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RESUMO

Em um contexto de intensas mudancgas socioambientais e climéticas que desafiam a
gestdo das aguas urbanas, torna-se mais reconhecida uma transicdo para
adequacao de infraestruturas que visam promover a resiliéncia das cidades. Essas
infraestruturas integram os Projetos Urbanos Sensiveis a Agua (WSUD), os quais
oferecem uma abordagem alternativa para infraestruturas de agua urbana, que visa
apoiar a seguranca hidrica. Este estudo envolveu um processo metodologico para a
combinacdo de dois modelos espaciais de apoio a tomada de decisdo relacionados
com a seguranca hidrica urbana na cidade de Campina Grande, Paraiba: o modelo
de risco de escassez hidrica e o de susceptibilidade a inundacdes, desenvolvidos
por estudos anteriores. A combinacdo dos modelos através de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) resultou no mapeamento de areas potenciais para
adequacao espacial de WSUD. A abordagem proposta contribui com o mapeamento
de areas prioritarias em que a implementacdo de WSUD serd mais eficaz para
mitigacdo concomitante de escassez hidrica e inundagbes baseado em
necessidades. Assim, o resultado do mapeamento das areas prioritarias se constitui
como um modelo espacial que visa o apoio a tomada de decisdo de gestores
publicos em novos projetos que incluem infraestruturas sustentaveis.

Palavras-Chave: WSUD; seguranca hidrica; gestdo sustentavel; aguas urbanas.

ABSTRACT

In a context of intense socio-environmental and climate changes that challenge the
management of urban waters, a transition towards the adaptation of infrastructures
aimed at promoting city resilience becomes more recognized. These infrastructures
integrate Water-Sensitive Urban Design (WSUD) projects, which offer an alternative
approach to urban water infrastructures to support water security. This study involved
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a methodological process for combining two spatial decision support models related
to urban water security in Campina Grande - PB: the water scarcity risk model and
the flood susceptibility model, developed in previous studies. The combination of
these models through Geographic Information Systems (GIS) resulted in mapping
potential areas for spatial adaptation of WSUD. The proposed approach contributes
to mapping priority areas where the implementation of WSUD will be more effective
for the simultaneous mitigation of water scarcity and floods based on needs. The
result of mapping these priority areas is a spatial model to support the decision-
making of public managers in new projects that include sustainable infrastructures.

Keywords: WSUD; water security; sustainable management; urban waters.

1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso vital que afeta diretamente a salde, a seguranca
alimentar, o desenvolvimento econémico, o meio ambiente e o bem-estar geral de
uma populacdo. Nesse sentido, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), em sua maioria, dependem deste elemento fundamental (UNESCO, 2019),
sendo a gestdo da agua um importante pilar para a sustentabilidade econémica e
social das cidades.

Diante da importancia da gestdo sustentdvel da agua e num contexto de
intensas mudancas nas expectativas e vivéncias da sociedade, a quantidade e a
qualidade da agua disponivel para as necessidades humanas béasicas acabam
sendo afetadas. Em muitas regides do mundo, os recursos hidricos ja estdo sendo
explorados acima do seu limite sustentavel, o que gera escassez, conflitos e
degradacdo da agua (UNESCO, 2020).

Portanto, a gestdo dos recursos hidricos passou a ser uma preocupacao
debatida em todos os eventos internacionais desde a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente, ocorrida em Estocolmo, na Suécia, em 1972
(Malheiros; Prota; Rincon, 2013), refletindo em um cenério de preocupacdao com a
seguranca hidrica.

O conceito de seguranca hidrica estad associado ao principio da
universalizacdo do acesso e efetiva prestacdo do servico de saneamento basico,
que inclui o abastecimento de a4gua e a drenagem urbana. Esses servicos devem ser
planejados e executados de forma a garantir um desempenho adequado para todos
0s usuarios, conforme estabelecido pela Lei de diretrizes nacionais de saneamento
basico (Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007) (Figueiredo, 2020). Partindo desse
raciocinio, é possivel concluir que as eventuais falhas nos sistemas de
abastecimento de agua e drenagem afetam negativamente a populacdo, que resulta
na inseguranca hidrica do local (Marinho et al., 2021) e, consequentemente,
compromete a qualidade de vida.

De acordo com Marinho et al. (2021), os riscos relativos as infraestruturas de
agua baseiam-se em critérios da engenharia e, em geral, hd um desequilibrio na
relacdo entre o crescimento urbano e a construgdo de novas infraestruturas nas
cidades, além das deficiéncias de gestdo e problemas no contexto histérico de
construcdo do espaco urbano. De maneira geral, existem dois tipos principais de
sistemas de infraestruturas de agua: centralizado e descentralizado.

Os sistemas centralizados sao definidos como sistemas tradicionais e
lineares, com projetos em larga escala, baseados no gerenciamento de elites



técnicas que trabalham de acordo com uma estrutura regulatoria rigida e
centralizada (Franco-Torres et al., 2020), caracterizando-se por um alto custo dos
sistemas e complexidade das operacdes, as quais também requerem muitos
recursos.

Por outro lado, os sistemas descentralizados séo infraestruturas hidricas de
pequena a meédia escala que sdo projetadas para utilizar diferentes fontes de 4gua
disponiveis a fim de facilitar o uso e a reutilizacdo das aguas residuais, além de
contribuir para a gestédo integrada das aguas pluviais (Fracalanza; Rino, 2017). Séo
uma peca fundamental para a gestao sustentavel da agua urbana.

Nesta perspectiva, alguns municipios apresentam falhas e ineficiéncias nos
seus sistemas de abastecimento de agua e de drenagem, como é o0 caso de
Campina Grande, cidade paraibana situada no semiarido brasileiro. O seu sistema
de abastecimento é majoritariamente centralizado e abastecido pelo Acude Epitacio
Pessoa, o qual j& foi alvo de numerosas crises de escassez de agua.

Além das graves crises hidricas ao longo da sua histéria, o sistema de
abastecimento de &gua de Campina Grande também apresenta outros pontos
negativos, como uma distribuicdo desigual da agua, além de condicdes discrepantes
de acesso a esse recurso (Grande et al.,, 2014; 2016) e uma desarmonia entre o
planejamento ocupacional e a instalacdo de infraestruturas de abastecimento e
distribui¢&o no territério (Marinho et al., 2021).

Como alternativa para as probleméaticas da ma gestdo dos recursos hidricos
em cidades como Campina Grande, a maioria dos autores incentivam o uso de
multiplas fontes de abastecimento (descentralizado ou hibrido), reduzindo, assim, a
vulnerabilidade dos centros urbanos sobre os recursos hidricos e que contribuem
para a seguranca hidrica da cidade.

Para isso, existem os Projetos Urbanos Sensiveis & Agua (do inglés Water
Sensitive Urban Design — WSUD), que envolvem alternativas como tratamento de
esgoto e aguas cinzas para fins de reuso, reaproveitamento das aguas pluviais
(captadas nas ruas) e o aproveitamento da agua de chuva (captada nos telhados).
Assim, este estudo tem como principal objetivo desenvolver um modelo de
adequacao espacial para WSUD no contexto da cidade de Campina Grande, através
de uma andlise multicritério com base em Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Urbanizacéo e seguranca hidrica

O crescente processo de urbanizacdo em todo o mundo tem suscitado
preocupacdes significativas em relacdo ao meio ambiente, com um impacto
consideravel na seguranca hidrica, que de acordo com a UNESCO (2015) pode ser
definida como a capacidade de garantir o acesso a agua de qualidade e em
guantidade suficiente para as diferentes demandas humanas e ambientais.

O rapido desenvolvimento dos nucleos urbanos frequentemente resulta na
expansdo desordenada e no aumento da impermeabilizacdo do solo, devido,
principalmente, a construcdo de vias, edificios e outros tipos de infraestruturas que
reduzem o0s espacos verdes, que Sao essenciais para a protecéo da biodiversidade,
o controle da temperatura e a recarga do lencol freatico. Isso, por sua vez, prejudica
a capacidade natural do solo de absorver e reter a 4gua da chuva, aumentando o
escoamento superficial e o risco de enchentes, agravando a inseguranca hidrica nas
cidades (Cordéo, 2021).



Além disso, o0 aumento da demanda por agua sobrecarrega 0S recursos
hidricos disponiveis, comprometendo a qualidade e quantidade de &gua potével.
Dessa forma, a relacdo entre o crescimento urbano e a seguranca hidrica torna
ainda mais enfética a importancia da gestdo da agua para todos os setores nos
guais uma sociedade esta inserida, seja econémica, social ou ambientalmente. Por
essa razdo, a agua se enquadra como um fator determinante para todos o0s
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU (ONU,
2015), em especial o ODS 6 que visa assegurar a disponibilidade e a gestdo
sustentavel da agua e do saneamento para todos, reconhecendo a agua como um
direito humano fundamental.

Nesse contexto, torna-se fundamental o planejamento urbano para uma
adequada gestao da 4gua, buscando garantir a qualidade de vida, a sustentabilidade
e a equidade da populacdo. Para Ghisleni (2022), o planejamento urbano pode ser
entendido como “um processo de elaboragédo de solugcbes que visam tanto melhorar
ou requalificar uma area urbana ja existente, como também criar uma nova
urbanizagdo em determinada regido”.

Entre os principais beneficios do planejamento urbano, destaca-se a sua
integracdo com o planejamento dos recursos hidricos, podendo proporcionar
beneficios como aumento da seguranca hidrica e resiliéncia urbana (Marinho, 2018).
Além disso, através do planejamento urbano também é possivel adotar medidas de
gestao integrada dos recursos hidricos envolvendo diferentes niveis da sociedade
civil, do setor privado e das comunidades locais, buscando conciliar os interesses e
demandas pelo uso da agua.

A partir de um bom planejamento urbano e uma correta gestéo dos recursos
hidricos, é possivel garantir a seguranca hidrica de um municipio e,
consequentemente, fornecer qualidade de vida para a populacdo. No entanto, um
dos fatores que prejudicam esses objetivos séo as eventuais falhas nos sistemas de
abastecimento de agua, resultando na inseguranca hidrica desses locais.

2.2 Infraestruturas urbanas de agua

As infraestruturas urbanas de dgua compreendem sistemas importantes para
o fornecimento, drenagem e tratamento de 4gua em ambientes urbanos. Nesse
contexto, existem dois tipos de sistemas: sistemas centralizados e descentralizados.

2.2.1 Sistema centralizado

e Abastecimento de agua centralizado: Nesse modelo, a agua é coletada em
grandes centrais de tratamento antes de ser distribuida extensivamente por
uma rede de tubulagbes para os consumidores finais. Em geral, esse sistema
proporciona um fornecimento confiavel e tratamento centralizado para garantir
os padrdes de qualidade da agua,;

e Drenagem urbana centralizada: Este sistema abrange a gestdo das aguas
pluviais e do esgoto, geralmente através de redes segregadas. As aguas
pluviais e os efluentes sé@o coletados e conduzidos a grandes estacdes de
tratamento antes de serem descarregados no meio ambiente.

2.2.2 Sistema descentralizado



e Abastecimento de agua descentralizado: Nesta abordagem, métodos como
captacdo de agua da chuva e tratamento local sdo utilizados para atender a
pequenas comunidades ou edificacdes individuais. Essas solucdes, muitas
vezes mais sustentaveis, proporcionam autonomia local e reduzem a
dependéncia de grandes redes de distribuicdo;

e Drenagem urbana descentralizada: Envolvendo praticas como pavimentos
permeaveis e bacias de retencdo locais, a drenagem descentralizada
gerencia as aguas pluviais mais proximo de sua fonte. Essas solucdes
reduzem a carga nas redes convencionais, minimizando inundacdes e
melhorando a qualidade da agua.

Embora os sistemas descentralizados representem a forte ideia de um futuro
mais sustentavel e eficiente, ainda existe uma série de incertezas a serem
consideradas, devido, principalmente, ao fato de serem sistemas pouco difundidos,
gquando comparados com o0s sistemas centralizados tradicionais. Assim, 0
conhecimento disponivel até entdo sobre essa tematica levanta algumas davidas
acerca da durabilidade a longo prazo, os custos envolvidos na operacdo e
manutencdo do sistema, interagdo com 0s sistemas centralizados, governanca e
diretrizes apropriadas para a sua gestdo, dificultando a aceitacdo dos sistemas
descentralizados no mundo todo (Sapkota et al., 2014). Assim, a Figura 1 apresenta
0S principais componentes e caminhos referentes aos SAA centralizados e
descentralizados.

Figura 1 — Componentes e caminhos centralizados e descentralizados na
gestdo da agua urbana
Precipitagio }
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Fonte: Leigh e Lee (2019).



2.3 Design Urbano Sensivel a Agua (WSUD)

A partir dos anos 1990, o termo WSUD passou a ser utilizado na Austrélia
com sua primeira referéncia documentada em 1992 (Fletcher et al., 2015). O Design
Urbano Sensivel & Agua (do inglés Water Sensitive Urban Design — WSUD) é um
termo utilizado para indicar um novo paradigma no planejamento e projeto de
ambientes urbanos que tenham como proposta uma maior ‘sensibilidade’ as
questdes de sustentabilidade da agua e protecdo ambiental (Nunes et al., 2011).
Sendo assim, o WSUD funciona como um método integrado através de uma maior
configuracéo e alinhamento das questdes hidricas dentro do planejamento urbano,
incluindo aplicacdes em escala local ou em escala de captacdo (Meng, 2022).

Nesse contexto, os projetos WSUD passam a assumir uma nova perspectiva
baseada na abordagem dos 5R para o gerenciamento dos recursos hidricos no meio
urbano: Recuperar (dguas pluviais), Reduzir (dguas de descarga), Reciclar (aguas
cinzas), Remediar (aguas negras) e Reutilizar (dguas residuais com tratamento
avangado) (Zhou et al., 2021). A Figura 2 apresenta os principais componentes do
WSUD e suas interacgoes.

Figura 2 — Componentes do WSUD e suas interacfes
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Fonte: Cordéo (2021), adaptado de Ashley (2013).

Os projetos WSUD podem apresentar uma grande variedade de acordo com
a escala em que estdo implementados. Em relacdo a edificagdo, tem-se algumas
solugbes como telhados verdes e sistemas de reuso de agua, que promovem a
eficiéncia hidrica local. A escala de bairro, tem-se como possibilidade a criacdo de
parques de infiltracdo, que auxiliam na gestdo de aguas pluviais e melhoram a
qualidade da &agua. Ja4 na escala da captagcdo, projetos WSUD frequentemente
abrangem sistemas de biofiltros e bacias de retencéo, visando mitigar os impactos
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nos recursos hidricos locais. Em nivel regional, a colaboracéo entre cidades pode
levar a estratégias compartilhadas de WSUD, como a restauracdo de areas umidas
e 0 monitoramento de bacias hidrograficas para preservar ecossistemas aquaticos
(Borges, 2018). Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta resumidamente as principais
estratégias de WSUD de acordo com a escala e necessidade.

Tabela 1 — Projetos WSUD propostos para diferentes escalas
Projetos WSUD Escala Fonte

Cordéo (2021)
Sousa (2015)

Cisternas coletivas Setorial Luthy et al (2019)
Costa et al. (2022)

Captacao de agua de chuva Local

Reuso de aguas cinzas em edificios Setorial Bajpai et al. (2020)
Pavimentos porosos Local Brito et al. (2020)
Bouarafa et al. (2019)
Células de biorretengéo Setorial Fletcher et al. (2015)
Telhado verde Local Imteaz et al. (2011)
Concreto de grama Local Huang et al. (2013)
Parques lineares Local Meng e Kenway (2018)

Fonte: Autoria propria, 2023.

Algumas estratégias WSUD possuem a caracteristica de serem
multifuncionais, que de acordo com Corddo (2021), consiste em proporcionar
diversas funcionalidades a um sistema ambiental especifico, por meio de processos
de combinagéo e associagéo, resultando na geracdo de uma ampla variedade de
respostas. De acordo com os estudos de Brito et al. (2020) e De Macedo et al.
(2019), estratégias multifuncionais como, por exemplo: cisternas, wetlands, lagoas
pluviais, bacias de detencado, pavimentos permedaveis e telhados verdes apresentam
como objetivo proporcionar a mitigacdo dos impactos das inundac¢des, melhoria da
paisagem urbana e complementar o abastecimento urbano de agua.

A combinacado criteriosa dessas estratégias pode resultar em beneficios e
resultados que atendam simultaneamente aos aspectos econdmicos, sociais e
ambientais de um municipio. Ao se considerar o contexto econdmico, sédo validas
alternativas como: a captacdo e o armazenamento de aguas pluviais para usos nao
potaveis e a utilizacdo de pavimentos permedveis. S8o estratégias de projetos
WSUD que apresentam um baixo custo de instalagdo e manutencdo, além de
proporcionar beneficios financeiros diretos ou indiretos para a sociedade (Ashley et
al., 2013).

J& no contexto social, existem algumas alternativas WSUD que apresentam
como principal objetivo atender as demandas e as expectativas da populacéo,
contribuindo para uma melhor qualidade de vida, salude e seguran¢a dos habitantes.
Alguns exemplos séo: a criacdo de areas verdes e azuis, que proporcionam lazer,
recreacdo, educacdo ambiental e bem-estar psicolégico; a implantacdo de sistemas
de tratamento descentralizado de aguas residuais, que aumentam a cobertura do
saneamento e reduzem os riscos de contaminacdo; e a adocao de medidas de
controle de enchentes, que protegem as pessoas e 0s bens dos efeitos das
inundacdes (Sharifian et al., 2022).

Por outro lado, para o contexto ambiental, existem alternativas viaveis capazes de
minimizar os impactos negativos do desenvolvimento urbano sobre o ciclo natural da
agua, promovendo também a restauracdo e conservagdo dos recursos hidricos.
Algumas dessas alternativas sdo: técnicas de biorretencdo, canteiros arborizados,
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jardins de chuva, recuperacdo de areas degradadas e coberturas verdes, que
reduzem a temperatura e o efeito “ilha de calor’, aumentando a evapotranspiracao e
a biodiversidade (Andrade; Blumenschein, 2013).

Apesar de todos os beneficios que os projetos WSUD podem proporcionar
para os ambitos econdmico, social e ambiental, ainda € recorrente uma série de
obstaculos que dificultam a sua implementagéo, por motivos como, por exemplo: a
resisténcia cultural e politica em alterar o padrdo de uso do solo urbano, a falta de
planejamento integrado e participativo, a caréncia de incentivos financeiros e a falta
de capacitacao e conscientizacdo da populacdo acerca dessa tematica que ainda é
pouco conhecida (Borges, 2018).

3 AREA DE ESTUDO

Campina Grande € um municipio de médio porte do agreste paraibano,
situado no semiarido brasileiro, com uma area de 591.658 km2 e uma populacdo
estimada de 419.379 pessoas (IBGE, 2022). A sede municipal representa um
importante centro econdémico, educacional e tecnolégico do Nordeste, o seu
abastecimento de agua advém da captacdo superficial do Acude Epitacio Pessoa,
situado no municipio de Boqueirdo - PB, a cerca de 40 km de distancia do perimetro
urbano de Campina Grande (Figura 3).

Figura 3 — Localizacdo da area urbana do municipio de Campina Grande-PB
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Fonte: Autoria préprié (2023).

O municipio possui um clima tropical com esta¢do seca e uma temperatura
média anual de 23,3°C. A média anual de chuvas é de 503 mm (INMET, 2023). Na
regido do Acude Epitacio Pessoa, ocorre uma elevada variabilidade climatica e
hidrolégica, com predominancia de chuvas entre os meses de fevereiro e maio, além
de elevadas taxas de evaporagdo. Assim, o municipio de Campina Grande
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caracteriza-se por uma alta vulnerabilidade em relacdo aos recursos hidricos,
resultando em frequentes periodos criticos de abastecimento de agua (Marinho et
al., 2021).

Conforme apontado por Grande et al. (2015), a area de contribuicdo do seu
reservatorio esta localizada na regido mais arida do Brasil, no Semiarido Brasileiro,
caracterizada por uma intensa variabilidade climatica e hidroldgica, além de taxas
elevadas de evaporacdo. Essas condicdes tornam o fornecimento de agua
intermitente, que aumenta, assim, os riscos de desabastecimento (Cordao et al.,
2020), que sao frequentes devido a auséncia de fontes alternativas de
abastecimento na cidade. O nivel mais critico de seca registrado na histéria do
acude Epitacio Pessoa foi datado em 31 de marco de 2017, com apenas 3,18% da
sua capacidade méxima (Figura 4). As sucessivas crises de escassez hidrica
resultaram em medidas rigorosas de racionamento de agua.

Figura 4 — Volume do acude Epitacio Pessoa entre os anos 2001 e 2021
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Além de enfrentar uma grave escassez hidrica, Campina Grande também
apresenta problemas que envolvem alagamentos e inundacbes em periodos
chuvosos, principalmente pela frequéncia de chuvas em periodos concentrados
durante o ano. Algumas das causas responsaveis por essa realidade séo a falta de
investimentos do poder publico, irregularidades no sistema de drenagem urbana, os
altos indices de urbanizacdo e a impermeabilizacdo do solo. Nesse contexto, é
comum a ocorréncia de inundacdes em varios bairros do municipio em diferentes
épocas do ano (Figura 5).

Figura 5 — Alagamentos na cidade de Campina Grande entre 2015 e 2023
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4 METODOLOGIA

O processo metodoldgico deste estudo para o desenvolvimento de um
modelo de adequacdo espacial para projetos urbanos sensiveis a agua, o qual foi
denominado de MapWSUD, no contexto da cidade de Campina Grande esta descrito

na Figura 6.

Figura 6 — Processo metodoldgico para obtencao de areas prioritarias para projetos
urbanos sensiveis a agua
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A base tedrica desta metodologia partiu de uma revisdo bibliogréafica
aprofundada para definir os principais conceitos da tematica abordada,
compreendendo os principios e as diferentes préticas relacionadas ao WSUD, assim
como todo o contexto histérico que levou ao surgimento de projetos de gestdo mais
inteligentes dos recursos hidricos. A partir desse embasamento teorico, foi feita a
delimitacdo da area de estudo, definindo-se o limite urbano e a divisdo dos bairros
para uma analise espacial mais detalhada, tomando como base dados do IBGE.

O mapa de adequacgédo espacial evidencia as areas prioritarias para projetos
urbanos sensiveis a agua (MapWSUD) e o seu desenvolvimento apoiou-se na
abordagem SIG-MCA (Sistema de Informacdo Geogréfica e Métodos de Decisédo
Multicritério (MCA)). Dessa forma, dois modelos espaciais de planejamento e gestao
das aguas urbanas foram utilizados como dados de entrada, conforme descrito a
seguir.

4.1 Modelo espacial do Risco de Escassez Hidrica (REH)

O modelo espacial desenvolvido por Cordao et al. (2020) é util para atividades
de planejamento urbano e foi elaborado com base em SIG-MCA e em critérios
demograficos, hidraulicos e socioeconémicos, compreendendo dados relacionados a
populacdo residente (C1), altimetria (C2), distdncias aos reservatorios (C3),
distancias as estacfes elevatorias de agua (C4), distancias a rede (C5), numero de
domicilios abastecidos (C6) e renda mensal (C7). O modelo definiu areas mais
vulneraveis a escassez hidrica no perimetro urbano de Campina Grande e, por
conseguinte, é uma ferramenta espacial de suporte para apoiar o processo de
adequacdao espacial de projetos urbanos sensiveis a agua.

Apos a definicdo dos critérios, os autores fizeram a sua ponderacdo através
do método AHP (Analytic Hierarchy Process) a partir de uma matriz n x n. Em
seguida, esses critérios foram combinados a partir do método Combinacao Linear
Ponderada (Weighted Linear Combination - WLC), conforme Equacéo 1.

n
R= z (W;C)) = [(0,334 x C;) + (0,295 x C,) + (0,075 x C3) + (0,059 x C,) +
i=1

(0,121 x C5) + (0,032 x C4) + (0,084 x C,)
(Equacéo 1)

Onde:

R: Risco de desabastecimento de agua
Wi: Peso do critério i

Ci: Critério i associado ao risco

n: Numero de critérios

O mapa resultante do estudo de Cordédo et al. (2020) identifica areas
ocupadas submetidas ao risco de desabastecimento de agua, dispostas em faixas
gue indicam o risco avaliado em ordem crescente, variando de muito baixo a muito
alto (Figura 7).

Figura 7 — Mapeamento do risco de desabastecimento de agua para a cidade de
Campina Grande - PB
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4.2 Modelo espacial de Susceptibilidade a Inundacdes (SI)

O segundo modelo espacial utilizado como dado de entrada é referente ao
estudo de Alves et al. (2018), o qual também foi elaborado a partir da abordagem
SIG-MCA a fim de mapear as regibes mais propensas a alagamentos na zona
urbana de Campina Grande. Na formulacdo do modelo, foram levados em
consideracao critérios quantitativos, tais como declividade, altitude, presenca de vias
com sistema de drenagem, distancia em relacdo a corpos hidricos e padrées de uso
do solo. Nele, as areas com declividade média, altitudes mais baixas, proximidade a
corpos hidricos e solos impermedéveis possuem maior susceptibilidade a inundacéo,
e nas areas proximas a vias com drenagem esse risco € menor. Assim, esse modelo
se configura como uma ferramenta eficaz de gestdo urbana, que propicia a
priorizacao de areas para intervencdes em drenagem urbana.

Nesse estudo, a modelagem foi conduzida por meio do "construtor de
modelos" (Model Builder) no ArcGIS. Para cada um dos critérios escolhidos, foi
aplicada uma ponderacao especifica: 30% para a declividade média, 30% para a
distancia em relacdo a elementos de drenagem e 40% para a impermeabilizacdo do
solo. Ao término do processo, realizou-se uma analise pixel a pixel com
sobreposicao (overlay) para considerar os critérios padronizados, incorporando 0s
principios da légica Fuzzy*. Por fim, obteve-se o mapa de susceptibilidade a
inundacdes (Figura 8).

Figura 8 — Mapa de suscetibilidade a inundacdes gerado com o modelo

4 Metodologia desenvolvida por Zadeh (1960) para lidar com a imprecisdo e subjetividade envolvidas
no processo de tomada de deciséo.
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4.3 Modelagem do MapWSuUD

O MapWSUD foi desenvolvido através de uma combinacdo entre os dois
modelos espaciais utilizados como dados de entrada. Para isso, foi feita inicialmente
uma reamostragem dos dois mapas no software QGIS, onde ambos foram
manipulados a fim de se trabalhar com modelos de mesma é&rea, projecdo e
tamanho de pixels. Em seguida, realizou-se uma reclassificacdo de ambos os
modelos, definindo-os em classes de 1 a 5, sendo o “1” referente a categoria de
risco “muito baixo” e o “5” referente ao risco “muito alto” para cada modelo. Definidas
as categorias, foi feita uma tabulacdo cruzada que resultou em uma matriz 5x5 dos
dados, conforme a Figura 9, a qual foram estabelecidas 4 (quatro) novas categorias
de adequacao espacial: baixa, média, alta e muito alta.

Figura 9 — Tabulacéo cruzada para a elaboragdo do MapWSUD



17

Susceptibilidade a
inundacdo

2 2

219 % o| ®

o|lm |2 | |2

"g o | = S

s =

112|345
& O Muitobaixo | 1 | 1;1/1;2|1;3|1;4|1;5 Adequacdo espacial
§ o Baixo 2 12;112;212;3/2;4(2;5 Baixa
- '% Médio 3 (3;1(3;2/3;3/3;4|3,5 Média
o
g ‘g Alto 4 (4;1(4;24;3|4;4 4,5 Alta
& 2 | Muitoalte | 5 [51]52]53|5:4 58| |[Muitoala

Fonte: Autoria prépria (2023).

Nessa tabulacdo cruzada, o0 nudmero inteiro indica o0 risco de
desabastecimento, enquanto a parte decimal indica a susceptibilidade a inundacéo,
por exemplo: o valor 4;3 indica um alto risco de desabastecimento e uma média
susceptibilidade a inundacdo. Dessa forma, € possivel analisar o MapWSUD de
maneira mais detalhada, observando os diferentes tipos de cenario de risco e,
assim, definir as areas prioritarias com maior precisao.

Nesse estudo, as categorias de risco “muito baixo” e “baixo” foram
enquadradas na categoria de adequagao espacial “baixa”, a fim de que o principal
foco do mapa seja as areas de maior risco e adequacdo. Para a realizacdo da
tabulacdo cruzada dos dois modelos espaciais de dados de entrada, foi utilizado
Sistema de Informacdo Geografica através da ferramenta r.cross presente no

software QGIS verséao 3.28.5.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A combinacdo dos dois modelos espaciais utilizados como dados de entrada
tornou possivel obter o mapa de adequacdo espacial para WSUD (MapWSUD)
através da tabulacdo cruzada dos respectivos riscos (Figura 10).
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A modelagem deste estudo resultou em um mapa com quatro categorias de
adequacao espacial: baixa, média, alta e muito alta. Nesse sentido, as areas
classificadas com “baixa” adequagao representam as localidades em que pelo
menos um dos riscos (de desabastecimento ou inundacdo) é baixo ou muito baixo.
Ja as areas de “média” adequacdo espacial caracterizam as localidades em que
ambos os riscos sdo médios, ou apenas um é médio e o outro é alto ou muito alto.
Além disso, as areas de “alta” adequacao espacial representam aquelas em que
ambos os riscos sdo altos, ou apenas um € alto e o outro € muito alto. E, por fim, as
areas de “muito alta” adequacéao definem as localidades em que ambos os riscos (de
desabastecimento e inundacdo) sdo muito altos, que indica as &reas com mais
prioridade na implantacdo de estratégias WSUD multifuncionais.

A partir da andlise realizada, foi possivel observar a presenca de é&reas
categorizadas como “muito alta adequacédo espacial” em 21 bairros da zona urbana
de Campina Grande, sendo eles: Cuités, Jardim Continental, Jeremias, Palmeira,
Alto Branco, Jardim Tavares, Concei¢cdo, Nova Brasilia, Catolé, Cruzeiro, Distrito
Industrial, Bairro das Cidades, Presidente Médici, Santa Rosa, Centenério, Bairro
Universitario, Bodocongd, Malvinas, Serrotdo e Ramadinha.

As observacdes feitas a partir do MapWSUD tornam este estudo Gtil para o
apoio a tomada de decisdo rumo a transicdo para cidades sensiveis a agua.
Sabendo quais sdo as areas com mais necessidades, € possivel avalid-las para
identificar quais destas possuem mais oportunidades para a implantacdo dessas
estratégias. Estudos anteriores, como o de Oliveira (2017), observaram quais
espacos livres publicos de Campina Grande sdo adequados para estratégias WSUD.
Juntos, estes estudos tornam-se um apoio para o desenvolvimento do municipio.

Ao analisar espacialmente cada area através de imagens remotas do Google
Earth, pbde-se constatar a presenca de areas nao desenvolvidas, incluindo areas
verdes que, nesse caso, oferecem uma oportunidade para a implantacdo de
estratégias WSUD multifuncionais, que trazem beneficios como: mitigacdo do risco
de inundacgéo e desabastecimento, maior qualidade de vida e melhoria da paisagem
urbana. Algumas estratégias possiveis nas areas analisadas sao:

e Piso permeéavel (ou poroso) em calcadas e areas de passeio, pracas, areas
residenciais e estacionamentos, que promovem 0 escoamento das aguas
pluviais e reduzindo os poluentes que alcancgariam o lencol freatico;

e Grelhas de infiltracéo ou grelhas arvoreiras nas areas verdes, que permitem a
infiltracdo da agua e a aeracao do solo sem diminuir a area util do local;

e Jardins de chuva, principalmente nos locais entre o meio fio e a calgada, que
promovem a infiltracdo da agua, abrindo espaco para a biodiversidade;

e Coletor de aguas pluviais Stand-alone, que € pouco conhecido e utilizado em
alguns paises como, por exemplo, os Estados Unidos. E uma estrutura de
baixo custo que pode ser construida pelos proprios moradores, que possuem
uma lona para a captacdo de agua e uma tubulagcédo que a direciona para o
reservatorio.

Além dessas estratégias, podem ser analisados para a area de estudo,
projetos relacionados a telhados verdes, jardins verticais, células de biorretencéo e
cisternas coletivas. Sao alternativas multifuncionais para projetos WSUD com baixo
custo e cobeneficios para a populacéo afetada por extremos climaticos que geram
perigos de seca e alagamentos na area urbana de Campina Grande-PB.

6 CONCLUSAO
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A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

¢ O mapa de adequacao espacial obtido € um importante instrumento de apoio
a tomada de decisdo na transi¢ao para cidades sensiveis a agua;

e O mapeamento inclui infraestruturas de abastecimento de 4gua e drenagem,
portanto, este estudo incentiva a integracdo de multicritérios e multiescalas,
necessaria a proposicao de projetos WSUD.

e Este estudo € uma etapa inicial para adequar espacialmente Projetos
Urbanos Sensiveis a agua na cidade de Campina Grande, a partir de
necessidades e oportunidades.

Como sugestao para estudos futuros, recomenda-se pesquisas que explorem
0s aspectos socioecondmicos e culturais que influenciam a aceitacdo e a eficacia
desses projetos na comunidade local, além da integracdo efetiva dos projetos
WSUD com politicas urbanas existentes, analisando como essas iniciativas podem
ser melhor alinhadas com estratégias municipais para otimizar os resultados na
gestao hidrica. Por fim, sugere-se promover estudos comparativos entre diferentes
cidades do semiarido brasileiro, permitindo a identificacdo de melhores praticas e a
adaptacdo de estratégias especificas para contextos variados. Essas sugestdes
visam enriquecer o campo de estudos de projetos WSUD, e contribuir para solugdes
mais robustas e sustentaveis na gestao hidrica urbana.
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