a equacéo 6.
F5= (P) X (Asru) (6)

Onde:

F5— Fluxo de Precipitacdo (m®/ano);

P — Precipitacdo total anual (m/ano);

Agnu - Area da Bacia Hidrogréfica Urbana (m?).

Para o calculo dos fluxos F5a, precipitacdo nas areas ndo verdes e F5b, precipitacdo nas areas
verdes, inicialmente foi realizado um mapeamento seguido do célculo das areas verdes e néo
verdes que integram a area urbana, utilizado o software QGIS 3.10 e o shapefile de autoria da
Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER) com dados
armazenados de posicdo, forma e atributos de feicdes geograficas para o municipio de
Alagoinhas, disponiveis no Geoportal de Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado da Bahia
(IDE-BA).

Os fluxos F5a e F5b foram calculados através das equacdes 7 e 8, dados apresentados na Tabela
6 (APENDICE A) e em mapas dando continuidade & pesquisa.

F5a= (P) x (Anv) (7)
F5b= (P) x (Av) (8)
Onde:
Anv — Areas ndo Verdes (m?);
Av — Areas Verdes (m?);
F5a— Fluxo de Precipitacio nas Areas ndo Verdes (m®/ano);

P — Precipitacgdo total anual (m/ano);
F5b— Fluxo de Precipitacdo nas Areas Verdes (m®/ano);

O fluxo F10, Evapotranspiracao, foi calculado com base no valor de referéncia proposto pelo

INMET, disponivel na tabela 9 (Anexo A), considerando o total anual da evapotranspiracdo
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real (ETR) sobre a area da bacia hidrografica urbana, equacdo 9. A ETR foi selecionada para o
calculo, por representar a quantidade de agua efetivamente transferida para a atmosfera, por

evaporacao e transpiracdo, em condicdes reais de fatores atmosféericos e umidade do solo.
F10= (ETR) X (AgHu) 9)

Onde:

F10 — Evapotranspiraco anual (m®/ano);

ETR - Evapotranspiragéo Real (m/ano);

Agnu - Area da Bacia Hidrografica Urbana (m?).

Os fluxos de saida dos processos que ocorrem dentro da area urbana, referentes as aguas
residuarias, foram calculados a partir dos dados coletados junto ao SAAE, relativos a populacéo
e area atendida pelos sistemas de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, mapa
das areas com cobertura de esgoto, tipos de sistemas de coleta e tratamento, caracteristicas das
unidades de tratamento utilizadas, vazdes e pontos de langcamentos das Esta¢des de Tratamento
de Esgotos (ETE’s) nos corpos hidricos. O indice de coleta de esgoto e o indice de esgoto
tratado referido & 4gua consumida, informados no Diagndstico Tematico Servicos de Agua e

Esgoto 2019, publicado no SNIS, também foi utilizado para o calculo.

O Fluxo F13, que representa as aguas residuarias coletadas, foi calculado através da Equacéo
10, aplicando- se o indice de coleta de esgoto ao valor resultante do somatorio dos fluxos de
agua distribuida para a cidade pela concessionaria, multiplicados pelo coeficiente de retorno,
definido como a relacdo entre o volume de esgoto recebido na rede coletora e o volume de agua
fornecido a populagdo, adotado como 0,8 conforme NBR 9649/1986, Projeto de redes coletoras

de esgoto sanitario - Procedimento.
F13 = (F17 + F18 + F19 + F20 + F21) X C x (Icg) (10)

Onde:

F13 — Aguas Residuarias Coletadas (m®/ano);
F17 — Agua Distribuida Comercial (m®ano);
F18 — Agua Distribuida Industrial (m®ano);
F19 — Agua Distribuida Residencial (m%/ano);
F20 — Agua Distribuida Publica (m®ano);

F21 — Agua Distribuida Filantropica (m®/ano);
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C — Coeficiente de Retorno;
Ice — Indice de coleta de esgoto (%).

O célculo dos demais fluxos, F27, F29, F31, F49, F53, referentes as 4guas residudrias coletadas,
residenciais, comerciais e industriais, publicas e filantrdpicas, foi realizado aplicando-se o
indice de coleta de esgoto ao respectivo valor do fluxo de agua distribuida pela concessionaria,
multiplicado pelo coeficiente de retorno de esgoto, para cada categoria avaliada, conforme

equacéo 11.
F27, 29, 31, 49, 53 = (F19,17,18,20,21 X C) X (lIcE) (11)

Onde:

F27 — Aguas Residuarias Residenciais Coletadas (m*/ano);
F29 — Aguas Residuarias Comerciais Coletadas (m3/ano);
F31 — Aguas Residuarias Industriais Coletadas (m®/ano);
F49 — Aguas Residuarias Publicas Coletadas (m3/ano);
F53 — Aguas Residuarias Filantropicas Coletadas (m®/ano);
F17 — Agua Distribuida Comercial (m®ano);

F18 — Agua Distribuida Industrial (m®ano);

F19 — Agua Distribuida Residencial (m®ano);

F20 — Agua Distribuida Publica (m®ano);

F21 — Agua Distribuida Filantrépica (m%/ano);

C — Coeficiente de Retorno;

Ice — Indice de coleta de esgoto (%).

O Fluxo F12, &guas residuérias tratadas, foi calculado usando a Equacdo 12, aplicando-se 0
indice de esgoto tratado referido a a4gua consumida, informado no SNIS de 2019, ao valor

resultante do somatorio dos fluxos de agua distribuida pela concessionaria para a cidade.
F12 = (F17 + F18 + F19 + F20 + F21) X (leT) (12)

Onde:

F12 — Aguas Residuarias Tratadas (m3/ano);
F17 — Agua Distribuida Comercial (m%/ano);
F18 — Agua Distribuida Industrial (m®ano);
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F19 — Agua Distribuida Residencial (m®ano);
F20 — Agua Distribuida Publica (m®ano);
F21 — Agua Distribuida Filantrépica (m3/ano);
ler— Indice de esgoto tratado referido & 4gua consumida (%).

Os fluxos, F28, F30, F32, F50, F54, referentes as aguas residuérias tratadas, residenciais,
comerciais e industriais, publicas e filantropicas, foi realizado aplicando-se o indice de esgoto
tratado referido a agua consumida ao respectivo valor do fluxo de agua distribuida pela
concessionaria, multiplicado pelo coeficiente de retorno de esgoto, para cada categoria avaliada,

conforme equagéo 13.

Fos, 30, 32, 50, 54 = (F19,17,18,19,20,21) X (leT) (13)

Onde:

F28 — Aguas Residuarias Residenciais Tratadas (m*/ano);
F30 — Aguas Residuarias Comerciais Tratadas (m®ano);
F32 — Aguas Residuarias Industriais Tratadas (m*/ano);
F50 — Aguas Residudrias Publicas Tratadas (m®/ano);

F54 — Aguas Residuarias Filantropicas Tratadas (m®/ano);
F17 — Agua Distribuida Comercial (m®ano);

F18 — Agua Distribuida Industrial (m®ano);

F19 — Agua Distribuida Residencial (m®ano);

F20 — Agua Distribuida Publica (m®ano);

F21 — Agua Distribuida Filantrépica (m%/ano);

ler— Indice de esgoto tratado referido & 4gua consumida (%).

As aguas residudrias provenientes de sistemas individuais, caracterizada pelo langcamento de
efluentes sem tratamento em fossas sépticas e/ou sumidouros, fluxo F8, foi calculado através

da equacéo 14.
F8 = (F1xC) - (F12 + F13) (14)

Onde:
F8 — Aguas Residuérias Sistemas Individuais (m®ano);
F1 — Agua Bruta Concessionaria (m®/ano);
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F12 — Aguas Residuérias Tratadas (m®/ano);
F13 — Aguas Residuarias Coletadas (m®/ano);
C — Coeficiente de Retorno;

Para cada uma das categorias de uso da agua, os efluentes infiltrados caracterizados pelos fluxos
F33, F34, F35, F48, F55, foram calculados utilizando a equacao 15.

F33,34.35.48.55 = (F17,18.19.20.21 X C) - (F28, 30, 32, 50, 54 + F27, 29, 31, 49, 53) (15)

Onde:

F33,34.35.48.55 — Efluentes residenciais, comerciais, industriais, publicos, ou filantrdpicos,
Infiltrados (m3/ano);

F1718,19.20.21 — Agua Distribuida residencial, comercial, industrial, ptblica ou filantropica
(m3/ano);

Fs, 30, 32, 50, 54 — Aguas Residuarias Tratadas, residencial, comercial, industrial, piblica ou
filantropica (m®/ano);

F27, 29, 31, 49, 53 — Aguas Residudrias Coletadas, residencial, comercial, industrial, ptblica ou
filantropica (m®/ano);

C — Coeficiente de Retorno;

O célculo das reservas de aguas subterraneas foi baseado em dados informados no Plano
Municipal de Saneamento Ambiental de Alagoinhas. Estudo que avaliou e quantificou as
reservas subterrdneas, permanentes e reguladoras, potencialidades e disponibilidades do
Sistema Aquifero Marizal Sdo Sebastido, em uma regido que engloba 45% do territério do
municipio, se localizam a maioria dos pocos e 0s principais sistemas de abastecimento de agua
da cidade e da zona rural. (PMA, 2004). Os dados foram utilizados para identificar a reserva

permanente, Estoque P1, e a reserva renovavel.

O fluxo F11, corresponde a taxa de recarga anual do lencol freatico, em metros cibicos por ano,

foi calculado considerando os fluxos de entrada e saida no solo, equagéo 16.
F11 = (F5a+F6+F7+F8+F9) - (F1+F2+F3+F4+F10) (16)

Onde:

F1 — Agua Bruta Concessionaria (m®/ano);

F2 — Agua Bruta Individual Industrial (m3/ano);
F3 — Agua Bruta Individual Residencial (m®/ano);
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F4 — Agua Bruta Individual Comercial (m%/ano);

F5a — Precipitacio nas Areas ndo Verdes (m%/ano);

F6 — Perdas de Agua na Distribuicdo (m%/ano);

F7 — Perdas de Agua SAA (m®ano);

F8 — Aguas Residuérias Sistemas Individuais (m®/ano);
F9 — Aguas Pluviais Infiltradas (m®ano);

F10 — Evapotranspiracdo (m%/ano);

No calculo dos fluxos relacionados as aguas pluviais infiltradas (F9), equacdo 17, e aguas
pluviais drenadas (F14), equacdo 18, para as parcelas de contribui¢fes que envolveram dados
relacionados ao zoneamento urbano, areas pavimentadas e tipo de pavimentagdo, escoamento
superficial, infiltracdo em ruas ndo pavimentadas, macro e micro drenagem com identificacdo
do langcamento em solo ou corpo hidrico, em um primeiro momento, realizou-se contatos com
a Secretaria Municipal de Infraestrutura (SECIN), responsavel pela operagdo e manutencao
desses sistemas. Em decorréncia da auséncia de respostas e da dificuldade no levantamento de
tais dados em campo, ndo foi possivel calcular as parcelas de contribuices dos fluxos, F22,
F23, F24, F25, F26, F52.

F9 = (F36+F37+F38+F47+F56) (17)

Onde:

F9 — Aguas Pluviais Infiltradas (m®ano);

F36 — Aguas Pluviais Residenciais Infiltradas (m%/ano);

F37 — Aguas Pluviais Comerciais Infiltradas (m%/ano):;

F38- Aguas Pluviais Industriais Infiltradas (m®/ano);

F47 — Aguas Pluviais Publicas Infiltradas (m®/ano):;

F56 — Aguas Pluviais Unidades Filantropicas Infiltradas (m®/ano).

F14 = (F39+F40+F41+F51+F57) (18)

Onde:

F14 — Aguas Pluviais Drenadas (m®/ano);

F39 — Aguas Pluviais Drenadas Residencial (m®/ano):
F40 — Aguas Pluviais Drenadas Comercial (m%/ano);
F41— Aguas Pluviais Drenadas Industrial (m3/ano);
F51 — Aguas Pluviais Drenadas Publicas (m®ano);
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F57 — Aguas Pluviais Unidades Filantropicas Coletadas (m3/ano).

Os fluxos referentes as aguas pluviais infiltradas por categorias de abastecimento, residencial,
comercial, industrial, publico e filantrépico, foram estimados de acordo com o numero de
imoveis existentes em cada categoria, esse numero foi levantado com base no ndmero de
ligacdes ativas e volume de agua distribuido, informado pelo SAAE para o ano de 2019, com
base nas informacdes, o consumo médio de agua por ligagéo foi calculado, dividindo o volume
de agua distribuido pela concessionaria para cada setor pelo consumo médio, obteve- se 0

namero estimado de imoveis, considerado equivalente ao nimero de ligagBes encontradas.

Calculado o numero de imdveis em cada setor de abastecimento, efetuou- se o calculo das areas
permedveis e impermeaveis de cada residéncia, considerando 125 m? a area minima do lote
residencial e unidades abastecidas filantropicamente, 500 m? a &rea minima dos lotes destinados
a atividades industriais, comerciais e prédios publicos. A taxa de permeabilizagdo de 15%,
adotada para ambas as dimens@es de lote, foi utilizada para calcular a fracdo permeavel dos
terrenos (Arer) € que subtraida do valor total do lote, resulta na area impermeavel (Aimper). OS
parametros adotados na estimativa de célculo das areas, integram o ANEXO | da LEI N°
1.737/2004, que dispde sobre o uso, ocupacdo e parcelamento do solo e da providéncias
correlatas. Os calculos das areas permeaveis e impermeaveis para cada categoria de consumo,
s&o apresentados na Tabela 6 (APENDICE A).

Os fluxos de aguas pluviais infiltradas, classificados por setor de uso da agua, podem ser

calculados de acordo com a equacdo 19.
F36,37,38,47,56= (P) X (Aper) (19)

Onde:

F36,37,38.47.56 — Aguas Pluviais Infiltradas no setor residencial, comercial, industrial, ptblico ou
filantropico (m®/ano);

P — Precipitacdo total anual (m*/ano);
Arer — Area permeével do setor residencial, comercial, industrial, pablico ou filantropico (m?).

O calculo dos fluxos de aguas pluviais drenadas, classificados por setor de uso da dgua, podem

ser calculados de acordo com a equacéo 20.
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Fa9, 40, 41, 51,57 = (P) X (Aimper) (20)

Onde:

Fa9, 40, 41, 51, 57 — Aguas Pluviais Drenadas no setor residencial, comercial, industrial, pablico ou
filantrépico (m%/ano);

P — Precipitacdo total anual (m/ano);
Aumper — Area Impermeével do setor residencial, comercial, industrial, pablico ou filantropico

(m?).

As aguas pluviais dos setores residencial, F22, comercial, F23, industrial, F24, publico, F25 e
filantropico, F26, foram calculadas conforme equacdes, 21, 22, 23, 24, 25, descritas a seguir.

F22 = (F36 +F39) 1)

Onde:

F22 — Agua Pluvial Setor Residencial (m®/ano);

F36 — Aguas Pluviais Residenciais Infiltradas (m%/ano);
F39 — Aguas Pluviais Drenadas Residencial (m®/ano).

F23 = (F37+F40) (22)

Onde:

F23 — Agua Pluvial Setor Comercial (m®ano);

F37 — Aguas Pluviais Comerciais Infiltradas (m%/ano);
F40 — Aguas Pluviais Drenadas Comercial (m%/ano).

F24 = (F38+F41) (23)

Onde:

F24 — Agua Pluvial Setor Industrial (m3/ano);

F38 — Aguas Pluviais Industriais Infiltradas (m®/ano);
F41 — Aguas Pluviais Drenadas Industrial (m%/ano).

F25 = (F56+F57) (24)
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Onde:
F25 — Agua Pluvial Setor Filantropico (m®/ano);
F56 — Aguas Pluviais Unidades Filantrépicas Infiltradas (m®ano);
F57 — Aguas Pluviais Unidades Filantropicas Coletadas (m3/ano).

F26 = (FA7+F51) (25)

Onde:

F26 — Agua Pluvial Setor Residencial (m®/ano);

F47 — Aguas Pluviais Residenciais Infiltradas (m%/ano);
F51 — Aguas Pluviais Drenadas Residencial (m®/ano).

Para o calculo dos fluxos do rio a montante e jusante da area urbana, F15 e F16, inicialmente
se optou pelo célculo da vazdo minima, a qual permite caracterizar a disponibilidade hidrica

natural de um curso d’4gua e pode ser considerada um dos limitantes para concessao de outorga

de direito de uso dos recursos hidricos (ULIANA et al., 2016).

A outorga se constitui no ato administrativo mediante o qual a autoridade outorgante faculta ao
outorgado o uso de recursos hidricos superficiais ou subterraneos de dominio do Estado, por
prazo determinado, estabelecida para a Bahia em 80% (oitenta por cento) da vazéo de referéncia
do manancial, estimada com base na vazéo de até 90% (noventa por cento) de permanéncia
(BAHIA, 2007). N&o foi possivel a avaliacdo da disponibilidade da vazdo em 90% do tempo
(Q90), devido a caréncia de informacdes fluviométricas para o local, visto que os dados
fluviométricos da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), disponiveis no site da ANA,
compreendem apenas analises da qualidade da dgua dos corpos hidricos. Uma alternativa para
0 calculo é a regionalizacdo de vazdes, baseado em rios pertencentes a mesma bacia
hidrogréafica estudada. Devido a dificuldade na obtencdo de dados o célculo do fluxo F16
considerou-se apenas o somatorio dos fluxos identificados dentro da area de estudo e que sédo
langados no corpo hidrico, equagdo 26, cabendo um posterior aprofundamento da pesquisa para

identificacdo da vazdo minima e do fluxo do rio a montante da area urbana (F15).
F16 = F12 + F13 + F14 (26)

Onde:
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F16 — Fluxo do Rio a Jusante da Area Urbana (m3/ano);
F12 — Aguas Residuarias Tratadas (m®/ano);

F13 — Aguas Residuarias Coletadas (m®/ano);

F14 — Aguas Pluviais Drenadas (m®/ano).

Os fluxos calculados estdo listados na Tabela 7 (Apéndice A), os valores em metros cubicos
por ano foram transformados para a unidade de tonelada por ano, considerando o valor da
densidade da &gua igual a aproximadamente 1 t/m3. Apos tais ajustes, foi realizada a AFM

utilizando o software STAN.



58
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 DIAGNOSTICO DA GESTAO DA AGUA EM ALAGOINHAS

A gestdo da 4gua no municipio é de responsabilidade do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE), autarquia municipal criada pela Lei Municipal de n°® 377 de 03 de agosto de 1965,
com a finalidade de coordenar as atividades de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.
Tal gestdo é complementada pela Prefeitura Municipal de Alagoinhas (PMA), responsavel pela
operacdo e manutencgdo dos sistemas de drenagem pluvial, através da Secretaria Municipal de

Infraestrutura e Planejamento Urbano.

5.1.1 POLITICAS E LEGISLACAO EXISTENTES

O Quadro 5 apresenta as principais legislagdes municipais, que sdo utilizadas ou que guardam
relacdo mesmo que indireta com a gestdo da agua, associadas as respectivas ementas. O
municipio ainda possui um Plano Municipal de Saneamento Ambiental: PMA/DEA-UFBA,
publicado no ano de 2004.

Quadro 5 - Leis municipais associadas a gestdo da agua em Alagoinhas- BA.
LEI MUNICIPAL EMENTA DA LEI

“Institui, no ambito do municipio de Alagoinhas, o forum da

1 NJO
Lei N°1.205/98 Agenda 21, e d4 outras providéncias. »

“Autoriza o executivo a observar, no municipio de
Alagoinhas, a legislacéo federal e estadual concernente as
Lei N°1.416/01 acOes de vigilancia e fiscalizacdo exercidas na promogao,
protecdo e recuperacdo da salde e preservacdo do meio
ambiente, e da outras providéncias.

“Estabelece como areas de protecdo ambiental as lagoas,
Lei N°1.423/01 fontes e riachos do municipio de alagoinhas e da outras
providéncias. ”’
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LEI MUNICIPAL

EMENTA DA LEI

Lei N°1.460/01

“Disp0e sobre a politica municipal de saneamento ambiental
de Alagoinhas, seus instrumentos, e da outras providéncias.

2

Lei N° 1.737/04

“Dispbe sobre o Uso, Ocupacéo e Parcelamento do Solo e
da providéncias correlatas. ”

Lei Complementar N°
012/2004

“Aprova o Plano Diretor do Municipio. ”

Lei Complementar N°
014/2004

“Institui o Codigo de Posturas e de Preservacdo do Meio
Ambiente do Municipio de Alagoinhas e da outras
providéncias.

Lei N°. 1.789/2006

“Cria do fundo municipal de recursos para 0 meio ambiente,
e da outras providéncias.

Lei Complementar N°
083/2012

“Institui o Cédigo Municipal do Meio Ambiente e dispde
sobre o Sistema Municipal do Meio Ambiente para a
administracdo da qualidade ambiental, protecdo, controle e
desenvolvimento do meio ambiente e uso adequado dos
recursos naturais no Municipio de Alagoinhas. ”

Lei Complementar N°
086/2012

“Dispbe sobre a organizacdo e reestruturacdo da
Administracdo Publica do Poder Executivo Municipal e da
outras providéncias. ”

Fonte: PMA, 2020.
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O municipio possui leis municipais identificadas e divididas entre as esferas administrativa,
ambiental, de uso do solo e tributarias. Entre as leis administrativas a Lei Complementar N°
014/2004 em sua Secdo VI trata do controle de agua e do sistema de eliminacdo de dejetos e se
destaca ao estabelecer que nenhum prédio situado em via publica com rede de agua e esgotos,

podera ser habitado sem estar ligado as referidas redes.

Dentre as leis ambientais a Lei N° 1.205/98, ao instituir o férum da Agenda 21, remetendo 0
municipio a planejar acdes e programas que objetivem o desenvolvimento sustentavel. Ja a lei
Lei N° 1.460/01 com a finalidade de assegurar a protecdo da satde da populacéo e a salubridade
do meio ambiente urbano e rural, disciplina o planejamento, execucao de a¢cOes, obras e servicos
de saneamento, através de diretrizes que orientam a destinacdo de recursos financeiros
administrados pelo municipio segundo critérios de melhoria da saide publica e do meio
ambiente. A Lei N°. 1.789/2006 cria para o0 municipio o Fundo Municipal do Meio Ambiente,
para custear a execucdo da Politica Ambiental do municipio, aplicando os recursos em
pesquisas, capacitacdes, melhoria da estrutura dos érgdos ambientais, dentre outros.

A Lei Complementar N° 083/2012 estabelece o principio da supremacia do interesse publico,
nos casos em que houver conflito entre o desenvolvimento social e econémico local e a
legislacdo ambiental, criando o Sistema Municipal do Meio Ambiente para a administracao do
meio ambiente em beneficio da qualidade de vida.

Entre as leis de uso do solo o Plano Diretor do Municipio, aprovado pela Lei Complementar N°
012/2004, possui principios e objetivos que abordam a politica ambiental e principios
norteadores da prestacdo de servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario tais

como universalidade do atendimento e qualidade dos servigos prestados.

Apesar de um satisfatorio arcabouco de leis, 0 municipio também observa a legislacédo federal
e estadual concernente as acdes de preservacdo do meio ambiente, conforme Lei N° 1.416/01,

deixando claro que o municipio observa a legislacéo correlata de esferas superiores.
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5.1.2 CARACTERIZACAO DAS BACIAS E SUB-BACIAS URBANAS EM
ALAGOINHAS.

De acordo com o Plano Municipal de Esgotamento Sanitario do municipio, a cidade de
Alagoinhas ¢ dividida em quatro bacias hidrogréaficas (Figura 12), em fungéo de sua topografia
e hidrografia, denominadas de: Bacia do Catu, Bacia do Aramari, Bacia do Ingé e Bacia do
Jardim Petrolar. A area urbana da cidade é cortada pelo rio Catu, o qual possui dois afluentes,
o rio Aramari e o riacho do Inga. O rio Catu pertence a bacia hidrogréafica do rio Pojuca que
deségua no oceano Atlantico na divisa dos municipios de Camacari e Mata de Sao Jodo (PMA,
2004).

Figura 12 - Bacias Hidrogréaficas Urbanas, Alagoinhas/ BA.
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Fonte: PMA, 2004.

Com éarea de 1.162 ha, a bacia do rio Catu, abrange a area mais central e consolidada da cidade,
ja a bacia do Aramari, possui area drenante de 203,10 ha e esta localizada na area periférica da

cidade. A bacia do Ingé situa-se na area leste da cidade, com 572,20 ha de &rea, enquanto a
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bacia do Jardim Petrolar, 216,80 ha de &rea, com escoamento natural de &guas para os rios Catu

e riacho do Inga. As bacias hidrogréaficas urbanas correspondem a uma éarea total de 2.154,10
ha (21,5 Km?).

O municipio de Alagoinhas estd situado na mesorregido geografica Reconcavo Norte e
pertencente a regido hidrografica do Atlantico Leste, Regido de Planejamento e Gestdo das
Aguas, RPGA XI (Figura 13). Integra totalmente a Bacia do Rio Pojuca, a qual é constituida de
rios estaduais, que desaguam no Oceano Atlantico (BAHIA, 2014). O Rio Catu, um dos seus
principais afluentes, corta a area urbana da cidade sede do municipio, que é limitada por outros

afluentes importantes do Rio Pojuca, os rios: Subalima, Aramari e Sauipe.

Figura 13 - Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas, RPGA Xl
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GESTAO DAS AGUAS - RPGA
E] RPGA do Riacho Doce [xiv ] RPGA do Rio Vaza-Barris
Il_|] RPGA do Rio Mucuri ['XV'] RPGA do Riacho do Tara
| Il | RPGA dos Rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu Xvi j RPGA dos Rios Macururé e Curaca
|_IV_| RPGA dos Rios dos Frades, Buranhém e Santo Antdnio Xvil ] RPGA do Rio Salitre
RPGA do Rio Jequitinhonha X\/HI\ RPGA dos Rios Verde e Jacaré
RPGA do Rio Pardo [xix] RPGA do Lago de Sobradinho
[_vii | RPGAdo Leste XX_| RPGA dos Rios Paramirim e Santo Onofre
Vill | RPGA do Rio de Contas Xxi | RPGA do Rio Grande
[ x| rRPGA do Recsncavo Sul XXl | RPGA do Rio Camaiba de Dentro
[x RPGA do Rio Paraguacu xxnl] RPGA do Rio Corrente e Riacho do Ramalho,
X Serra Dourada e Brejo Velho
| XI | RPGA do Recdncavo Norte
<= XXIv] RPGA do Rio Carinhanha
|_Xi | RPGA do Rio ltapicuru
EE= | XXv| RPGA do Rio Verde Grande

RPGA do Rio Real
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[ Gestao Compartihada [ ] Gestéo Estadual

Fonte: BAHIA, 2014.

A analise dos mananciais disponiveis para a captacdo de agua bruta para a cidade, identificou
0 sistema Marizal/ Sdo Sebastido como a sua principal reserva para abastecimento, o qual é
formado pela combinacdo das Formacbes Marizal, componente freético, associado ao

componente semiconfinado ou artesiano, representado pela Formacédo Séo Sebastido.

5.1.2.1 AREAS VERDES E NAO VERDES

As Areas Verdes identificadas na cidade (Figura 14) sdo areas permeéaveis compostas por
parques ou espagos urbanos com predominio de vegetacdo e totalizaram 3,4 Km? da &rea total
das bacias hidrograficas urbanas (Figura 12). As Areas ndo Verdes representam uma parcela de
18,1 Km? da area total das bacias hidrograficas urbanas, correspondendo as areas permeaveis

compostas por ruas com pavimentacdo em paralelepipedo, pavimento intertravado, ruas sem
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pavimentac&o, areas ndo edificadas dos lotes urbanos e areas impermedveis, formadas por ruas

com pavimentag&o asfaltica e as areas edificadas dos lotes urbanos.

Figura 14 - Mapa de Areas verdes, Alagoinhas/ BA.
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Fonte: BAHIA, 2016.

5.1.3 DIAGNOSTICO DA INFRAESTRUTURA DE SANEAMENTO EXISTENTE NA
AREA DE ESTUDO

Segundo dados do SNIS, no municipio de Alagoinhas, o indice de atendimento total, o indice
de atendimento urbano e o indice de perdas na distribuicdo de agua, no ano de 2019, eram
96,43%, 100% e 71,93%, respectivamente. Quanto ao esgoto, o indice de coleta e o indice de
tratamento eram 33,78% e 25,62%, respectivamente. O consumo médio per capita de agua era
0,101 m®hab.dia (BRASIL, 2019).

O SAAE possui 12 Sistemas Individuais de Abastecimento de Agua (SAA’s), responsaveis pelo
abastecimento da cidade (Figura 15). A captagdo de 4gua € do tipo subterranea, realizada através

de pocos tubulares e devido a boa qualidade da agua, as estagdes de tratamento de agua (ETA’s)
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séo do tipo simplificadas, nas quais ocorrem os processos de desinfeccao, fluoretacdo e correcdo
do PH (LIMA, 2015). Durante o processo de tratamento ndo foi identificado um volume
significativo de perdas de 4gua associado com as etapas envolvidas no processo de tratamento,

de maneira que o fluxo Perdas de Agua SAA (F7) foi considerado nulo.

Figura 15 - Sistemas de Abastecimento de Agua da cidade de Alagoinhas/ BA.
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Fonte: PMA, 2004.

Além do sistema de abastecimento publico, alguns sistemas de abastecimento individuais
utilizando captacGes de daguas subterraneas foram identificados no municipio, sob a
responsabilidade de particulares e da iniciativa privada, com destaque para o atendimento destes

sistemas a industrias de grande porte do ramo de cervejaria.

O sistema de drenagem superficial é representado pelos rios Catu, Aramari e Inga, as ruas
pavimentadas possuem redes de coleta de aguas pluviais, sarjetas e bocas de lobo, integrando o
sistema de microdrenagem. Segundo dados do IBGE (2010), 24.3% dos domicilios urbanos
encontram- se em vias publicas com urbanizacdo adequada (presenca de bueiro, cal¢ada,

pavimentagdo e meio-fio).

O uso Residencial, o qual compreende o consumo humano, foi identificado como o uso

predominante, seguido dos usos, comercial, publico, industrial e filantropico (Figura 16),
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conforme valores medidos pelo SAAE no ano de 2019, para as respectivas categorias de

consumo do municipio.

Ao avaliar os dados de usuarios de recursos hidricos, referente a vazdes outorgadas no
municipio de Alagoinhas pelo INEMA, observando as diversas finalidades uso da agua
solicitadas, observa- se a predominancia do uso industrial, seguido dos usos para a irrigacao,

consumo humano e criagdo animal (Figura 17).

Figura 16 - Percentual micro medido por categoria de consumo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Vaz0es outorgadas no municipio de Alagoinhas, periodo de 2012 a 2020.
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Fonte: INEMA.

O servico de coleta e tratamento de esgotos do municipio de Alagoinhas é de responsabilidade
do SAAE, a sede municipal possui 36,80% de cobertura de esgoto, dos quais 22,80% séo
tratados (BRASIL, 2019). Entre os sistemas de coleta identificados estdo o condominial, do
tipo separador absoluto e sistemas individuais compostos por fossas sépticas, além do
lancamento nas redes de drenagem em areas sem cobertura dos sistemas de coleta de esgoto
(Figura 18).

Os sistemas de tratamento observados nas estacdes de tratamento de esgotos (ETE) existentes,
sdo predominantemente do tipo biolégico, compostos por Digestores Anaerdbicos de Fluxo
Ascendente (DAFA), Wetlands e Tanque Sépticos. A relagdo das ETE’s existentes, bem como
suas caracteristicas encontram-se descritas na Tabela 1. O lancamento dos efluentes ocorre
predominantemente no Rio Catu, devido ao caminho percorrido pelo mesmo cortando a cidade

no sentido norte/ sul, sequido do langcamento em seus afluentes, Aramari e Inga.
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Figura 18 - Cobertura dos sistemas de coleta de esgoto em Alagoinhas/ BA
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Fonte: Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Alagoinhas, 2020.

5.2 METABOLISMO URBANO DA AGUA DA CIDADE DE ALAGOINHAS/ BA

O metabolismo urbano da dgua para a cidade de Alagoinhas é apresentado nas Figuras 19 e 20,

sendo a Gltima o resultado dos fluxos referentes ao processo Usos da dgua e esgoto. Os valores

dos fluxos além de quantificados sdo representados pelos diagramas de Sankey gerados através

do software STAN.
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Figura 19 - Metabolismo urbano da &gua da cidade de Alagoinhas/BA.
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Figura 20 — Metabolismo do processo Usos de agua e esgoto da cidade de Alagoinhas/BA.
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Fonte: Elaborado pelo autor, software STAN versdo 2.6.801.

A principal entrada de 4gua no sistema € a Precipitacdo que corresponde a 57,6% do volume de
todas as entradas somadas e equivale a um volume de agua importado para o sistema de 26,56
x 10° m®/ano. O fluxo contribui para as recargas do lencol freatico e corpos hidricos e precisa
ser avaliado anualmente, pois simulagdes sobre o Estado da Bahia realizadas para os anos de
2070 a 2100, indicaram a reducdo da precipitacdo anual e 0 aumento da temperatura média do
ar em todo o Estado em decorréncia de mudangas climaticas (TANAJURA et al., 2010). O
aumento da temperatura pode elevar o fluxo Evapotranspiracdo, responsavel pela maior saida
de agua do sistema 23,3 x 10° m®/ano equivalente a 87,7% do fluxo de precipitacdo, a soma

desses fatores pode provocar uma reducdo na recarga das aguas subterraneas.

O volume de agua exportado do sistema foi estimado em 32,12 x 10° m3/ano e corresponde a
soma do fluxo Evapotranspiracdo e do fluxo do rio a jusante da area urbana, calculado através
do somatorio dos fluxos lancados nos rios urbanos, aguas pluviais drenadas, &guas residudrias

coletadas, aguas residuarias tradas e fluxo do rio a montante da &rea urbana (F15). O valor



70

exportado tende a ser maior devido a auséncia do valor de F15, o qual néo foi calculado neste
trabalho.

O total de agua captada da reserva subterranea e consumida pela cidade corresponde ao volume
aproximado de 19,6 x 10° m3. ano™* direcionado para os seguintes usos, 64,6% na industria,
31,7% em residéncias, 2,7% em estabelecimentos comerciais, 0,9% abastecimento de unidades
publicas e 0,04% em acdes filantropicas. A anélise dos estoques de 4gua doce da area de estudo
identificou a reserva renovavel de 42,3 x 10° m2. ano™ correspondente ao volume das recargas
anuais e o valor de 13 x 10° m3 para a reserva permanente, correspondente ao volume hidrico
acumulado no aquifero (PMA, 2004). No cenario atual a cidade é responsavel pela extracdo do
volume anual equivalente a 46,2% da reserva renovavel, 0 aumento da populacgdo e crescimento
industrial da cidade podem comprometer ainda mais a utilizacdo dessa reserva renovavel,

componente freatico responsavel pela recarga do aquifero Sdo Sebastido.

Apesar do volume de 4gua identificado na reserva permanente, 0 comprometimento observado
de quase metade da reserva renovavel associado a fatores como mudancas climaticas,
crescimento industrial e aumento da populacdo, exige atencdo e acbes voltadas para o
acompanhamento dos grandes consumidores de agua, representados nesse estudo pela industria
e residéncias que juntos sdo responsaveis por consumir 96,3% do volume de agua extraido
anualmente da reserva subterranea. Algumas acBes e programas relacionados a Politica
Estadual de Recursos Hidricos como a portaria N° 22181/21 do INEMA, j& contemplam o
monitoramento dos usos e intervencdes em recursos hidricos, através da instalacdo de sistema
de medicdo de vazdo em aguas superficiais e captacdes de aguas subterraneas, entretanto o

atendimento a portaria encontra-se em fase de implantagéo e precisa ser intensificado na regiéo.

O fluxo Aguas Residuarias Coletadas representa o volume anual de esgoto coletado e langado
sem tratamento no rio Catu e afluentes, Aramari e Inga, com valor estimado em 1,4 x 10° ms.
ano representa em sua maior parcela o volume de esgoto gerado pela area central da cidade
coletado atraves de sistemas unitarios (Figura 19; Figura 20), é responsavel pelo aumento das
concentragdes de nutrientes como o fosforo e nitrogénio, acelerando o processo de eutrofizagédo
e consequente perda da qualidade ambiental. O impacto da polui¢do provocado pelo langamento
de esgotos sem tratamento nos rios urbanos da cidade foi comprovado através do resultado da
campanha de monitoramento de qualidade das aguas realizada em 2021, disponivel no Sistema
Estadual de Informacbes Ambientais e de Recursos Hidricos (SEIA) do Governo da Bahia,
programa Monitora, que identificou através de amostras coletadas em um ponto do rio Catu a
jusante da cidade, RCN-CAT-200 com coordenadas 12°09'34,09" (S) 38°24'41,86" (W), um
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indice de Estado Trofico (IET) > 67 que caracteriza um ambiente Hipereutréfico com

enriquecimento maximo de nutrientes e nimero excessivo de algas e plantas aquéticas.

O fluxo Aguas Residudrias Sistemas Individuais correspondente a 1,4 x 108 m3/ano e langado
em sistemas de tratamento individuais como fossas sépticas e sumidouros ou infiltrados
diretamente no solo, impacta na qualidade da &gua subterrdnea. Estudos realizados
identificaram a presenca de elevado teor de nitrato em um pequeno nimero de po¢os destinados
a captacdo de agua para abastecimento da cidade, concluindo que a contaminacao € decorrente
da oxidacdo dos compostos nitrogenados presentes no esgoto que percolam no solo e ocorre na
faixa de flutuacdo sazonal do nivel hidrostatico do aquifero (NASCIMENTO et al., 2006;
SILVA, 2018), camada livre ou freatica que corresponde a reserva renovavel.

O fluxo Aguas Residuarias Tratadas equivalente a 1,3 x 10 m3/ano corresponde a 32% do total
de efluentes gerados pela cidade, considerando o somatorio das vaz@es tratadas de final de plano
das dezessete EstacOes de Tratamento de Esgoto existentes na cidade (ANEXO A, tabela 10),
com capacidade para tratar cerca de 5,1 x 10° md3/ano, observa- se que apenas 26% da

capacidade de tratamento de esgoto € utilizada.

O fluxo Aguas Pluviais Infiltradas contribui para a recarga do lencol freatico que alimenta a
reserva permanente do aquifero e foi estimado em 1 x 10® m3ano, enquanto o fluxo Aguas
Pluviais Drenadas em 6 x 10° m3/ano, dos quais aproximadamente 88,4% sdo provenientes das

areas impermeaveis das residéncias.

Fechando os fluxos de saida do Sistema de Agua e Esgoto as perdas de agua na distribuicio
foram estimadas em 3,8 x 10 m?/ano, valor elevado chegando a ser sete vezes maior que 0s
volumes anuais de agua distribuida pela concessionaria para os setores comercial, industrial,

publico e filantropico, estimados em 0,5 x 10° m3/ano.

Alguns fluxos relacionados com a retirada de aguas subterraneas no municipio, mesmo fora da
area de estudo foram quantificados durante a pesquisa por apresentarem relevancia para a
avaliacdo e comparagdo com outros fluxos da area de estudo, sdo eles os fluxos de agua bruta
extraida por particulares para a Irrigacao, estimado em 2,8 x 106 m3/ano (Tabela 2 — APENDICE
A) e para criacdo animal 0,03 x 10® m3/ano (Tabela 5 - APENDICE A).
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5.2.1 PRODUTO DA PESQUISA.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, foi estruturada e apresentada

nessa Secdo. O produto apresentado pode ser replicado em outras bacias hidrograficas urbanas.

METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO DO METABOLISMO DA AGUA EM BACIAS

URBANAS

1° Estagio — Selecdo da area de estudo

e Identificacdo do local de interesse

o

Identificar na area, aspectos relacionados aos recursos hidricos que justifiquem
a relevancia de um estudo. Usar como referéncia para a escolha os objetivos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei N° 9.433/ 1997): Disponibilidade
de &gua; qualidade da &gua; uso racional recursos hidricos; desenvolvimento
sustentavel; prevencédo e defesa contra eventos hidroldgicos criticos; captacao,

preservacado e aproveitamento de aguas pluviais.

e Caracterizacdo da area de estudo

o

Identificacdo das fontes de dados existentes para a area de estudo escolhida:
Pesquisa em sites oficiais de 6rgdos ambientais, pagina oficial do municipio e
do Governo do Estado, Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
Levantamento de dados preliminares: Informaces territoriais, populacéo,
clima, dados socioeconémicos, ambientais, hidrografia.

Avaliacdo da viabilidade do estudo na &rea escolhida com base nas fontes de
dados disponiveis e dados preliminares obtidos.

Elaboracdo de mapa de coleta de dados necessarios para a pesquisa: Planilha
eletrénica contendo, tipo do dado, descricao, periodo solicitado, fonte, endereco
da fonte, data da solicitagéo, responsavel pela informacéo, Situacdo da consulta,
Observacgoes.

Coleta de dados: Solicitagdo formal de dados através do encaminhamento de
oficio para os 6rgédos de controle ambientais e 6rgao gestor municipal, visitas
técnicas para levantamento de dados de campo, pesquisa de dados na web,

revistas técnicas especializadas, artigos cientificos publicados.
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2° Estagio — Construcdo do modelo para determinag¢do do metabolismo urbano da agua

o Definicdo do problema relacionado a &gua a ser estudado:

O

O

Escolha da(s) diretrizes para a abordagem do problema: Aspectos relacionados
a disponibilidade de agua; qualidade da &gua; uso racional recursos hidricos;
desenvolvimento sustentavel; prevencdo e defesa contra eventos hidrologicos
criticos; captacao, preservacdo e aproveitamento de aguas pluviais.

Descrever o problema identificado na area de estudo, de acordo com a diretriz

escolhida para abordagem.

¢ Definicdo do sistema: Determinacdo dos parametros considerados para o estudo

o

o

Definir o material: Agua;

Definir o limite espacial para o estudo: Bacia ou bacias hidrograficas urbanas,
area urbana e periurbana da cidade. Delimitacdo da area ou bacia escolhida com
a utilizagdo de dados obtidos e/ou do software QGIS versdo 3.10 (Disponivel
em https://qgis.org/en/site/)

Definir o limite temporal para o estudo: Anual, mensal, semanal, caracterizado
pelo intervalo de tempo em que a série de dados analisados foi gerada.
Identificar os processos que fornecem, transportam, modifica ou armazenam
agua no ambiente urbano: Precipitacdo Total, os Usos da Agua e Esgoto, Solo e
Rios Urbanos, caracterizando as entradas, saidas, demandas e estoques de agua.
Identificar os fluxos, ligagOes entre 0s processos, naturais e resultantes de acdes
antrdpicas (Quadro 6): Utilizar inicialmente a equacdo proposta por Farooqui et
al. (2016), identificando também as demandas e reservas de dgua com base na
coleta de dados realizada no 1° Estagio, etapa de caracterizacdo da area de
estudo.

Equacdo sugerida para a identificacdo dos fluxos e processos: Equacdo 1,

proposta por Farooqui et al. (2016).
(C+D+P+Ri)=(W+RS+G+ET+Ri+Re) + AS (1)

Onde:

C= Reservas de aguas superficiais e subterraneas;

D= Reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais;

P= Precipitacdo;



Ri= Reuso de esgoto para uso interno na cidade;

W= Lancamento de efluentes/ descarga de aguas residuais;
RS= Descarga de aguas pluviais/ Escoamento Superficial,
G= Infiltracao;

ET= Evaporacéo;

Re= Reuso de esgoto para uso externo a cidade;

AS= Armazenamento/ Estoque

Quadro 6 - Identificacdo inicial dos fluxos urbanos de dgua

Origem do Fluxo Identificacdo do Fluxo Sentido do Fluxo

Entrada de agua no

Precipitagdo (P) ambiente urbano

Saida de agua do

Evaporacéo (ET) ambiente urbano
Fluxo Hidroldgico

Natural Saida de agua do

Infiltracdo (G) ambiente urbano

Saida de agua do

Escoamento Superficial (RS) ambiente urbano

Reservatorios de aproveitamento | Entrada de agua no

de aguas pluviais (D) ambiente urbano

Reservas de aguas superficiais e | Entrada de agua no

Subterraneas (C) ambiente urbano

Fluxos resultantes da . Entrada de agua no
Reuso de esgoto (Ri/Re) ambiente urbano
Infraestrutura Urbana

Lancamento de efluentes/ aguas | Saida de agua do
residudrias (W) ambiente urbano

Saida de agua do

Armazenamento (S) ambiente urbano
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Identificacdo dos fluxos associados aos processos: Precipitacdo Total, Usos da
Agua e Esgoto, Solo e Rios Urbanos:

Construcdo de tabela de identificacdo e descri¢cdo dos fluxos do modelo de
metabolismo urbano da agua: Elaboragédo de tabela em Excel contendo codigo
de identificacdo, nome e descricdo do fluxo de &gua no ambiente urbano
(Quadros 3 e 4).

e Determinacdo de fluxos de materiais e estoques

o

Construcdo do modelo inicial para o0 metabolismo urbano da agua: Utilizacéo do
software STAN para a construcdo do diagrama de fluxo de substancias.
Apresentacdo do modelo inicial, para representantes dos setores envolvidos no
processo de gestdo da dgua na area de estudo e especialistas no tema: Reunides
periddicas para avaliacédo e ajustes necessarios no modelo e validagdo do modelo
inicial.

Célculo dos fluxos de 4gua do modelo: Elaboragdo de planilha eletronica para
memoria de calculo dos fluxos, contendo: Cddigo, nome e descri¢do do fluxo,
equacao utilizada no célculo e fonte do dado (Apéndice A, Tabela 7).
Avaliacdo da incerteza dos dados: Reconciliacdo dos dados, verificacdo de

consisténcia e propagacéo da incerteza.

3° Estagio — Andlise de resultados

¢ Avaliacdo dos resultados obtidos, concluses, sugestbes de melhoria e aprofundamento

do modelo.

4° Estagio — Monitoramento

e Revisdo periddica anual dos fluxos, processos e estoques dos sistemas para proceder 0s

ajustes necessarios no modelo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do municipio de Alagoinhas ocupar uma posicdo privilegiada em relacdo a
disponibilidade de agua considerando as estimativas de reservas Renovavel e Permanente do
seu aquifero, o entendimento do metabolismo da 4gua dentro do ambiente urbano permitiu
identificar o impacto que o crescimento industrial da cidade, associado ao crescimento da
populacdo em decorréncia da geracdo de empregos diretos e indiretos, provoca nestas reservas
e é refletido no elevado volume de agua consumida pela atividade industrial e para o uso

residencial.

A avaliacdo do metabolismo da &gua na cidade de Alagoinhas possibilitou a identificacdo de
caracteristicas que necessitam de analise e planejamento detalhados, visando a reducdo das

venerabilidades do sistema, os quais podem ser descritos a seguir.

a) A aguasubterranea é atualmente a principal fonte de &dgua utilizada para o consumo da
populagéo e apesar do alto volume de sua reserva permanente, fontes alternativas de
abastecimento precisam ser avaliadas, de maneira que 0s impactos negativos da acéo
antropica e do processo de urbanizacdo da cidade sobre essa reserva, sejam

minimizados.

b) Devido ao crescimento do setor industrial e ao alto volume de &gua consumido em
suas atividades, o controle e monitoramento periddico dos volumes de dgua extraidos
de acordo com os limites outorgados, por parte dos 6rgdos de controle municipal e

estadual, torna- se um objetivo necessario que precisa ser alcancado.

c) Necessidade de ampliacdo da cobertura e tratamento de esgotos para reduzir a

infiltracdo, o lancamento de efluentes, contaminacgéo do solo e dos corpos hidricos.

d) O resultado do metabolismo também apontou a necessidade de a¢Bes na gestdo da
agua, voltadas para a reducgdo das perdas na distribuicdo e incentivo a utilizagdo de
fontes alternativas, identificadas nos fluxos de Aguas Pluviais Coletadas e Aguas
Residuérias Tratadas.

Ao entender como a agua circula no interior da cidade foi possivel identificar o impacto causado
pelo ambiente urbano nas reservas subterraneas de agua. A andlise de fluxos de materiais

realizada para o metabolismo urbano, permitiu quantificar as retiradas e recargas de agua, o
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lancamento de efluentes, avaliar os impactos causados aos corpos hidricos, suas potencialidades
e venerabilidades.

Como proposta para trabalhos futuros, algumas lacunas referentes ao processo de infiltracdo de
agua no solo e sua contribuicdo para o fluxo de recarga do aquifero precisam ser aprofundadas,
bem como o potencial das aguas superficiais, o reuso de esgoto e o aproveitamento das aguas
pluviais oriundas dos sistemas de macro e micro drenagem, fluxos e processos que devido a
auséncia de dados ndo foram melhor desenvolvidos. Os dados obtidos e pesquisados precisam
ser avaliados e tratados em relacdo a sua incerteza, completando o rol de auséncias a serem

desenvolvidas em continuidade a pesquisa.

As fontes e padrdes de informagéo obtidas e utilizadas durante o estudo de caso realizado
permitiram conhecer os sistemas urbanos de agua de maneira estruturada e identificar as etapas
necessarias para avaliar o metabolismo urbano da &gua em uma bacia urbana. A metodologia
utilizada para o estudo de caso serviu de base para a concepcao do procedimento metodoldgico
de andlise do metabolismo da &gua em ambientes urbanos, objetivo dessa pesquisa, o qual

encontra-se sistematizado e apresentado na integra no capitulo 5 como produto da pesquisa.

O procedimento proposto pode ser replicado em outras regides de estudo, bacias hidrograficas
urbanas e cidades em geral, entretanto o seu desenvolvimento deve ocorrer de maneira
integrada, envolvendo os responsaveis pela gestdo, operacdo, controle da dgua, além da propria
populacédo que utiliza o recurso, permitindo identificar e validar os fluxos hidrol6gicos naturais,
fluxos e processos resultantes da infraestrutura urbana que séo especificos para cada ambiente
a ser estudado, além de auxiliar a tomada de decisdo e suprir lacunas relacionadas a auséncia

ou deficiéncia de dados.

O modelo precisa ser constantemente atualizado, seja através do refinamento dos dados de
entrada e saida, ou revisdo periddica dos fluxos e processos que integram a area de estudo, pois

representa uma fotografia do ambiente urbano em um determinado intervalo de tempo.
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APENDICE A

Tabela 1 - Volumes de dgua outorgados para finalidade industrial em Alagoinhas/ BA.

Tempo
. Vazao de
Latitud : . . _ Volume
Processo Longitude Tipologia outorgad captaca
€ anual (m3)
a (m3/h) o (h/
dia)
200 Captagao
0003210 - €
UTAMPL- 12,0914 -38,35630556 2ub(’;¢:rr2n§ 146,44 2 106.901,20
0019 por pog¢
2013 Captacgao
0025960 - €
UTDISP- 12,1403 0423611 Sangfrrgns 4,67 1 1.704,55
0172 por pog¢
2013 Captacao
0033860 - i
UTDISP- 12,0897 -38,35888889 2ubc:<:rrzn§ 10,00 1 3.650,00
0363 por pog
2oL Captacao
0034110 - N
UTDISP- 12,1502 -38,41685 2ubc:<:rrzn§ 1,33 6 2.912,70
0001 por pog
2014 Captacao
Olj).ll_glgsi(_) -12,165 -38,42083333 Subterrane 30,07 1 10.975,55
0285 a por pogo
20150010 Captagio
00862INE - i
MALIC- 12,1639 -38,42861111 zubgfrrsns 66,05 10 241.082,50
00862 por po¢
20170010 Captacio
00341INE - N
MALIC- 12,1675 -38,4255 2ub(’;srr2n§ 80,08 13 379.979,60
00341 por po¢
20170010 Captacio
0O0081INE - N
MAJUR- 12,1636 -38,42538889 Subterrane 60,00 12 262.800,00
a por pogo

00081
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Tempo
Vazéo de
Latitud Volume
Processo Longitude  Tipologia outorgad captaca
e anual (m3)
a (m3/h) o (h/
dia)
20150010 Captagio
02312INE ) 38,425  Subterrsne 60,00 12 262.800,00
MALIC- 12,1633 ’ 2porpoco o
02312
20170010 Captacio
Olelel'C'\fE 12’1'287 -38,38494444 Subterrdne 2,00 1 730,00
02121 a por pogo
20180010 Captacio
OI%/IZABSIC'\{E 121381 3842125 Subterrdne 8,00 3 8.760,00
01298 a por pogo
20190010 Captacio
O&ﬁi'gf 121508 3836402778  Subterrane 14,51 3 15.888,45
00142 a por po¢o
20190010 Captacio
05897INE C _ -38,44869444 Subterrane 400,00 20 2.920.000,00
MALIC- 12,1607 " ' o
05897 a por pogo
20190010 Captagio
05897INE © -38,44980556 Subterrdne 400,00 20 2.920.000,00
MALIC- 12,1643 ' ‘ I
05897 a por pogo
20190010 Captagio
06896INE . :
MALIC- 12,0914 32630536 Sau:ct)(:gzgs 450 * 12102000
06896
20190010 Captagio
03805INE . :
MALIC- 12,1122 39041667 Sau: c:‘:ggzs >34 ° 1480
03805
20200010 Captacio
00926INE - 3840094444 Subterrane 317,88 24 2.784.628,80
MALIC- 12,2093 % ' o
00926 a por po¢o
Captagao
ég;gg?hllg 121556 3840305556 Subterrane 212,88 24 1.864.828,80

a por pogo
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Tempo
, Vazao de
Latitud : . . ~ Volume
Processo Longitude  Tipologia outorgad captaca
€ anual (m3)
a (m3/h) o(h/
dia)
MALIC-
00926
20200010 Catacio
OB9Z6INE ) -38,37422222 SubEc)err?éne 76,00 24 665.760,00
MALIC- 12,1735 ’ e . 760,
00926 por po¢
20200010 Captacio
03066INE - N
MALIC- 12,1343 040936111 2“'0::”'2”2 4,00 10 14.600,00
03066 por po¢
) Captagao
12,1099 -38,38691667 Subterrane 2,50 8 7.300,00
a por po¢o
TOTAL 12.6095.635,7

Fonte: INEMA, processo n° 046.0525.2020.0016932-26.

Tabela 2 - Volumes de &gua outorgados para finalidade irrigacdo em Alagoinhas/ BA.

Tempo
Vazéao de
Process _ ) ) ) 3 Volume
Latitude Longitude Tipologia outorgad captaca
0 anual (m3)
a (m3/h) o (h/
dia)
2018001 i i Captacao
0019311 1) 5347222 384863888 VPN g9 5 14.600,00
NEMALI D 9 ea por
C-01931 po¢o
2018001 i Superficial
004095l Rio ou
NEMALI 12,1931944 -38,3975 Curso 11,63 8 33.959,60
C-04095 D'Agua
2019001 i i Captacao
0001501, 1485277  38,4007222 “UPt€™aN 1,04 19 102.221,90
NEMALI 3 ? ea por
C-00150

pogo
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Tempo
Vazéao de
Process . . . . x Volume
Latitude Longitude Tipologia outorgad captaca
0 anual (m3)
a (m3/h) o (h/
dia)
2019001 ] Captagdo
0031121 1\ g 384 Subterran 0 5 15 98.550,00
NEMALI i ea por
C-03112 pogo
2020001 ] Captagdo
0002131\ g 384 subterran g o) 24 437.299,20
NEMALI i ea por
C-00213 pogo
2020001 ] ] Captagdo
00021215 5039166 384206111 ““PETEN 4075 12 178.485,00
NEMALI ; 1 ea por
C-00212 pogo
2020001 ) . Captacdo
0012421 1) 9833333 383666666 “"1°" 3976 12 174.148,80
NEMALI s ; ea por
C-01242 pogo
2020001 ] Captagdo
0028001 1551 383461666 O 9408 13 446.409,60
NEMALI 7 €a por
C-02800 pogo
2020001 Captacao
0028001 15 hg75  _3g35375 “UPteTAN  g) g 13 446.409,60
NEMALI €a por
C-02800 pogo
2020001 ) ] Captacdo
0028001, 1101944 383508333 UPTETAN g4 49 13 446.030,00
NEMALI A 3 ea por
C-02800 pogo
2020001 ) Captacdo
0028001 1) hogaaas  -383555  >UPtEmAN g, 09 13 446.030,00
NEMALI . ea por
C-02800 pogo

2.824.143,7

Total
ota 0

Fonte: INEMA, processo n° 046.0525.2020.0016932-26.
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Tabela 3 - Volumes de &gua outorgados para uso comercial em Alagoinhas/ BA.

Tempo
Process vazao o Volume
Latitude Longitude  Tipologia outorgad captaca
a (m3/h) o (h/ anual (m3)
dia)

2013- Captacgao

002829 ) 1341666 383902777 “UPIETAN g9 6 635,10
OuTDIS . g ea por

P-0268 pogo

2013- Captacgao

003094 ) 1341666 383902777 “UPIETAN g gg 9 2.562,30
ouTDIS . g ea por

P-0318 pogo

2014- Captagao

003507 1, 1644444 384261111 UOTETAN g 1 >11,00
ouTDIS A ) ea por

P-0013 pogo
2017001 Captacdo
0030801 ) 1447222 383077777 UPre™an 4 3 5.256,00
NEMALI , o ea por
C-03080 pogo
2017001 Captacdo
0036361, 1060277 384433055 “UPTAN 4o 20 127.750,00
NEMALI o . ea por
C-03636 pogo
2017001 Captacdo
0020991, 1277777 384088055 ~UoreTAN 1 365,00
NEMALI o 6 ea por
C-02099 pogo
2019001 Captacao
0048871 1) 1892777 384131388 PPN 4 20 33.945,00
NEMALI 3 9 €a por
C-04887 pogo

2012- Captacao

001756 15 1304440  -383805 ~UPterman 49 3 1.095,00
ouTDIS . ea por

P-0140 pogo

2013- Captacao

002232 ) 1431666 384265833 ““DTAN 5 6g 1 978,20
ouTDIS 7 3 ea por

P-0049 pogo

2009- Captacao

000554 ), 1301111 3838975 UPTETAN 4400 3 4.380,00
OuUTDIS . ea por

P-0103 pogo
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Tempo
Vazao de
Process . : ; ; a Volume
o Latitude Longitude  Tipologia outorgad captaca anual (m3)
a(m3/h) o(h/
dia)
2017001 ] ) Captacdo
0053831 1, 1085833 383858888 O 5 g 8  14.600,00
NEMALI 3 9 ea por
C-05383 pogo
2019001 ] . Captacdo
001072 1, 1494166 384014416 PN g5 6 14.235,00
NEMALI 7 ; ea por
C-01072 pogo
2019001 ) . Captagdo
00212315 1432777 384355833 “UPTErAN 3¢ 8 1.109,60
NEMALI o 3 ea por
C-02123 pogo
2019001 ) . Captagdo
0012801 1) 1510833 38,3033611 PN g6y 4 9.738,20
NEMALI 3 1 ea por
C-01280 pogo
2020001 ] . Captacdo
0009961 ) 1550833  38,3990833 “UPteran 5oy 3 6.208,65
NEMALI 3 3 €a por
C-00996 pogo
Total  223.369,05

Fonte: INEMA, processo n° 046.0525.2020.0016932-26.

Tabela 4 - Volumes de dgua outorgados para consumo humano residencial em Alagoinhas/ BA.

Tempo
Vazdo de
Process . : ; ; a Volume
Latitude Longitude Tipologia outorgad captaca anual (m3)
a (m3/h) o (h/
dia)
2015001 ] ) Captacéo
0000131 1) 1260555 384563888 UCrMAN g 77 22 536.163,10
NEMALI . 9 ea por
C-00013 pogo
2015001 ) Captacdo
0013881 1) 1194166  -38,4435  SUPTETAN 4509 24 394.200,00
NEMALI . ea por
C-01388 pogo
2017001 1) 1638888 38,3986111 _°P2S2° 70 14 357.700,00
001641l 9 1 Subterran
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Tempo
Vazao de
Process . . . : a Volume
o Latitude Longitude Tipologia outorgad captacga anual (m3)
a(m3/h) o(h/
dia)
NEMALI ea por
C-01641 pogo
2017001 Captagdo
0016411, 1633333 384088888 ~“C¥N 5400 11 96.360,00
NEMALI 3 9 ea por
C-01641 pogo
2017001 Captacao
0065721 ) 1555077 384617777 “UPTEN 1465 20 106.945,00
NEMALI o 8 ea por
C-06572 pogo
2009- Captagao
000379 1) 1383888 384103888 DA 39 3 3.285,00
ouTDIS 5 5 ea por
P-0027 pogo
Total 1.495(.)164,1

Fonte: INEMA, processo n° 046.0525.2020.0016932-26.

Tabela 5 - Volumes de dgua outorgados para criacdo animal em Alagoinhas/ BA

Tempo
Process vazao o Volume
Latitude Longitude  Tipologia outorgad captaca
2 (m3/h) o (h/ anual (m3)
dia)
2017001 Captagdo
0000121 ) 0431111 383192777 SUPTEMAN 5 600  12.461,10
NEMALI ) 8 ea por
C-00012 pogo
2017001 Captagdo
0036871 1) 2003611 384396111 PN g5 o 800  14.600,00
NEMALI . 1 ea por
C-03687 pogo
2019001 Captagéo
0017961 ), 1328333 383800166 0™ 54 24,00 4.730,40
NEMALI 3 ; ea por
C-01796 pogo
"201900 Captagéo
looloqy 120997222 3838875 T 10,00 1,00 3.650,00

2
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Tempo
Vazao de
Process . . . . . Volume
Latitude Longitude  Tipologia outorgad captaca anual (m3)
a (m3/h) o(h/
dia)
INEMALI ea por
C-01047 po¢o

Total 35.441,50

Fonte: INEMA, processo n° 046.0525.2020.0016932-26.

Tabela 6 - Calculo de areas permedveis e impermeaveis, por categoria de abastecimento.

NUmero
de
Categoria Volume de Ligacdes Area ) ) )
’ . ] . Area total Taxa de Area Area
de adguamedido  deagua/  minima . ] ) ]
) . dos Lotes permeabili  permeéavel impermeavel
abastecimen em 2019 Residénci  do lote
(m2) zacéo (%) (m2) (m2)
to (m3) as no (m2)
setor
(UND)

Residencial 4.702.906,00 41.123,00 125,00 5.140.375,00 0,15 771.056,25 4.369.318,75

Comercial 303.544,00 2.654,00 125,00 331.750,00 0,15 49.762,50 281.987,50
Industrial 30.344,00 265,00 500,00 132.500,00 0,15 19.875,00 112.625,00
Publica 181.922,00 1.591,00 125,00 198.875,00 0,15 29.831,25 169.043,75
Filantrdpica 8.279,00 72,00 125,00 9.000,00 0,15 1.350,00 7.650,00
Total 5.226.995,00 45.705,00 5.812.500,00 871.875,00 4.940.625,00

Nota: N° de Ligac@es ativas de agua = 45.706 und; N° de residéncias no setor = Volume de agua medido/ N° de
Ligagdes ativas; Area permeavel = Area Total dos Lotes x Taxa de permeabilizacdo; Area impermeavel = Area
Total dos Lotes - Area permedvel.

Fonte: SAAE, ano 2021; LEI N° 1.737/2004, ANEXO 1.

Tabela 7 - Memoria de célculo dos fluxos do metabolismo urbano, Alagoinhas/ BA

DADOS DE
FLUX® NOME DO ENTRADA (2019) EQUACAO FONTE
0] FLUXO
(m3/ano)
£l Agua Bruta 5.226.995,00 F17+ F18+ F19+ SAAE

Concessionaria F20+F21
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DADOS DE
FLUX NOME DO ENTRADA (2019) EQUACAO FONTE
@] FLUXO
(m3/ano)
Agua Bruta _
F2 Individual 12.609.635,75 F2 = (Qoutg) x (Teapt x INEMA
- Icap)
Industrial
Agua Bruta _
F3 Individual 1.495.164,10 F3 = (Qoutg) x (Teapt x INEMA
L Icap)
Residencial
Agua Bruta _
F4 Individual 223.360,05 F4 = (Qoutg) x (Teapt x INEMA
. Icap)
Comercial
F5 Precipitacao 26.560.053,00 F5= (P) X (AsHu) INEME T/ PMA
(2004)
Precipitacdo nas -
F52 £ ons nio \erdes 22.402.200,02 F5a= (P) X (Awv) INEMET/ QGIS 3.10.
Precipitacdo nas -
F5b rons Vardes 4.157.852,98 F5b= (P) X (Aav) INEMET/ QGIS 3.10.
F6 Perdas de Agua 3.759.777,50 F6 =F1x IPD SAAE/ SNIS
na Distribuigéo
Perdas de Agua
F7 SAA - - SAAE
Aguas
8 Re_5|duar|as 1.429.896.75 F8=(F1xC)-(F12 + SAAE
Sistemas F13)
Individuais
Aguas Pluviais Fo= SAAE/ QGIS 3.10./
F9 Infiltradas 1.075.021,88 (F36+F37+F)38+F47+F56 CONDER
Flo  Evapotranspiracd 23.285.821,00 F10= (ETR) X (Ashu) INEMET/ PMA
0 (2004)
Agua de Recarga ) F11=
F11 do Lencol (F5a+F6+F7+F8+F9) - SAAE/INEMET
Freético 14.174.088,75 (F1+F2+F3+F4+F10)
Aguas F12 = (F17 + F18 + F19 +
F12 Residuarias 1.339.156,12 F20 + F21) X (Ien) SAAE/ SNIS
Tratadas ET
Aguas F13 = (F17 + F18 + F19 +
F13 Residuarias 1.412.543,13 SAAE/ SNIS
F20 + F21) X 0,8 x (Icg)
Coletadas
Aguas Pluviais Fl4 = SAAE/ QGIS 3.10./
F14 6.091.790,63 (F39+F40+F41+F51+F57 "

Drenadas

) - (F52)

CONDER
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DADOS DE
FLUX NOME DO ENTRADA (2019) EQUACAO FONTE
O FLUXO
(m3/ano)
Fluxo do Riq a
F15 Montante da Area
Urbana
Fluxo do Rio a
< _ SAAE/ SNIS/ QGIS
F16 Jusante da Area 8.843.489,87 F16 = F12 + F13 + F14 3.10/ CONDER
Urbana
Fr7  AQuaDistribuida 303.544,00 Dado obtido SAAE
Comercial
F1g  /guaDistribuida 30.344,00 Dado obtido SAAE
Industrial
Flg  ~guaDistribuida 4.702.906,00 Dado obtido SAAE
Residencial
Fpo  AguaDistribuida 181.922,00 Dado obtido SAAE
Pablica
Fpy  /guaDistribuida 8.279,00 Dado obtido SAAE
Filantrépica
Agua Pluvial _ SAAE/INEMET/PM
F22 Setor Residencial 6.338.082,38 F22 = (F36 +F39) A
23 Agua PIUV|a_I 409.047,75 F23 = (F37+F40) SAAE/INEMET/PM
Setor Comercial A
F24 Agua PIUV|a_I 163.372,50 F24 = (F38+F41) SAAE/INEMET/PM
Setor Industrial A
Fo5 /guaPluvial 11.097,00 F25 = (F56+F57) SAAE/INEMET/PM
Setor Filantrdpico A
Agua Pluvial _ SAAE/INEMET/PM
F26 Setor Plblico 245.212,88 F26 = (FA7+F51) A
Aguas
Residuarias _
F27 Residenciais 1.270.913,32 F27 = (F19 X C) X (Icg) SAAE/ SNIS
Coletadas
Aguas
Residuarias _
F28 Residenciais 1.204.884,52 F28 = (F19) X (le) SAAE/ SNIS
Tratadas
Aguas
F29 Residudrias 82.029,73 F29 = (F17 X C) X (Ice) SAAE/ SNIS
Comerciais
Coletadas
F30 Aguas 77.767,97 F30 = (F17) X (ler) SAAE/ SNIS

Residuarias
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DADOS DE
FLUX NOME DO ENTRADA (2019) EQUACAO FONTE
O FLUXO
(m3/ano)
Comerciais
Tratadas
Aguas
Residuarias -
F31 Industriais 8.200,16 F31=(F18 X C) x (Icg) SAAE/ SNIS
Coletadas
Aguas
Residuarias _
F32 Industriais 7.774,13 F32 = (F18) X (leT) SAAE/ SNIS
Tratadas
Efluentes _
F33 Residenciais 1.286.526,97 F33 = (F19x C) - (F28+ SAAE/ SNIS
! F27)
Infiltrados
Efluentes —
F34 Comerciais 83.037,50 F34 = (F17x C) - (F30+ SAAE/ SNIS
. F29)
Infiltrados
Efluentes —
F35 Industriais 8.300,90 F35 = (F18x C) - (F32+ SAAE/ SNIS
) F31)
Infiltrados
Aguas Pluviais
F36 Residenciais 950.712,36 F36= (P) x (APer) SAAE/INEMET/F)M
Infiltradas
Aguas Pluviais
F37 Comerciais 61.357,16 F37=(P) x (APer) SAAE/INEMET/PM
Infiltradas
Aguas Pluviais
F38 Industriais 24.505,88 F38= (P) X (APer) SAAE/ 'NEMET/ PM
Infiltradas
Aguas Pluviais
F39 Drenadas 5.387.370,02 F39 = (P) x (Almper) SAAE“NEMET/PM
Residencial
Aguas Pluviais
F40 Drenadas 347.690,59 F40 = (P) x (Almper) SAAE“NEM ET/PM
Comercial
Aguas Pluviais
Fa1 Drenadas 138.866,63 Fa1=(P) x (Almper)  SPAF/ 'NEMET/ PM
Industrial
Perdas de Agua
F42 na Distribuicéo 3.382.800,29 F42 = F19 x IPD SAAE/ SNIS

Setor Residencial
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FLUX

NOME DO
FLUXO

DADOS DE

ENTRADA (2019)

(m3/ano)

EQUACAO

FONTE

F43

F44

F45

F46

F47

F48

F49

F50

F51

F52

F53

F54

Perdas de Agua
na Distribuigéo
Setor Comercial

Perdas de Agua
na Distribuigéo
Setor Industrial

Perdas de Agua
Abastecimento
Filantropico

Perdas de Agua
na Distribuigéo
Setor Publico

Aguas Pluviais
Pablicas
Infiltradas

Efluentes
Publicos
Infiltrados

Aguas
Residuarias
Pablicas
Coletadas

Aguas
Residuarias
Pablicas Tratadas

Aguas Pluviais
Drenadas
Pablicas

Aguas Pluviais
Infiltradas
Sistemas de
drenagem

Aguas
Residuarias
Unidades
Filantrépicas
Coletadas

Aguas
Residuarias
Unidades
Filantropicas
Tratadas

218.339,20

21.826,44

5.955,08

130.856,49

36.781,93

49.766,58

49.162,60

46.608,42

208.430,94

2.237,32

2.121,08

F43 = F17 x IPD

F44 = F18 x IPD

F45=F21 x IPD

F46 = F20 x IPD

F47= (P) x (APer)

F48 = (F20x C) - (F50+
F49)

F49 = (F20 X C) X (Icg)

F50 = (F20) X (leT)

F51 = (P) x (Almper)

F53 = (F21 X C) x (Icg)

F54 = (F21) X (ler)

SAAE/ SNIS

SAAE/ SNIS

SAAE/ SNIS

SAAE/ SNIS

SAAE/INEMET/PM

A

SAAE/ SNIS

SAAE/ SNIS

SAAE/ SNIS

SAAE/INEMET/PM
A

SAAE/ SNIS

SAAE/ SNIS
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DADOS DE
FLUX NOME DO ENTRADA (2019) EQUACAO FONTE
O FLUXO
(m3/ano)
Efluentes -
F55 Filantrépicos 2.264,80 F55 = (F21x C) - (Fo4+ SAAE/ SNIS
h F53)
Infiltrados
Aguas Pluviais
Unidades _ SAAE/INEMET/PM
F56 Filantrépicas 1.664,55 F56= (P) x (APer) A
Infiltradas
Aguas Pluviais
57 Unidades 9.432.45 F57 = (P) x (Almper) SAAE/INEMET/PM

Filantrépicas

Coletadas

A

Fonte: O autor
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ANEXO A

Tabela 8 - Volumes de dgua medidos, por categoria de consumo - SAAE/ Alagoinhas/ BA.

VOLUME/ 2019 VOLUME /2020
CATEGORIA DE USO
(M3) (M3)
Residencial 4.702.906 4.751.716
Comercial 303.544 280.048
Industrial 30.344 40.999
Publica 181.922 153.100
Filantropica 8.279 9.592
TOTAL 5.226.995 5.235.455

Fonte: SAAE, ano 2021.

Tabela 9 - Dados Climatoldgicos de Alagoinhas/ BA.
ARM ETR DEF EXC

MES T(C) P (mm) ETP

(mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 25,6 62 134 13 75 59 0
Fev 24,6 74 109 9 78 31 0
Mar 25,7 118 133 8 119 14 0
Abr 24,9 152 112 47 112 0 0
Mai 23,6 175 95 100 95 0 27
Jun 22,7 143 80 100 80 0 63
Jul 21,0 117 65 100 65 0 52
Ago 21,7 82 73 100 73 0 9
Set 22,6 60 83 80 80 2 0
Out 24,2 63 109 50 93 17 0
Nov 24,8 87 118 37 100 18 0
Dez 25,4 100 135 26 111 24 0
TOTAIS 286,8 1.233 1.246 669 1.081 165 152
MEDIAS 239 103 104 56 90 14 13

Nota: Médias Climatoldgicas de 1961 a 1990. T = Temperatura; P = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiracao
Potencial; ETR = Evapotranspiracdo Real; DEF = Déficit; EXC = Excedente Hidrico.

Fonte: (https://www.cnpm.embrapa.br/)
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Tabela 10 - Estacfes de Tratamento de Esgotos da cidade de Alagoinhas/ BA.

Vazao Final d
ETE de Plano Tipo de Tratamento Ponto de
Lancamento
(I/s)
. Caixa de Areia + DAFA + Riacho do
Jardim Petrolar 20,00 WETLAND Ingé
Brasilinha 1,60 DAFA + WETLAND Rio Aramari
Fonte dOIS Padres 0,90 Tanque Séptico + WETLAND RI&:(E\Z% do
Nova Brasilia 15,00 Caixa de Areia + DAFA + Filtro Rio Catu
. . Caixa de Areia + DAFA + .
Vila das Laranjas 7,00 WETLAND Rio Catu
. Caixa de Areia + DAFA + .
Manoel Vitorino 5,00 WETLAND Rio Catu
Disposicao no
Lo_teamento_ 2,00 Caixa de Areia + DAFA Solo - Parque
Jardim Imperial .
da Cidade
Disposicdo no
Loteamento 25 Caixa de Areia + DAFA Solo - Parque
Jardim Tropical .
da Cidade
Disposicdo no
Loteament_o 1,00 Caixa de Areia + DAFA Solo - Parque
Parque Jardins .
da Cidade
- Temporério:
Lagoa de
Temporario- Caixa de Areia + acumulacdo da
Cavada
Loteamento 250 DAFA .
Campo Belo ’ Definitivo — ETE Fonte dos Padres - Definitivo:
I Rede de
Esgoto - ETE
Fonte dos
Padres 11
- Temporario:
Lagoa de
acumulacéao da
Condominio Temporario- Caixa de Areia + Cavada
DAFA PEE TR
Clube Mais Viver 2,26 . - Definitivo:
Definitivo - ETE Fonte dos Padres Il Rede de
Esgoto - ETE
Fonte dos

Padres |1
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Vazéao Final d
ETE de Plano Tipo de Tratamento Ponto de
Lancamento
(I/s)
Re5|der!C|aI Bom 2,80 Caixa de Areia + DAEA Slstema, nova
Viver Brasilia
Drenagem:
Condominio 500 _ _ Centro da
Vida Bela ! Caixa de Areia + DAFA cidade / Rio
Catu
. Disposicdo no
Condominio 2,50 Caixa de Areia + DAFA Solo - Parque
Ouro Negro .
da Cidade
Parque Diesel 1,81 Tanque Séptico + WETLAND Rio Aramari
Barreiro/Mangal6
(Fase de 730 Caixa de Areia + DAFA + Rio Aramari
conclusdo de ’ WETLAND
obra)
Fonte dos Padres Caixa de Areid + DAFA + L
I 84.00 aixa de Areia agoas Rio Catu

(Em construcgéo)

Facultativas + Lagoas de maturagéo

Fonte: SAAE, ano 2021.



