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RESUMO: O acesso a 4gua é essencial para a vida humana e para a sustentabilidade dos ecossistemas. No entanto,
no Brasil, as disparidades socioeconémicas e regionais impactam significativamente o acesso aos servigos de
saneamento basico, afetando o bem-estar e a qualidade de vida da populacido. Apesar das leis e metas para a
universalizacdo desses servigos, os niveis de atendimento ainda estdo aquém do ideal. Nesse contexto, o
planejamento estratégico aliado a gestdo integrada das dguas urbanas emerge como uma abordagem promissora.
Este artigo explora a modelagem de sistemas de aguas urbanas, integrando o planejamento estratégico e os
principios da gestdo integrada das dguas urbanas, utilizando a ferramenta Urban Water Use (UWU) em um estudo
de caso em Nobres, MT, Brasil. O estudo analisa seis grupos de medidas de intervencdo em quatro cendarios
hipotéticos, buscando alcangar uma visido pré-estabelecida pelas partes interessadas, almejando contribuir para
a conservagdo das aguas e a universalizacdo dos servigos de saneamento. Os resultados destacam o desempenho
dos grupos de medidas, especialmente aqueles que consideram a implementag¢do de um sistema de esgotamento
sanitdrio e estratégias para o uso racional da dgua, seja através da reducdo do consumo ou por meio do uso de
fontes alternativas.

Palavras-chave:,Gestéo Integrada das Aguas Urbanas; Planejamento Estratégico; Indice de Efetividade;
Ciclo Urbano da Agua; Universalizacdo do Saneamento.

ABSTRACT: Access to water is essential for human life and ecosystem sustainability. In Brazil, however,
socioeconomic and regional disparities strongly influence access to urban water services, affecting the well-being
and quality of life of the population. Despite laws and targets to universalize these services, the coverage levels
are still below the ideal. In this context, strategic planning combined with integrated urban water management
emerges as a promising approach. This paper explores the modeling of urban water systems by integrating
strategic planning with the principles of integrated urban water management, using the Urban Water Use (UWU)
decision support tool in a case study in Nobres, MT, Brazil. The study analyzes six groups of intervention
measures in four hypothetical scenarios, aiming to achieve a pre-established vision by stakeholders, with the
goal of contributing to water conservation and ensuring access to urban water services for all. The results
highlight the performance of the intervention measure groups, especially those that consider the implementation
of wastewater systems and strategies for rational water use, either through consumption reduction or the use of
alternative sources.

Keywords: Integrated Urban Water Management; Strategic Planning; Effectiveness Index; Urban Water Cycle;
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INTRODUGAO

A Aagua, enquanto recurso vital para a vida humana, atua como suporte critico para a
biodiversidade, os ecossistemas e a resiliéncia das sociedades. Com isso, garantir o acesso a dgua de
qualidade, a um sistema de esgotamento sanitario eficaz, e a uma coleta e destinagdo adequada de
residuos so6lidos é de extrema importancia para assegurar ndo apenas o desenvolvimento sustentavel,
mas também condig¢des dignas de vida (Tourinho et al., 2023).

0 acesso ao saneamento basico desempenha um papel crucial na promog¢do de bem-estar e
qualidade de vida de uma populagio, sendo um direito humano fundamental, e isso se deve por varias
razoes: prevencao de doencas de veiculagdo hidrica, manutengio da qualidade dos recursos hidricos,
promocao da inclusio social, entre outros (Neves-Silva & Heller, 2016).

No Brasil, 0 acesso ao saneamento basico de qualidade é garantido como um direito fundamental
para toda a populacdo. Estabelecido pela Constituicdo (Brasil, 1988) e pela Lei n® 11.445 de 2007,
o saneamento compreende uma variedade de servigos e infraestruturas essenciais, como o
abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, a drenagem das dguas pluviais e a gestdo de residuos
sélidos (Brasil, 2007).

No ano de 2020 ocorreu uma mudanga significativa no contexto do saneamento basico no Brasil,
com a promulgacdo da Lei n® 14.026, que ficou conhecida como o “Novo Marco Legal do Saneamento”.
Segundo seus idealizadores, o novo marco tem como objetivo modernizar e impulsionar o setor do
saneamento basico, por meio do incentivo da entrada da iniciativa privada no setor. Além disso, o novo
marco estabelece metas para a universalizacdo dos servicos, ou seja, até o ano de 2033 pretende-se
alcangar o atendimento de 99% da populagdo com acesso a agua potavel e 90% da populagdo com
coleta e tratamento de esgotos (Brasil, 2020; Paganini & Bocchiglieri, 2021).

No entanto, os niveis de atendimento de agua e esgoto no Brasil estdo longe das metas de
universalizacdo. Apesar da maior parte dos municipios brasileiros apresentarem sistema de
abastecimento de agua, nimeros bem menos significativos representam o atendimento por coleta e
tratamento de esgoto sanitario. Segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS)
de 2023, apresentando dados de 2022, 84,9% da populagdo é atendida por abastecimento de agua e
56,0% por redes de esgotamento sanitario, com indice de atendimento por tratamento de esgoto de
apenas 52,2% do esgoto gerado (Brasil, 2023).

Além disso, a prestacdo de servicos de saneamento no Brasil é marcada por graves
desigualdades sociais e regionais, deixando a populacdo mais carente, especialmente nas
periferias e areas rurais, sem acesso a esses servicos. Em virtude disso, os habitantes dessas
regides sofrem com a elevada incidéncia de doeng¢as vinculadas a 4gua e a precaria qualidade de
vida (Leite et al., 2022; Silva et al.,, 2020).

Nesse contexto, a utilizacdo do planejamento estratégico no saneamento basico pode ser
entendida como uma forma de mudar o paradigma atual, em que a gestdo dos servicos de
saneamento tem se mostrado incapaz de resolver os problemas relacionados as aguas urbanas
(Santos & Benetti, 2014; Hoepers et al., 2024).

Aliado ao planejamento estratégico, a gestdo integrada de dguas urbanas (do inglés Integrated
Urban Water Management - IUWM) pode ser considerada uma ferramenta auxiliadora para o
gerenciamento de politicas publicas de saneamento (Bahri et al, 2016; Richter et al, 2020;
Hoepers et al., 2021; Zhao et al,, 2021; Hoepers et al,, 2024). 0 [IUWM é uma abordagem que considera
o ciclo da dgua no ambiente urbano atuando de forma holistica, fomentando a colaboragio entre os
diversos setores do planejamento urbano, buscando maior equidade social, sustentabilidade
ambiental, eficiéncia econdmica e incentivando a participagido das partes interessadas no processo de
tomada de decisdo (Bahri, 2012; Fletcher et al., 2015).

A implementacido da IUWM representa um enorme desafio devido a complexidade envolvida
na integracdo dos sistemas de aguas urbanas, o que pode ocasionar incertezas no processo de
tomada de decisdo (Fratini et al.,, 2012). Conforme destacado por Nieuwenhuis et al. (2021),
os desafios relacionados as incertezas estdo relacionados a trés fatores: a integracdo de sistemas
que antes eram desconectados, a complexidade de interesses das partes envolvidas e a dindmica do
ambiente ao qual a integracdo ocorreu. Além disso, diante da vasta extensdo territorial brasileira e
das disparidades socioecondmicas, é essencial que o planejamento leve em conta as necessidades
de cada regido (Lopes, 2022).

Diante da necessidade de uma transi¢do para uma infraestrutura mais sustentavel, surgem diversas
ferramentas e modelos de apoio a decisdo como auxiliadores do planejamento das dguas urbanas, como
o Aquacycle, um modelo de balango hidrico (Mitchell et al.,, 2001); o UWOT, uma ferramenta de gestao
sustentavel da agua para selecdo de tecnologias economizadoras de dgua (Makropoulos et al.,, 2008);
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o WaterMet?, um modelo baseado no balanco de massa que quantifica o metabolismo urbano relacionado
aos sistemas de aguas urbanas com foco na sustentabilidade (Behzadian & Kapelan, 2015a, 2015b);
o CityPlan-Water,um modelo de design sistémico para o planejamento urbano focado no enfrentamento
das pressoes hidricas atuais e futuras (Puchol-Salort et al., 2022). Embora essas ferramentas apresentem
estruturas robustas e contribuam para o avanco da gestdo integrada das dguas urbanas, muitas delas
demandam grande quantidade de dados, possuem escopo restrito a determinados componentes do
sistema urbano ou requerem calibracdo detalhada, o que limita sua aplicagdo em contextos com baixa
disponibilidade de informagdes, como o observado no municipio de Nobres, alvo do estudo de caso.

Nesse contexto, a ferramenta Urban Water Use (UWU) (Santos & van der Steen, 2011) foi
selecionada por sua abordagem sistémica e flexivel, baseada no planejamento estratégico e nos
principios da [IUWM. O UWU permite a andlise integrada dos sistemas de abastecimento, esgotamento
sanitario e drenagem urbana, considerando também a interacdo com edificagcdes e o meio ambiente
(Santos & Benetti, 2014), visando a promog¢do e a conservacdo da agua urbana e a salubridade
ambiental (Hoepers et al.,, 2024).

0 UWU avalia a eficiéncia de medidas de intervencdo, ou grupos de medidas, para diferentes
indicadores de sustentabilidade, sob diferentes cenarios, baseados em fatores externos, e com base
numa visdo pré-definida para o futuro, através de um indice de efetividade (Richter et al., 2020;
Hoepers et al., 2024).

Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes
combinag¢des de medidas de intervencdo aplicadas aos sistemas de aguas urbanas, evidenciando o
potencial da modelagem conceitual como suporte a tomada de decisdo orientada a sustentabilidade.
A abordagem proposta integra o planejamento estratégico aos principios da IUWM, utilizando a
ferramenta de apoio a decisio UWU. Essa ferramenta, um modelo de simulacdo conceitual, foi
concebido para avaliar de forma integrada, e guiada pela sustentabilidade, os principais componentes
dos sistemas de dguas urbanas, com intuito de contribuir com a conservagao das aguas, a salubridade
ambiental e a universaliza¢do dos servicos de saneamento.

Neste estudo, foram analisados diferentes grupos de medidas de intervencdo para diferentes
cendrios hipotéticos, permitindo uma avaliagdo de longo prazo tanto para os sistemas existentes que
possam requerer alguma interven¢do, quanto para os sistemas que possam ser implementados ao
longo do horizonte de projeto. O estudo de caso foi conduzido no municipio de Nobres, localizado no
estado do Mato Grosso, Brasil. Nobres foi escolhida devido a convergéncia entre um regime climatico
sazonal, fragilidades nos servicos de saneamento, perdas significativas no abastecimento de dgua e
uma recente expansao do turismo ecolégico.

Na préxima secdo, a ferramenta UWU sera detalhada, juntamente com as particularidades do
estudo de caso. Em seguida, os resultados obtidos na simulagdo serdo apresentados e discutidos.
Por fim, as conclusdes do estudo serao expostas.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo baseia-se na aplica¢io da ferramenta de apoio a decisdo Urban Water
Use (UWU), um modelo conceitual de planejamento estratégico voltado a IUWM. A ferramenta foi
estruturada para apoiar a avaliacdo de medidas de interven¢do em multiplos sistemas do ciclo urbano
da agua, como o abastecimento, o esgotamento sanitario e a drenagem urbana, integrando aspectos
técnicos, sociais e ambientais em contextos marcados por incertezas e multiplas partes interessadas.

A ferramenta UWU foi operacionalizada por meio de uma planilha programada em Excel,
conforme implementa¢6es anteriores na literatura (Santos & Benetti, 2014; Hoepers et al., 2024;
Ferreira et al., 2024). O modelo aplica equagdes de balango hidrico para simular, de forma integrada,
as vazdes e cargas poluentes nos diferentes sistemas urbanos de agua. A abordagem conceitual
permite explorar os efeitos das interven¢des em multiplos cenarios, sem a necessidade de calibragio
de dados histéricos, o que € util para municipios com limitacées de monitoramento.

O fluxo metodoldgico adotado segue as oito etapas propostas por Richter et al. (2020) e
aprimorado por Hoepers et al. (2024), conforme ilustra a Figura 1: (i) diagnéstico dos dados
atuais/dados de entrada, (ii) construcio de cenarios, (iii) definicio da visdo de futuro,
(iv) desenvolvimento de estratégias de intervengdo, (v) selecio de medidas de intervencio,
(vi) simulagdes, (vii) avaliacdo dos resultados e (viii) avaliagdo integrada por meio do Indice de
Efetividade (IE).
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Figura 1. Estrutura geral do UWU. Fonte: adaptado de Richter et al. (2020).

A Figura 2 apresenta uma sintese grafica da metodologia adotada neste estudo, inspirada nos
trabalhos anteriores com a ferramenta UWU, como os de Ferreira et al. (2024) e Hoepers et al. (2024).
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Figura 2. Visdo geral da aplica¢do da ferramenta de apoio a decisio UWU no estudo de caso de Nobres-MT.
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A metodologia adotada permite ndo apenas quantificar os impactos de diferentes combinagdes
de medidas sobre os sistemas urbanos de agua, mas também refletir sobre a robustez das
intervencdes diante de incertezas futuras. Ao empregar o UWU de forma estruturada e participativa,
este estudo contribui para a tomada de decisdo estratégica no saneamento basico, especialmente
em municipios de pequeno e médio porte que enfrentam desafios de planejamento, capacidade
técnica e limitacdo de dados.

A seguir, sdo descritas de forma mais abrangente as etapas que integram o fluxo metodolégico da
ferramenta UWU, com o objetivo de esclarecer seu funcionamento. Também sdo apresentados os
motivos que levaram a escolha da area de estudo.

Diagndstico dos dados atuais

Na fase de diagndstico dos dados atuais, sdo necessarios dados sobre populagdo, uso do solo,
precipitagdo, servicos de dgua urbana e rios urbanos. Esses dados podem ser obtidos pelo Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB), pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) ou
diretamente com as prefeituras ou empresas responsaveis pelos servigos. Para o presente estudo, os dados
foram obtidos por meio do PMSB de Nobres (2017) e pelo SNIS (Brasil, 2023).

De forma geral, os dados de entrada para o funcionamento do UWU foram: populagdo urbana
atual; densidade populacional urbana (residencial e comercial); area urbana; temperatura média
anual; precipitacdo média anual; horizonte de projeto; taxa de crescimento populacional atual; indice
de infiltracdo; vazdo de agua potavel produzida; consumo per capita de agua; cobertura atual do
sistema de abastecimento de agua; indice de perda de agua na rede de abastecimento; dados de
qualidade das 4dguas do Ribeirdo Nobres; intervalo de varri¢ao publica; cobertura atual do sistema de
esgotamento sanitario; concentracdes de poluentes nos efluentes brutos e tratados; e concentragio de
poluentes no escoamento superficial.

Construcio de cenarios

A construcdo de cendrios é uma etapa fundamental na aplicagdo da ferramenta UWU. Pois
permite analisar o desempenho dos servicos de aguas urbanas frente a diferentes contextos de
incertezas. Esses cendarios sdo elaborados para captar as possiveis variacdes nas dindmicas climaticas,
econdmicas e sociais. Em muitos casos, esses aspectos estdo além do controle humano, resultando em
um ciclo sujeito a imprevisibilidade (Richter et al.,, 2020; Nieuwenhuis et al., 2021).

Nessa etapa, é fundamental a participacdo das partes interessadas para a definicdo dos fatores
externos que serdo considerados na constru¢do dos cendrios (Hoepers et al.,, 2024; Ferreira et al,,
2024). Neste estudo, a selecdo dos stakeholders seguiu uma abordagem direcionada, priorizando
profissionais com perfil técnico, especialmente engenheiros atuantes na area de saneamento. Essa
escolha deve-se ao fato de se tratar de uma aplicagdo inicial da ferramenta UWU, cujo objetivo
principal foi avaliar o comportamento do modelo diante de diferentes combinag¢des de cendrios e
medidas de intervencdo. A concentracdo em stakeholders técnicos possibilitou maior precisido na
definicdo dos parametros técnicos e operacionais, garantindo consisténcia nos dados de entrada e nas
metas estabelecidas para a visdo de futuro. Em fases posteriores de desenvolvimento e aplicacdo da
ferramenta, esta prevista a ampliacdo da participagdo para incluir uma gama mais diversa de partes
interessadas, como gestores, representantes da sociedade civil, tomadores de decisdo e organizagdes
comunitarias, com o objetivo de enriquecer o processo de construcdo da visio e aumentar a
legitimidade das decisdes.

Foram utilizados como fatores externos a taxa de crescimento populacional (pg) e a
temperatura média anual (T), permitindo avaliar os impactos das dindmicas sociais e ambientais.
Esses fatores externos foram distribuidos em quatro cenarios distintos. No primeiro cenario foram
considerados os valores atuais para os dois fatores externos, visando avaliar o que pode ocorrer se
os valores ndo foram alterados (pgr(1) = 0,27% ao ano; Ty = 25,2°C). No segundo cendrio, a
temperatura média anual foi mantida, enquanto a taxa de crescimento populacional foi aumentada
(per2) = 0,75% ao ano; T(z) = 25,2°C). No terceiro cendrio, a temperatura foi aumentada, mantendo-se
a taxa de crescimento populacional (pg(3) = 0,27% ao ano; T(3) = 26,2°C). No quarto cendrio, ambos os
fatores externos foram ajustados para seus valores maximos (pgr(4) = 0,75% ao ano; T4) = 26,2°C).
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Definicdo da visao

A definicdo da visdo é fundamentada nas percepgdes e aspiracdes das partes interessadas para o
futuro da localidade em andlise, sendo expressa por meio de indicadores de sustentabilidade e seus
respectivos pesos de importdncia. As partes interessadas envolvidas incluem a comunidade
beneficiada, profissionais de organizacdes administrativas, ambientais e sociais, representantes
politicos e organiza¢des ndo governamentais, entre outros (Hoepers et al., 2024; Ferreira et al,, 2024).
Neste estudo, como citado anteriormente, participaram partes interessadas de perfil técnico.
Recomenda-se, portanto, que estudos futuros promovam uma participacdo mais ampla e
representativa da sociedade.

Segundo Hoepers et al. (2024), os indicadores utilizados na construcdo da visdo, sdo
denominados de indicadores de sustentabilidade, pois podem refletir em todas as dimensdes da
sustentabilidade. Destaca-se a importancia de considerar os aspectos sociais e ambientais nas
avaliacdes de sistemas de saneamento basico, mesmo que ndo gerem beneficios financeiros diretos
(Santos & Benetti, 2014; Herman & Thai, 2020; Dutra & Lange, 2021).

No presente estudo, a dimensdo técnica foi explorada por meio da selecio de medidas que
avaliam tecnicamente a melhor opg¢do para cada localidade. A dimensdo social foi avaliada
considerando a populacdo beneficiada pelas medidas implementadas e aquela que permanece sem
acesso aos servicos de dgua urbana. Por sua vez, a dimensdo ambiental foi avaliada pelos impactos dos
servicos de agua urbana no meio ambiente.

Os indicadores de sustentabilidade selecionados pelas partes interessadas foram: (i) indice de
cobertura do sistema de abastecimento de dgua, com um peso de importancia de 30%; (ii) indice de
cobertura do sistema de esgotamento sanitario, com um peso de importancia de 30%; e (iii) carga de
poluentes gerada pelo esgotamento sanitdrio e drenagem urbana, avaliada em termos de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Total (NT) e Fésforo Total (PT),
com um peso de 40%, distribuido igualmente entre os poluentes.

Para os indicadores de cobertura, adotou-se como metas as mesmas estabelecidas pelo Novo
Marco Legal do Saneamento, ou seja, 100% para o abastecimento de agua e 90% para o esgotamento
sanitario (Brasil, 2020). Quanto ao indicador de carga de poluentes, baseou-se na manuteng¢ido do
enquadramento do corpo receptor dos sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem urbana, para
que continue classificado como ‘Classe 2’, conforme as defini¢des da Resolu¢do n? 357 de 2005 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2005). Ou seja, espera-se que, para o futuro,
as cargas de lancamento nao ultrapassem 59,79 t/ano para DBO, 448,44 t/ano para SST, 163,59 t/ano
para NT e 0,27 t/ano para PT.

Estratégias de intervencao

A literatura apresenta diferentes estratégias de intervencdo aplicaveis a gestao integrada das
aguas urbanas. Dentre elas, destacam-se: Water Sensitive Urban Design (WSUD), cujo principal objetivo
é alcangar a salubridade ambiental por meio da promogéao do equilibrio hidrico (Fletcher et al.,, 2015;
Kherbache, 2020; Rashetnia et al., 2022); Water Demand Management (WDM), que se concentra
principalmente na otimizagdo da eficiéncia do consumo de agua (Cominola et al., 2015); Blue Green
Infrastructure (BGI), que tem foco em medidas que conduzam a 4gua da chuva por meio de estruturas
que imitam a natureza (Ruangpan et al., 2020; Suleiman, 2021); Nature-Based Solutions (NbS), que
busca o estreitamento do ambiente urbano com a natureza, por meio de a¢des inspiradas, apoiadas ou
copiadas da natureza (Ruangpan et al., 2020); e Water, Sanitation and Hygiene (WaSH), que tem foco
na promogao da saide e bem-estar humano, por meio do acesso universal aos servigos de saneamento
e higiene (Organiza¢do Mundial de Saide, 2019; Dery et al., 2020).

No presente estudo, foram adotadas as estratégias de intervencdo WDM e WaSH, concentrando-se
na otimiza¢do do consumo de dgua e na promoc¢do da sauide e bem-estar humano através do acesso
universal aos servigos de saneamento.

Selecdo de medidas de intervencao e grupos de medidas

As medidas de intervengdo sdo selecionadas com base nas estratégias adotadas. Para este estudo
foram selecionadas quatro diferentes medidas: M1 - Redug¢do do indice de perdas na rede de
abastecimento (Irda) de 48,2% para 40%, aproximando-se da média brasileira; M2 - Redugdo de 10%
no consumo de dgua por meio do uso racional e educagdo ambiental; M3 - Implementagio do sistema
de esgotamento sanitario em Nobres, com capacidade de tratamento de 24,50 L/s, composto por
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tratamento anaerdbio seguido por tratamento fisico-quimico (Reator anaerébio de fluxo ascendente e
Flotacdo); e M4 - Reuso de 4gua nas edificacdes, com o aproveitamento de 4gua provinda do lavatério,
chuveiro, maquina de lavar e tanque, e a utilizacdo na bacia sanitaria e na irrigacdo de jardins, aplicado
em 50% das residéncias.

No caso de Nobres, a utilizacdo da 4gua da chuva como fonte alternativa nao se apresenta como
uma alternativa tecnicamente viavel, devido a irregularidade na distribuicdo das precipitagdes ao
longo do ano. A escolha da tecnologia de tratamento foi guiada pela possibilidade da remocao de
fésforo no tratamento fisico-quimico, aliado as elevadas eficiéncias de remoc¢do de DBO e SST. J4 a
vazdo de projeto da estacdo de tratamento foi definida com base na concepg¢do classica de projeto,
considerando a populagdo futura prevista com base no crescimento populacional atual, sem levar em
conta outras dindmicas sociais, ambientais e econémicas.

Para efeito das simula¢oes, essas medidas foram agrupadas em cinco diferentes grupos, sendo: GMI o
grupo composto pela aplicagdo das medidas M1 e M3; GMII o grupo composto pelas medidas M2 e M3;
GMIII o grupo composto pelas medidas M1, M2 e M3; GMIV o grupo composto pelas medidas M1 e M4;
e GMV o grupo composto pelas medidas M1, M3 e M4. Adicionalmente, foi simulado um grupo de controle,
GMO, sem nenhuma medida aplicada. Esses grupos permitem avaliar os efeitos das diferentes combinagées
de medidas de intervengdo no sistema de dguas urbanas de Nobres durante as simulagdes.

Simulagoes

As simulacdes foram realizadas em uma planilha programada em Excel para abranger a atuacdo
integrada dos sistemas de aguas urbanas, no contexto da IUWM, considerando trés equacdes
fundamentais para o calculo das vazdes de cada um dos sistemas. A Equacdo 1 foi utilizada para
estimar a vazio de agua demandada, a Equacdo 2 foi utilizada para estimar a vazio de esgoto gerada
e a Equacao 3 foi utilizada para estimar a vazao do escoamento superficial.

Pfx) Ae(x, k
Qsaacxn) = 8;430 * ( cCur) ) * ( . ) D

1-Irpa(n) 1-IgTA

Onde

Qsaaxn) = Vazdo de 4gua demandada no cendrio ‘X’ no grupo de medidas ‘n’ (L/s);
Ptx) = Populacgdo para o fim de plano no cenario x’ (habitantes);

perx) = Taxa de crescimento populacional no cenario ‘X’ (% ao ano);

At = Horizonte de projeto (anos);

Je(xn) = Consumo per capita no cendrio ‘x’ no grupo de medida ‘n’ (L/hab.dia);
Irpam = Indice de perdas na rede no grupo de medidas ‘n’ (%);

k1 = Coeficiente de maxima vazio diaria;

IeTa = Perdas na estagdo de tratamento de agua (%).

P * *C. *k
_ Preo*dexn)*Crm)**1
QSES(x,n) - 36400 2)

Onde

Qsesxn) = Vazao de esgoto gerada no cendrio ‘X’ no grupo de medidas ‘n’ (L/s);
Ptx) = Populacgdo para o fim de plano no cenario x’ (habitantes);

perx) = Taxa de crescimento populacional no cenario ‘X’ (% ao ano);

At = Horizonte de projeto (anos);

ge(xn) = Consumo per capita no cendrio %’ no grupo de medida ‘n’ (L/hab.dia);
Crm) = Coeficiente de retorno no grupo de medidas ‘n’ (%);

ki = Coeficiente de maxima vazdo diaria.

_ PT*AU*(l_Cinf) (3)
SDU ™ 86400%365+10°

Onde

Qspu = Vazdo média de escoamento superficial (m3/s);
Pr = Precipitacdo média anual (mm/ano);

Au = Area urbana (m?);

Cinf = Coeficiente de infiltracdo (%).
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0O calculo da populagdo futura foi realizado por meio do crescimento geométrico. Para
calcular a variagdo do consumo de d4gua com o aumento da temperatura, foram adotados os
valores propostos por Ferreira et al. (2024). As cargas de poluentes no sistema de esgotamento
sanitario foram calculadas com base nos valores propostos por von Sperling (2017). Ja para
estimar a carga de poluentes no escoamento superficial, foi utilizada a metodologia proposta
por Akan & Houghtalen (2003).

A partir das equagdes fundamentais, foi possivel calcular os indicadores de sustentabilidade.
A Equacdo 4 expressa o indice de cobertura do sistema de abastecimento de agua, enquanto a
Equacgio 5 quantifica o indice de cobertura do sistema de esgotamento sanitario. Por fim, a Equacdo 6
determina a carga de poluentes gerada.

— _%m
Csaacxm) = Toancem (4)

Onde

Csaain) = Indice de cobertura do sistema de abastecimento de dgua para o cenario ‘x’ no grupo de
medidas n’ (%);

Qpm) = Vazdo de dgua produzida no grupo de medidas ‘n’ (L/s);

Qsaan) = Vazdo de 4gua demandada no cendrio ‘X’ no grupo de medidas ‘n’ (L/s).

_ _Qm
Csesen) = Tsasem (5)

Onde

Csesin) = Indice de cobertura do sistema de esgotamento sanitario para o cenario X’ no grupo de
medidas n’ (%);

Qum) = Vazao de esgoto coletado e tratado no grupo de medidas ‘n’ (L/s);

Qsesxn) = Vazdo de esgoto gerada no cendrio ‘x’ no grupo de medidas ‘n’ (L/s).

CPixn) = (CEB * Qnt(x,n)) + (CET * Qt(n)) + (CES(x) * QSDU) * 31,536 (6)

Onde

CPt(xn) = Carga total de poluentes gerada no cendrio ‘x’ no grupo de medidas ‘n’ (t/ano);
ces = concentragdo de poluentes no esgoto bruto (mg/L);

Qntxn) = Vazdo de esgoto ndo tratado no cendrio x’ no grupo de medidas ‘n’ (L/s);

cer = concentragdo de poluentes no esgoto tratado (mg/L);

Qtm) = Vazao de esgoto coletado e tratado no grupo de medidas ‘n’ (L/s);

CEs(x) = concentracdo de poluentes no escoamento superficial no cendrio ‘x’ (mg/L);
Qspu = Vazdo média de escoamento superficial (L/s).

Avaliagao dos resultados

Nesta etapa, foi possivel avaliar todos os resultados dos grupos de medidas de interven¢do em
relacdo aos indicadores de sustentabilidade analisados, ndo se limitando apenas aos indicadores nos
quais a visao foi atingida. Devido a conducao das simula¢des de maneira integrada, é possivel discernir
como uma medida aplicada em um sistema pode ocasionar impactos nos outros sistemas.

Avaliagao integrada

Na fase de avaliagdo integrada, o Indice de Efetividade (IE) é uma métrica composta que sintetiza
o desempenho de cada grupo de medidas em atingir as metas definidas na visao de futuro, ponderadas
conforme os pesos atribuidos pelos stakeholders. Esse indice é especialmente relevante para analises
multicritério em contextos de planejamento estratégico sob incerteza, sendo validado em estudos
anteriores (Richter et al., 2020; Hoepers et al., 2024; Ferreira et al., 2024).

0 IE é calculado com base em quantos cenarios a visdo foi atingida com a aplicagdo de cada grupo
de medidas. Um IE mais alto indica que um grupo de medidas alcangou a visdo em um maior niimero de
cenarios. Essa abordagem permite uma avaliacdo do impacto das medidas, levando em consideragio as
incertezas do planejamento de longo prazo, uma vez que os cendrios incorporam variaveis que estdo
além do controle humano. O IE para cada um dos grupos de medida é calculado por meio da Equacéo 7.
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IEqy = X Niiny * Weimy (7)

Onde

IE(m = Indice de efetividade do grupo de medidas ‘n’;

Nn) = ndmero de cendrios onde o indicador de sustentabilidade ‘I’ alcangou a visdo para o grupo de

medidas ‘n’;

W(in) = peso de importancia dado ao indicador de sustentabilidade ‘i’ para o grupo de medidas n’.
Um IE de 0,00 a 0,79 é classificado como uma eficiéncia ruim, de 0,80 a 1,59 como insuficiente,

de 1,60 a 2,39 como razoavel, de 2,40 a 3,19 como bom e de 3,20 a 4,00 como excelente. Essa classificacdo

permite uma avaliacdo objetiva do desempenho dos grupos de medidas em relacio a visdo estabelecida.

Area de estudo

A area do estudo de caso esta localizada no municipio de Nobres, na regido Centro-Oeste do Brasil, no
estado do Mato Grosso, situando-se a aproximadamente 151 km da capital do estado, Cuiaba. Situado no
bioma cerrado, o municipio apresenta um regime climatico com inverno seco e verdo chuvoso, tornando-a
mais suscetivel a eventos como enchentes e estiagens. Apesar de seu potencial como destino de ecoturismo
em expansio, Nobres ainda apresenta baixos indices de cobertura de esgotamento sanitario e altas perdas
no sistema de abastecimento de agua, o que reforca sua relevancia para a aplicagdo da abordagem proposta
neste estudo. A Figura 3 apresenta a localizagdo do municipio de Nobres.
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Figura 3. Localizagdo do municipio de Nobres-MT. Fonte: Nobres (2017).

De acordo com dados do censo de 2022, a populacdo do municipio é de 15.492 habitantes, com
densidade demografica de 3,96 hab/km?2 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).
0 Indice de desenvolvimento humano (IDH) de Nobres em 2010 foi de 0,699, classificado como médio.
Além disso, 83% da sua populagdo reside na area urbana (Nobres, 2017).

Com temperatura média anual de 25,2°C e precipitagio média anual de 1.472 mm, com picos
durante o verdo e minimos durante o inverno. Mais de 70% do total de chuvas ocorre entre os meses
de novembro e margo, enquanto o inverno é excessivamente seco (Nobres, 2017), comportamento
tipico do bioma cerrado.

Quanto ao sistema de abastecimento de dgua, o municipio possui cobertura de 100%, com captacdo
superficial no Ribeirdo Nobres. O tratamento é realizado em duas estacdes convencionais, funcionando
em paralelo, com a dgua direcionada para quatro reservatdrios e distribuida através de 99.744 m de rede.
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No entanto, o indice de perdas na rede é de 48,2%, superando a média nacional e estadual, que sao
respectivamente 37,8% e 45,4% (Nobres, 2017; Brasil, 2023). Quanto aos demais sistemas, o municipio
ndo possui sistema de esgotamento sanitario, e o sistema de drenagem urbano ndo possui cadastro
técnico, mas estima-se que haja 22 km de galerias, com 14 pontos de desague (Nobres, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas simulagdes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Performance dos Grupos de Medidas nos diferentes cenarios.

GM Indicador Und. |Cendrio 1|Cendrio 2 |Cendrio 3 |Cendrio 4| Visdo |N| IE
Cobertura do SAA % 92% 80% 90% 78% 100% |0
Cobertura do SES % 0% 0% 0% 0% 90% 0
GM O Carga de DBO t/ano | 277,09 318,19 282,62 324,58 59,79 |0 0.4
Carga de SST t/ano | 716,09 790,87 722,54 798,32 448,44 |0 ’
Cargade NT t/ano 41,85 48,03 42,68 48,99 163,59 |4
Carga de PT t/ano 6,85 7,83 6,98 7,98 0,27 0
Cobertura do SAA % 107% 93% 105% 91% 100% |2
Cobertura do SES % 90% 78% 88% 77% 90% 1
GMI Carga de DBO t/ano 73,12 114,22 78,65 120,60 59,79 0 13
(M1+M3) Carga de SST t/ano | 463,25 | 538,03 | 469,70 | 54548 | 44844 |0|
Carga de NT t/ano 34,90 41,08 35,72 42,04 163,59 | 4
Carga de PT t/ano 2,44 3,43 2,57 3,57 0,27 0
Cobertura do SAA % 103% 89% 100% 87% 100% |2
Cobertura do SES % 100% 87% 98% 85% 90% 2
GMII Carga de DBO t/ano | 48,14 84,58 52,43 90,33 59,79 |2 20
(M2+M3) Carga de SST t/ano | 434,16 | 503,45 | 439,11 | 510,16 | 44844 |2| ~
Cargade NT t/ano 31,07 36,63 31,79 37,50 163,59 |4
Carga de PT t/ano 1,86 2,73 1,96 2,87 0,27 0
Cobertura do SAA % 119% 103% 116% 101% 100% |4
Cobertura do SES % 100% 87% 98% 85% 90% 2
GMIII Carga de DBO t/ano 48,14 84,58 52,43 90,33 59,79 2 26
(M1+M2+M3) Carga de SST t/ano | 434,16 | 503,45 | 439,11 | 510,16 | 44844 |2 |
Carga de NT t/ano 31,07 36,63 31,79 37,50 163,59 | 4
Carga de PT t/ano 1,86 2,73 1,96 2,87 0,27 0
Cobertura do SAA % 131% 113% 128% 111% 100% |4
Cobertura do SES % 0% 0% 0% 0% 90% 0
GMIV Carga de DBO t/ano | 228,08 261,59 232,55 266,76 59,79 |0 16
(M1+M4) Carga de SST t/ano | 65891 | 724,84 | 664,13 | 730,87 | 44844 |0|
Cargade NT t/ano 34,50 39,54 35,17 40,32 163,59 |4
Carga de PT t/ano 5,70 6,51 5,81 6,63 0,27 0
Cobertura do SAA % 131% 113% 128% 111% 100% |4
Cobertura do SES % 112% 97% 109% 95% 90% 4
GMV Carga de DBO t/ano 45,34 57,62 45,88 62,79 59,79 3 33
(M1+M3+M4) Carga de SST t/ano | 432,39 | 472,00 | 432,73 | 478,03 | 44844 |2|
Carga de NT t/ano 28,27 32,59 28,80 33,36 163,59 | 4
Carga de PT t/ano 1,76 2,10 1,77 2,22 0,27 0

Nota: GM - Grupo de medidas; N - nimero de cendrios onde a visio foi atingida; IE - {ndice de efetividade; SAA - Sistema de
abastecimento de agua; SES - Sistema de esgotamento sanitario; DBO - Demanda bioquimica de oxigénio; SST - Sélidos suspensos totais;
NT - Nitrogénio total; PT - Fésforo total.

Analisando o GMO, o grupo de controle, fica evidente que, se nenhuma medida de intervencao for
realizada durante o periodo do horizonte de projeto, apenas a visdo para carga de NT sera alcancada.
Segundo o PMSB de Nobres a concentracdo de NT do Ribeirdo Nobres é de 2,056 mg/L (Nobres, 2017),
valor que se encontra dentro do enquadramento para corpos hidricos classificados como Classe 2,
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conforme a resolucdo CONAMA n? 357/2005. Lima et al. (2015) encontraram valores para
concentracdo de NT variando de 0,22 mg/L a 0,77 mg/L para o Rio Cuiabj, e valores variando de
0,21 mg/L a 0,95 mg/L para o Rio Sdo Lourenco. Ja Andrietti et al. (2016) constatou uma concentragdo
de 3,15 mg/L para NT no Rio Caiabi. Esses resultados indicam que, embora haja varia¢cdo entre os
corpos hidricos, rios com o mesmo enquadramento no estado do Mato Grosso frequentemente
apresentam concentracdes mais baixas de NT, o que pode refletir uma tendéncia regional. Isso ajuda
a explicar por que, mesmo sem a adocao de medidas de intervenc¢do, a meta para esse indicador foi
atingida no grupo de controle (GMO0). Ainda para o GMO, é possivel verificar que a cobertura do sistema
de abastecimento de agua, que atualmente é de 100%, pode cair para até 78% no Cendrio 4,
considerando que ndo foi considerado nenhum aumento na vazao de captacdo de dgua durante o
horizonte de projeto.

Ao explorar os resultados do GMI, podemos inferir sobre a importancia da medida M1 (redugao
das perdas no sistema de abastecimento de d4gua). Mesmo sem aumentar a capacidade do sistema de
agua, a visdo sera alcangada em dois cenarios. No estudo conduzido por Hoepers et al. (2024) foi
possivel avaliar o impacto de medidas de redugdo das perdas no sistema de abastecimento, visto que
a aplicacdo dessa medida sozinha gerou melhores indices de efetividade, quando comparado ao grupo
de controle. Ainda para o GMI, mesmo com a consideracido da M3 (implementa¢ido de um sistema de
esgotamento sanitdrio com capacidade de 24,50 L/s), a visdo para a cobertura do sistema de
esgotamento sanitario foi atingida em apenas um cenario. Isso pode ter ocorrido devido a M1 ndo gerar
impactos diretos no sistema de esgotamento sanitario.

No GMII, foi possivel avaliar que a medida M2 (redug¢io do consumo devido ao uso racional da
agua) gera um impacto mais significativo no sistema de esgotamento sanitario, se comparado ao M1.
Quando atuando em conjunto com a M3, foi possivel alcanc¢ar a visdo em dois cenarios quanto ao
indicador de cobertura do sistema de esgotamento. Segundo o estudo conduzido por Ferreira et al.
(2024), medidas de intervencdo baseadas no uso racional da agua, receberam uma elevada aceitacdo
por parte da populacgdo. Portanto, essa medida demonstra grande potencial de aplicagio, pois além de
ser amplamente aceita pela populacdo, também exerce um impacto significativo em dois sistemas de
aguas urbanas distintos: o de abastecimento de agua e o de esgotamento sanitirio. Quanto aos
indicadores de carga de poluentes, a visdo foi atingida em dois cenarios para a DBO e SST, e em todos
os cenarios para NT. Em relacdo a cobertura do sistema de abastecimento de agua, dois cenarios
alcangaram a visdo. No entanto, ao analisarmos os dados, observamos que o impacto da M2 no sistema
de abastecimento é menor em comparacio ao da M1.

No GMIII, é possivel avaliar o impacto combinado das medidas M1, M2 e M3. A medida M1, por
causar um impacto mais significativo no sistema de abastecimento de 4gua, quando aplicada em conjunto
com a M2, permitiu que a meta de cobertura de abastecimento fosse alcancada em todos os cenarios.

Quanto aos demais indicadores, a acdo conjunta das medidas M2 e M3 resultou em valores
semelhantes aos observados no GMIL Nesse contexto, dois cenarios atingiram a meta de cobertura do
sistema de esgotamento sanitario, dois cenarios alcangaram as metas dos indicadores de carga de DBO
e SST, e todos os cendrios atenderam ao indicador de carga de NT. E importante destacar que, mesmo
sem a implementa¢do de uma nova capta¢do de 4gua, ou mesmo sem a ampliacdo da captagdo atual,
foi possivel garantir a cobertura de 100% do sistema de abastecimento de 4gua durante todo o
horizonte de projeto, por meio do uso mais consciente da 4gua e da redugao das perdas nas redes.

Por meio do GMIV, foi possivel avaliar o comportamento dos sistemas com a aplicacdo da medida
M1 em conjunto com a medida M4 (reuso das aguas em 50% das edifica¢des). Contudo, esse grupo nao
contempla a implementag¢io de um sistema de esgotamento sanitario. O objetivo da criagio deste grupo
de medidas foi avaliar o impacto da M4 nos indicadores de cargas de poluentes e cobertura do sistema
de abastecimento de agua, para verificar a importancia das medidas aplicadas nas edificagdes. Mesmo
com uma redugio nos valores absolutos de cargas de poluentes, comparados ao GMO, esses valores nao
foram o suficiente para alcancar as visdes estabelecidas para DBO, SST e PT, alcancando apenas a visio
para a carga de NT. Quanto a cobertura do sistema de abastecimento de agua, esta atingiu a visdo nos
quatro cenarios propostos, mostrando o impacto significativo gerado pela M4 nos sistemas,
corroborando com Mohapatra et al. (2022), que indica a utilizacio de fontes de agua alternativas como
uma das principais maneiras de aumentar a confiabilidade de sistemas de aguas urbanas.

Por fim, o0 GMV avaliou a atuagdo em conjunto das medidas M1, M3 e M4. A visao foi atingida em
todos os cenarios para o indicador de cobertura do sistema de abastecimento de agua, cobertura do
sistema de esgotamento sanitario e carga de NT. Para carga de DBO a visdo foi atingida em trés
cenarios e para SST a visdo foi atingida em dois cenarios.
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Vale salientar que, para o indicador de cargas de PT, a visdo ndo foi atingida em nenhum cenério
por nenhum dos grupos de medidas propostos. Isso pode indicar uma alta restritividade da legislacao
quanto ao langamento de fésforo nos corpos hidricos e uma elevada concentragido de PT das aguas do
Ribeirao Nobres. Segundo o PMSB de Nobres, a concentra¢ao de PT no Ribeirdo Nobres é de 0,10 mg/L
(Nobres, 2017), ficando dentro dos valores encontrados por Andrietti et al. (2016) para o Rio Caiabi,
que variaram de 0,06 mg/L a 0,24 mg/L; porém, ficando acima dos valores encontrados do Lima et al.
(2015) para os Rios Cuiaba e Sao Lourenco, que variaram de 0,01 mg/L a 0,02 mg/L.

Uma das possiveis justificativas para a elevada concentragdo de fésforo no Ribeirdo Nobres é o
carreamento desse nutriente proveniente da agricultura, considerando que o municipio em questio
apresenta acentuada atividade agricola. Segundo Melo et al. (2024), a degradagdo do solo induzida
pela atividade humana, como em areas agricolas, pode intensificar a perda de nutrientes do solo. Além
disso, a ado¢ao de um sistema de tratamento para o escoamento superficial pode contribuir com a
diminuicdo da carga de fosforo a ser langada no Ribeirdo Nobres. O estudo de caso conduzido por
Hoepers et al. (2024) exemplifica o impacto positivo do tratamento do escoamento superficial no
desempenho dos sistemas de dguas urbanas.

Quanto ao Indice de Efetividade, os resultados obtidos sio apresentados na Tabela 1 e na Figura 4.

. = I I
GMlI

GMO GMI GMII

BN
(o) I

indice de Efetividade

o
©

GM IV GMV

Ruim Insuficiente Razoavel Bom M Excelente M Indice de efetividade

Figura 4. Indice de Efetividade para os grupos de medidas de intervengio

Para este estudo de caso, foi possivel inferir que mesmo os grupos de medidas que ndo obtiveram
desempenho satisfatdrio, ainda houve melhorias em comparag¢do com o grupo de controle (GMO0), que
obteve um IE de 0,4, classificado como ruim. Além disso, os grupos de medidas que consideram a
implementacdo do sistema de esgotamento sanitdrio (M3) mostraram, de forma geral, melhor
desempenho. Esse resultado, aliado ao elevado peso atribuido pelas partes interessadas ao indicador
de cobertura do sistema de esgotamento sanitario, reforc¢a a relevancia dos sistemas de esgotamento
no planejamento de saneamento basico. O estudo de caso conduzido por Ferreira et al. (2024) também
refor¢a o impacto do esgotamento sanitdrio na gestdo integrada das 4guas urbanas. No referido
estudo, as simulagdes que consideraram melhorias nos sistemas de esgotamento sanitario, juntamente
com a aplicagdo de estratégias de intervencgdo na infraestrutura de drenagem urbana, apresentaram
IE superiores as simulagdes em que foram consideradas apenas medidas na drenagem urbana.

Uma excecdo a essa tendéncia ocorre quando comparamos o IE do GMI (composto pelas medidas
M1 - Redugdo do indice de perdas na rede de abastecimento e M3 - Implementacdo do sistema de
esgotamento sanitario) com o do GMIV (composto pelas medidas M1 e M4 - Reuso de agua nas
edificagdes). Mesmo sem a inclusdo da M3, o GMIV (com IE de 1,6, classificado como razoavel)
apresentou um IE superior ao do GMI (com IE de 1,3, classificado como insuficiente). Isso ocorre
porque a consideracdo da M4 gera impactos na cobertura do sistema de abastecimento de dgua, o que
ndo acontece com a inclusao da M3.

No entanto, é importante destacar que, embora o GMI tenha obtido um IE menor que o GMIV, esse
grupo conseguiu atingir a visdo para um maior nimero de indicadores de sustentabilidade. Enquanto
o GMI alcangou a visao para trés indicadores de sustentabilidade, em pelo, menos um cenario — sendo
eles a cobertura do SAA, a cobertura do SES e a carga de NT —, o GMIV atingiu a visdo para apenas dois
indicadores, ndo alcancando a visdo em nenhum dos cendrios para a cobertura do SES. Isso sugere uma
maior robustez no desempenho do GMI, visto que um importante indicador de sustentabilidade
(a cobertura do SES), especialmente na dimensao social da sustentabilidade, teve sua meta atingida
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em ao menos um dos cenarios. E importante considerar as interconexdes entre os sistemas, de modo
a refletir de forma mais fiel a complexidade inerente ao ciclo urbano da 4gua. Essa andlise mais
detalhada pode impactar o processo de tomada de decisao, auxiliando os gestores e tomarem decisdes
mais embasadas.

No GMI], a aplicacdo conjunta das medidas M2 (redugio do consumo devido ao uso racional da 4gua)
e M3, permitiu que a visdo fosse atingida em dois cendarios para o indicador de cobertura do sistema
de abastecimento de dgua e para o sistema de esgotamento sanitario. Consequentemente, alguns
cendrios foram atingidos para os indicadores de carga de poluentes, resultando em IE de 2,0,
classificado como razoavel.

Os grupos de medidas GMIII e GMV apresentaram os melhores desempenhos, com um IE de 2,6
e 3,3, classificados como bom e excelente, respectivamente. No entanto, a implementa¢do do GMV pode
ser impossibilitada por uma possivel rejeicdo dos usuarios a aplicacdo da M4 (reuso das aguas em 50%
das edificag¢des), como ocorrido no estudo de caso realizado por Malisa et al. (2019). Além disso, os
estudos realizados por Ferreira et al. (2024) indicam uma baixa aceitacdo por parte da populagdo de
medidas que envolvem o reuso de agua nas edificacées. O uso de agua da chuva como fonte de agua
alternativa pode ser mais aceito pela populacdo do que o retso, como destacado por Behzadian &
Kapelan (2015b). No entanto, para estudo de caso de Nobres, essa ndo é uma opg¢ao viavel devido ao
regime de chuvas da localidade.

Nesse sentido, o GMII], levando em conta um sistema de esgotamento sanitirio com maior
capacidade de atendimento do que a simulada, pode ser uma alternativa viavel. No entanto, uma
avaliacdo mais abrangente, incluindo indicadores econdmicos e de aceitacdo publica, seria necessaria
para uma tomada de decisdo mais assertiva.

E importante ressaltar que o sistema de esgotamento sanitario ndo precisa ser necessariamente
concebido de maneira centralizada, o que pode facilitar o aumento da cobertura e a diminui¢cdo das
cargas de poluentes gerados. Os estudos conduzidos por Mesquita et al. (2021) e Hoepers & Santos
(2024), apontam os sistemas descentralizados de esgotamento sanitario como uma solu¢ado tecnoldgica
para contribuir com o aumento dos indices de cobertura, principalmente em areas rurais e de dificil
acesso arede coletora de esgotos. Além disso, uma maior cobertura do sistema de esgotamento sanitario
pode reduzir o risco de contaminacdo ambiental e aumentar os indices relacionados a satde infantil,
conforme apontado por Xiao et al. (2019), Contreras et al. (2022) e Lin et al. (2022).

CONCLUSAO

O presente estudo destaca a importancia do planejamento estratégico e da implementacdo da
gestdo integrada das aguas urbanas para melhorar a cobertura dos servigos de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario, bem como para reduzir as cargas de poluentes langadas nos corpos d'agua
urbanos. A utilizacdo da ferramenta de apoio a decisdo UWU lanca luz sobre a complexidade inerente
aos sistemas de aguas urbanas, os quais sdo marcados pela interdependéncia entre os diferentes
componentes do ciclo da agua urbana, o que os torna amplamente influenciados pelas dinamicas
climaticas e sociais. Essa complexidade se manifesta também na participacdo das partes interessadas
no processo de tomada de decisdo, uma vez que é necessario conciliar diversos interesses para
viabilizar um planejamento conjunto.

No estudo de caso realizado em Nobres-MT, foram examinados cinco grupos distintos de medidas
de interveng¢do em quatro diferentes cenarios, possibilitando uma avaliagdo de longo prazo tanto para
os sistemas existentes quanto para daqueles que possam ser implementados ao longo do horizonte de
projeto. Isso foi realizado por meio da andlise de seis indicadores de sustentabilidade diferentes. Os
grupos de medidas que contemplam a implementacdo do sistema de esgotamento sanitdrio
mostraram melhor desempenho, obtendo um maior indice de efetividade, o que destaca a relevancia
desse sistema no contexto do saneamento basico.

0 GMV apresentou o melhor desempenho em relacdo ao indice de efetividade, atingindo 3,3,
seguido pelo GMIII, com indice de efetividade de 2,6. No entanto, é importante salientar que o GMV
pode enfrentar resisténcia por parte da aceitagdo publica devido a utilizacdo da medida relacionada
ao reudso de dgua, a qual geralmente encontra resisténcias a sua implementagao. Por outro lado, o GMIII
apresentou resultados promissores em relacdo aos indices de cobertura, pois conseguiu atingir a visdo
para todos os cendrios para a cobertura do sistema de abastecimento de agua sem a necessidade de
ampliacdo do sistema atual, além de atingir a visdo para dois cenarios para o indicador de cobertura
do sistema de esgotamento sanitario.
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Mais do que um exercicio técnico, os resultados trouxeram luz ao papel da modelagem conceitual
como instrumento de planejamento estratégico em contextos urbanos, promovendo decisdes mais
embasadas, adaptadas a realidade local e alinhada aos principios da gestdo integrada das aguas
urbanas. Em conclusao, os resultados sugerem que a eficacia das medidas de intervencdo nao depende
apenas de critérios técnicos, ambientais e sociais, mas também de sua viabilidade econémica e
aceitacdo pela comunidade. Desta forma, recomenda-se que futuros estudos considerem essas
varidveis de maneira mais abrangente, a fim de apoiar decisdes mais colaborativas, assertivas e
sustentaveis no planejamento e gestao dos sistemas de aguas urbanos.
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