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Resumo

O abastecimento de agua é parte integrante da totalidade espacial. Nesse contexto, objetiva-se analisar esses
sistemas de abastecimento enquanto objeto de estudo da ciéncia geografica. Para alcangar esse objetivo, utilizou-
se como metodologia uma pesquisa sobre a teoria do espago geogréafico de Milton Santos e sobre as concepg¢des
funcionais dos sistemas de abastecimento de 4gua, por meio de uma perspectiva de andlise dialética e sistémica.
Portanto, os resultados evidenciaram a identificacdo funcional dos objetos e agdes que fazem parte do
abastecimento de 4gua, desde o processo de captagdo, até as operagBes de tratamento, aducdo, reservacdo e
distribuicdo de agua. Assim sendo, as categorias da totalidade espacial proporcionaram a compreensdo da
materialidade e dos aspectos empiricos da dindmica geogréfica dos sistemas de abastecimento de agua.
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Abstract

Water supply is an integral part of the spatial totality. In this context, the objective is to analyze these supply
systems as an object of study in geographic science. To achieve this objective, research into Milton Santos' theory
of geographic space and the functional conceptions of water supply systems was used as a methodology, through
a perspective of dialectical and systemic analysis. Therefore, the results showed the functional identification of the
objects and actions that are part of the water supply, from the collection process to the water treatment, adduction,
reservation and distribution operations. Therefore, the categories of spatial totality provided an understanding of
the materiality and empirical aspects of the geographic dynamics of water supply systems.

Keywords
Geographic theory; Water systems; Analysis categories.

Resumen

El suministro de agua es una parte integral de la totalidad espacial. En este contexto, el objetivo es analizar estos
sistemas de abastecimiento como objeto de estudio en la ciencia geografica. Para lograr este objetivo, se utiliz6
como metodologia la investigacion de la teoria del espacio geografico de Milton Santos y las concepciones
funcionales de los sistemas de abastecimiento de agua, a través de una perspectiva de analisis dialéctico y
sistémico. Por lo tanto, los resultados mostraron la identificacion funcional de los objetos y acciones que forman
parte del abastecimiento de agua, desde el proceso de recoleccidn, hasta las operaciones de tratamiento, aduccion,
reserva y distribucion del agua. Por lo tanto, las categorias de totalidad espacial proporcionaron una comprension
de la materialidad y los aspectos empiricos de la dindmica geogréfica de los sistemas de abastecimiento de agua.

Palabras clave
Teoria geogréfica; Sistemas de agua; Categorias de anélisis.

Introducéo

A compreensdo do espaco geografico enquanto um conjunto indissociavel de objetos e
acOes parte de um postulado teérico cunhado por Santos (2006), que balizou a teoria geral do
espaco. Tal perspectiva serviu de base para o desenvolvimento de inimeros estudos sobre a
totalidade espacial, com a aplicagdo de conceitos e categorias de analise especificas. Em termos
gerais, a discussdo traz a tona a nocdo de totalidade espacial aplicada aos sistemas de
abastecimento de agua, e em termos especificos como 0s objetos e acdes desse sistema se
conectam funcionalmente, e se materializam empiricamente com base nas categorias de analise
(forma, funcdo, estrutura e processo) e da teoria do espaco geografico.

AplicacGes dessa teoria tém sido desenvolvidas no campo da epistemologia da
geografia; da geografia econébmica; e da geografia urbana, dentre outras areas. Apesar dos
varios estudos desenvolvidos, uma temética pouco explorada no contexto da totalidade espacial,
é 0 estudo sobre sistemas de abastecimento de agua. Uma breve revisao de literatura sobre o

tema, mostra que a predominancia das pesquisas desenvolvidas sobre esse tema, esta
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concentrada no campo das ciéncias exatas, sobretudo, nas areas de engenharia sanitaria e
engenharia civil. Trabalhos como os de Dacach (1975), Lana (1997); Tucci; Hespanhol;
Cordeiro Netto (2001); Tsutiya (2006); dentre outros, comprovam essa predominancia, com
uma abordagem que prioriza a dimenséo técnica do abastecimento de agua, sem considerar a
dimensao territorial ou espacial.

Nesse contexto, coloca-se como problematizacao dessa pesquisa a necessidade de uma
discussdo geografica sobre os sistemas de abastecimento de &gua, por considerar que
determinadas combinacdes e configuragdes dos objetos e acdes desses sistemas, sejam
desenvolvidas a partir da teoria da totalidade espacial. Dessa forma, coloca-se como elementos
de problematizacao, as seguintes questdes: como os sistemas de abastecimento de dgua podem
ser analisados no contexto da totalidade espacial? Como as categorias forma, fungéo, estrutura
e processo podem ser aplicadas para o estudo desses sistemas? Como a teoriza do espaco
geografico, cunhada por Milton Santos pode auxiliar no desenvolvimento de uma abordagem
territorial desses sistemas?

Além disso, o delineamento desse problema de pesquisa traz como principal
contribuicdo o fortalecimento da geografia no temario das pesquisas sobre sistemas de
abastecimento de agua, principalmente no que concerne a analise de risco de colapso hidrico;
elaboracdo de planos diretores; e gestdo de recursos das aguas superficiais e subterraneas.
Portanto, objetiva-se com essa abordagem analisar os sistemas de abastecimento de &gua
enquanto objetos geogréaficos, tendo como exercicio empirico a aplicacdo das categorias forma,
funcdo, estrutura, e processo no seu estudo.

A construcdo analitica das se¢Ges tematicas dessa discussao esta organizada da seguinte
maneira: na primeira se¢do, analisa-se 0 espaco geografico e sua estrutura sistémica; na segunda
secdo, discute-se uma abordagem sobre materialidades e funcionalidades dos sistemas de
abastecimento de agua; e na terceira, propde-se o exercicio de aplicacdo empirica das categorias

de anélise dos sistemas de abastecimento de agua.
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O espaco geografico e sua estrutura sistémica

Considerar 0 espaco enquanto objeto de estudo da ciéncia geografica, e inseri-lo no
ambito de uma teoria geral, que possa abranger 0s ramos tematicos dessa ciéncia, € justamente
circunscrever o espaco no ambito de uma totalidade. O espago enquanto totalidade seria uma
unidade na qual estariam inseridos um conjunto de elementos que dialogam entre si, partes que
se somam e interagem, e que ao serem analisadas de forma holistica d&o origem justamente a
essa totalidade (Santos, 1985).

E quando se fala em totalidade espacial trata-se de uma perspectiva de analise que
engloba os diferentes elementos do espaco, tanto os de cunho fisico quanto os de carater
humano. Para Christofoletti (1999, p. 1) essa abordagem ¢ necessaria para “compreender como
as entidades ambientais fisicas expressam-se em organizacdes espaciais, se estruturam e
funcionam como diferentes unidades complexas em si mesmas e na hierarquia de alinhamento™.
Trata-se, na verdade, de uma concep¢do de mundo que analisa 0 espagco em termo holisticos,
enguanto um organismo, uma totalidade dotada de partes que dialogam entre si.

Para dar sustentacdo a essa discussdo utilizou-se como teoria balizadora, a proposta
epistemoldgica de Milton Santos, que trata sobre 0 espaco geogréafico, sua natureza, categorias
de andlise, e totalidade espacial. Na literatura geogréfica, outras teorias e abordagens também
discutem o espaco de forma holistica, como 0s pressupostos da teoria geossistémica que
dialogam e contribuem para o aprofundamento da teoria do espaco geogréafico, sobretudo, no
gue concerte analise e delimitacdo dos sistemas ambientais.

Partindo desse principio, a teoria que sustenta essa visao da totalidade espacial € a que
considera o espago como sendo “um conjunto indissociavel, solidario e também contraditério,
de sistemas de objetos e sistemas de a¢Bes, ndo considerados isoladamente, mas como o quadro
Unico no qual a historia se da”. Do ponto de vista fisico ou geossistémico, esses objetos e agdes
se materializam através de um todo, “complexo e integrado onde ha circulagdo de energia e
matéria e onde ocorre exploracdo biologica, inclusive aquela praticada pelo homem”
(Troppmair; Galina, 2006, p. 81).

Em outros casos, os objetos e a¢des, podem ser entendidos como subsistemas. No caso

de um sistema de abastecimento de agua, por exemplo, 0s seus subsistemas seriam: subsistema
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de captacdo; subsistema de tratamento; subsistema de aducdo; subsistema de reservacéo; e
subsistema de distribuicdo. Nesse caso especifico, a defini¢do e delimitacdo dos subsistemas se
dé& com base propriedades locacionais (onde), atributos tematicos (o que) e temporais (quando),
aliado as suas funcionalidades (Christofoletti, 1999). Ressalta-se que essa abordagem sobre
sistemas, na geografia, coloca em evidéncias as variaveis ambientais, sendo que o0 espaco
geografico agrega em sua totalidade uma teia de elementos, tanto fisicos quanto humanos. Por
1SS0, escolheu-se a abordagem miltoniana, como teoria norteadora da discusséo, por evidenciar
aspectos relacionados a dindmica das atividades humanas sobre o0 espaco.

Através dessa linha de pensamento o espaco é analisado de modo dialético, e isso ja
havia sido pré-concebido por Bertrand (1968, p. 1). Segundo esse pesquisador, a paisagem
global (totalidade) ¢ “o resultado da combinag¢do dindmica, portanto instavel, de elementos
fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, [...] um
conjunto uUnico e indissocidvel, em perpétua evolugdo”, que representam objetos ¢ agdes em
constante movimento.

Atualmente, esses objetos e acBes podem ser claramente identificadas nas pesquisas
realizadas sobre Totalidade e lugar; Sucessao e coexisténcia; Psicosfera e tecnosfera; Global e
local; Verticalidade e horizontalidade; Circuito superior e circuito inferior; Estado e mercado;
Fixos e fluxos; Espaco luminoso e espaco opaco; Cidaddo e consumidor, dentre outras
aplicacdes (Santos, 1985).

Além disso, uma outra forma de se pensar essa teoria é através da abordagem das
categorias: forma, funcdo, estrutura e processo. O procedimento metodologico de
hierarquizacéo e organizacao taxiondémica de categorias, € uma pratica comum no gue concerne
a delimitacdo empirica das escalas dos sistemas ambientais, um exemplo disso, foram as
categorias témporo-espaciais propostas por Bertrand (1968) para o estudo da paisagem: zona,
dominio, regido, geossistema, geoféceis e gedtopo. Por uma questdo de incompatibilidade
escalar, em muitos estudos, torna-se impossivel aplicar essas categorias, por isso, uma
alternativa é a utilizacdo das nocbes de forma, fungdo, estrutura e processo, que leva em

consideracdo a totalidade do espaco e suas diferentes formas de uso.

AO CITAR ESTE TRABALHO, UTILIZAR A SEGUINTE REFERENCIA:

SILVA, Bruno Lopes da; TROLEIS, Adriano Lima. O Sistema de Abastecimento de Agua numa Perspectiva Geografica: uma reflexéo
tedrica. Ensaios de Geografia. Niterdi, vol. 11, n° 24, e112408, 2024.

Submissédo em: 19/09/2023. Aceito em: 26/02/2024.

ISSN: 2316-8544

Este trabalho esta licenciado com uma licenca Creative Commons



Ensaios de
Geografia

Ensaios de Geogradfia
Essays of Geography | POSGEO-UFF

A totalidade (espaco geogréafico) organiza-se na condicdo de sistema, dotado de uma
complexidade funcional que abrange relac6es de unidade e de multiplicidade em sua estrutura.
Por apresentar essa natureza complexa, o espaco enquanto totalidade, para ser entendido precisa
ser decomposto do ponto de vista abstrato, o que possibilita separar suas unidades e
individualidades, e com isso realizar o processo de cisdo das partes, obtendo o todo, pois
segundo Santos (2006, p. 76) “o conhecimento da totalidade pressupde, assim, sua divisao”.

No caso do espago geogréafico, quando se analisa um de seus recortes, como por
exemplo, um bairro, uma cidade, uma regido ou um estado, estar-se-4 dissecando as
singularidades e a esséncia dessas partes, o que sera de suma importancia para o entendimento
do funcionamento da totalidade, quando todas as partes analisadas forem articuladas e
agregadas sistemicamente (Santos, 1994).

Além da anélise relacional e sistémica dos fatos, vale salientar que uma outra forma dos
estudos geogréaficos adquirirem concretude, € trabalhar no contexto de uma realidade empirica.
Essa perspectiva de método que engloba o fazer cientifico, caracterizada pela transicdo do
conhecimento abstrato para o concreto, foi estudada por também Althusser (1978), segundo o
qual, esse procedimento se constitui em uma estratégia de dar forma (concretude) a um
contetdo tedrico (abstrato), o que na geografia é alcancado por meio da operacionalizacdo de
seus conceitos e categorias de andlise, aplicados a uma dada realidade concreta.

Nesse sentido, a nocdo de espaco geografico se caracterizaria enquanto um produto
conceitual abstrato, que adquire concretude analitica quando representa empiricamente uma
materialidade espacial especifica, ou um sistema ou estrutura geografica. Uma das sugestdes de
método propostas por Santos (2014) para se alcancar essa realidade empirica, é adotando-se a
técnica como critério de delimitacdo e representacao das formas de concretude espacial.

Na concepcdo de Santos (2006, p. 35):

A materialidade artificial pode ser datada, exatamente, por intermédio das técnicas:
técnicas da producéo, do transporte, da comunicacdo, do dinheiro, do controle, da
politica e, também, técnicas da sociabilidade e da subjetividade. As técnicas sdo um
fendmeno historico. Por isso, é possivel identificar o momento de sua origem. Essa
datacdo € tanto possivel a escala de um lugar, quanto a escala do mundo. Ela é também

possivel a escala de um pais, ao considerarmos o territdrio nacional como um conjunto
de lugares.
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Assim, a dimenséo geografica da técnica envolve uma variedade de atividades humanas,
com as mais diversas funcionalidades, podendo ser identificadas e empiricizadas nas mais
diferentes realidades escalares. Nesses sistemas técnicos ha um fluxo ou armazenamento de
matéria e energia, e isso mostra que os fenémenos geogréficos se encontram em inter-relacao,
sendo que ndo existe nenhuma parte do espaco geografico, enquanto totalidade, que ndo se
inclua nessa teia de inter-relacdes dos sistemas técnicos (Rodriguez; Silva; Cavalcanti, 2007).
Cabe ressaltar também, que através do estudo dos objetos técnicos torna-se possivel ndo apenas
dar concretude ao espaco, como também ao tempo, pois 0 processo de evolugdo técnica de um
espaco evidencia as diferentes etapas e periodos em que cada um de seus objetos foi construido.

Essa conjuntura organizacional evidencia que 0 espaco nao existe por si S0, mas sua
existéncia esta ligada aos diferentes usos que se superpdem ao longo do tempo sobre a
superficie terrestre. Uma das formas de se identificar com mais concretude esses usos, € através
da analise da evolucdo dos sistemas técnicos sobre o espago. Para compreender esse processo,
Santos desenvolveu a nocdo de meio técnico-cientifico-informacional (Santos, 1994; Santos,
2006; Santos; Silveira, 2014).

Em linhas gerais, o meio técnico-cientifico-informacional se define pelo emprego e
incorporacdo da ciéncia, da tecnologia, e da informacdo ao espaco geografico. Nesse processo
de materialidade do espaco, “se instala um novo sistema de natureza”, onde ha o predominio
de uma natureza artificializada, cujas acGes e o desenvolvimento das atividades estdo cada vez
mais dependentes da ciéncia, da tecnologia e da informagéo (Santos, 1994, p. 20-21).

Trata-se da definicdo de um meio geogréafico no qual a ciéncia, tecnologia, e informacéo
sdo tratados de forma integrada e sisttémica, uma vez que essa triade analitica apresenta, em
termos empiricos, relacBes de articulacdo funcional entre si, no processo de uso das diferentes
parcelas do espaco geogréfico.

Dentro dessa logica, Santos (2006, p. 160) salienta que:

Podemos entdo falar de uma cientificizacéo e de uma tecnicizagdo da paisagem. Por
outro lado, a informacao ndo apenas esta presente nas coisas, nos objetos técnicos,
que formam o espago, como ela é necessaria a agao realizada sobre essas coisas. A

informacédo é o vetor fundamental do processo social e o0s territorios sdo, desse
modo, equipados para facilitar a sua circulaco.
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Assim, o0 uso do territorio passa com o advento desse meio, a apresentar equipamentos
e sistemas técnicos que favorecem a circulacdo das informacdes, o desenvolvimento de eventos,
acOes e processos voltados para uma finalidade especifica. Atrelado a isso ha a criacdo de
normas e de mecanismos juridico-politicos, para facilitar o funcionamento integrado desse
meio, e dos objetos aos quais ele esta associado.

O espago possui assim, um conteudo técnico, atrelado a um contetdo normativo. Para
Santos (2006, p. 153) “o espago, por seu contetdo técnico, é regulador, mas um regulador
regulado, ja que as normas administrativas [...] é que, em Ultima anélise, determinam os
comportamentos”. O fato de as normas determinarem os comportamentos, implica direta ou
indiretamente na forma pela qual ocorrera o uso do territorio, podendo esse uso ser decorrente
de uma acdo externa ao territdrio, ou de eventos que sao gerados e desenvolvidos localmente
no proprio territério. A relacdo entre territério e norma, além de seu aspecto regulador,
apresenta também um carater vertical (normatizacdes por meio de I6gicas externas) e um carater
horizontal (normatizacGes decorrentes de ldgicas e de arranjos internos).

Para que essa natureza de sistema técnico, seja evidenciada no contexto de um sistema
de abastecimento de agua, é preciso que este sistema seja analisado como um todo. Por esse
motivo, o primeiro movimento analitico é o de entender conceitualmente o que é um sistema
de abastecimento de agua (materialidades e funcionalidades), para que depois seja possivel

discuti-lo enquanto sistema técnico, responsavel pelo uso de um determinado territério.

Materialidades e funcionalidades dos sistemas de abastecimento de 4gua

Estudos sobre sistemas de abastecimento de agua tem sido predominantemente
desenvolvidos nas Ultimas décadas por engenheiros civis, engenheiros sanitaristas dentre outros
profissionais. Diante desse cenario, a presente pesquisa abarcou para compor seu estado da arte,
diversas pesquisas sobre sistemas de abastecimento de dgua. Destacam-se nesse cenario, 0S
estudos desenvolvidos por Dacah (1975); Lana (1997); Lieshout (2016); Srivastwa; Kabra
(2023), Tsutiya (2006); Tucci; Hespanhol; Cordeiro Netto (2001), entre outros.

Com relacéo as analises desenvolvidas por Dacah (1975), concluiu-se que os sistemas

de abastecimento de dgua devem ser projetados, construidos e operados para fornecer agua
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potavel, em quantidade e qualidade suficientes, dentro dos niveis de pressdo adequados,
considerando os diversos pontos de consumo. Para alcancar essa finalidade, o sistema em si, é
composto por um conjunto de unidades operacionais de captagdo, aducgdo, tratamento,
reservagao e distribuicao.

Dentro dessa l6gica operacional, cada unidade é responsavel pelo desenvolvimento de
funcbes especificas, que ao serem analisadas de forma integrada correspondem ao
abastecimento de 4gua em sua totalidade. Na captagdo, por exemplo, objetiva-se a retirada de
agua do manancial, para atender ao consumo humano, e posterior tratamento, aducdo e
distribuicdo. Um dos problemas recorrentes associados a captacdo e aos seus sistemas técnicos,
é o fato de muitas vezes a populacdo consumidora estar situada em uma cota topografica bem
superior ao local de captacéo, o que foi identificado por Lieshout (2016), ao analisar os sistemas
de abastecimento de 4gua na Inglaterra.

Tal operacdo pode ser realizada junto a um rio, lagoa, ou através da perfuracdo de pocos
tubulares ou em aquiferos, e ap0Os ser captada é transportada (aduzida) para as unidades de
reservacao e de tratamento, antes de ser distribuida, e esse transporte é realizado mediante um
sistema de adutoras ou sistema de aducdo. Nesse sentido, a funcdo da adutora além de
transportar a agua, realiza a conexao entre as diversas partes do sistema de abastecimento,
caracterizando-se como um importante elo de articulacdo dentro desse complexo sistema
(Dacah, 1975).

Além do sistema de aducdo, o abastecimento de agua envolve mais trés elementos:
reservacao, tratamento e distribuicdo. Se por um lado as adutoras sdo os principais elementos
de articulacdo de um sistema de abastecimento de &gua, por outro, 0s reservatorios tém como
funcdo principal promover a regularizacéo e a normalidade dos niveis de 4gua dentro do sistema
como um todo. E por meio dos reservatorios que o excesso de agua é armazenado, nas horas
em que 0 consumo € baixo, podendo servir também para disponibilizar agua para distribuicéo
nos casos de interrup¢édo do transporte de dgua por uma adutora (Srivastwa; Kabra, 2023).

Cabe ressaltar, que a 4gua existente nos reservatorios pode encontrar-se ja tratada, ou
ainda ir4 passar por processo de tratamento, nas estagdes destinadas a esse objetivo. Mas

independentemente disso, todo o volume de dgua de um sistema de abastecimento deve passar
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por processo de tratamento, antes de ser distribuido para a populagio. E nesse processo que
ocorre a remogdo das impurezas existentes na &gua, bem como a remocao de microrganismos
que causem mal a salde.

Somente apos esse processo de tratamento (remogdo das impurezas e adequagdo aos
padrdes de potabilidade), é que a 4gua pode ser distribuida para o consumo da populagéo, que
se constitui na ultima etapa de um sistema de abastecimento de dgua. O processo de distribuicédo
é desenvolvido mediante uma rede de tubulagdes, que séo estruturas responsaveis por conduzir
a agua para os diversos pontos de consumo de uma dada comunidade, seja uma cidade, um
bairro, um loteamento, ou até mesmo uma regido administrativa (Brasil, 2005).

O que se percebe nessas diferentes nuances sobre sistemas de abastecimento de agua,
ligadas principalmente a engenharia, é que a dimenséo estrutural e funcional do sistema de
abastecimento de dgua € claramente destacada, seja por meio da énfase dada aos aspectos
sanitarios; aos aspectos de gestdo; ou aos aspectos hidrograficos. Porém, uma outra dimensao
de analise dessa discussdo deve ser apresentada, que € a geografica, tendo em vista a
importancia da delimitacdo e funcionalidade desse sistema por meio das quatro categorias da
totalidade espacial: forma, funcéo, estrutura e processo.

Nesse sentido, um sistema de abastecimento corresponde a um conjunto de objetos
técnicos responsaveis pelo fornecimento de dgua dentro dos padrdes de potabilidade para a
populacdo, e em quantidade e pressdo adequadas (Lieshout, 2016; Santos; Silveira 2014;
Srivastwa; Kabra 2023; Tsutiya, 2006). Dessa forma, é através da combinacéo de categorias
de andlise geograficas, que o0 abastecimento de agua ganha concretude espacial, passando esse

sistema a ser tratado analiticamente na condicdo de objeto geografico.

Categorias de analise geogréaficas aplicadas ao estudo dos sistemas de abastecimento de

agua

A compreensdo de um sistema de abastecimento de &gua enquanto objeto de estudo da
geografia, pressupde, a aplicacao e operacionalizacdo de categorias de analise geogréafica para
0 estudo desse sistema. Por esse motivo, a discusséo sobre a geograficidade dos sistemas de

abastecimento de agua, deve ser realizada a partir das categorias da totalidade espacial, uma
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vez que essas categorias além de dialogarem sistemicamente frente a uma realidade empirica,
apresentam concretude espacial, em termos de contetdo.

Segundo Santos (1985, p. 37), essas categorias podem ser compreendidas a partir da:

e Forma: “aspecto visivel de uma coisa. Refere-se, ademais, ao arranjo ordenado de
objetos, a um padrdo. Tomada isoladamente, temos uma mera descri¢do de fenémenos
ou de um de seus aspectos num dado instante do tempo”.

e Funcdo: “tarefa ou atividade esperada de uma forma, pessoa, institui¢do ou coisa”.

e Estrutura: “implica a inter-relacdo de todas as partes de um todo; o modo de
organizagdo ou construcao”.

e Processo: “pode ser definido como uma agdo continua, desenvolvendo-se em diregédo a

um resultado qualquer, implicando conceitos de tempo (continuidade) e mudancga”.

Ao idealizar as categorias de analise da totalidade espacial, Santos (1985) pensou em
uma proposta de método que pudesse realizar a leitura do espaco de modo a entender o seu
movimento; 0s seus conteudos; suas interacdes/combinacdes; e articulacdo do todo com suas
partes. Por esse motivo, considera-se essas categorias como sendo as mais adequadas quando
se quer analisar a realidade empirica de um sistema de objeto e de a¢6es, no ambito da geografia.

Portanto, o exercicio analitico dessa discussdo é justamente aplicar essas quatro
categorias, para o estudo de sistemas de abastecimento de dgua, uma vez que, tais sistemas
possuem formas, funcdes, estruturas, e processos, que o tornam parte integrante da totalidade
espacial. Assim, torna-se necessario entender como cada uma dessas categorias podem ser
aplicadas para analise desse tipo de sistema, em particular.

No caso das formas associadas ao sistema de abastecimento de &gua, no que se refere
as bacias hidrograficas e os aquiferos, é preciso explicar como tais formas surgem e evoluem,
0 que na maioria das vezes esta relacionado a forgas enddgenas (interior do planeta) e exdgenas
(exterior do planeta) que atuam conjuntamente no processo de génese e evolugio do relevo. E
de suma importancia ter essa compreensao, pois formas e processos (for¢as) sao dois pilares da
dindmica hidroldgica e hidrogréafica, isso porque o reajuste nas variaveis dos processos resultara

em um novo equilibrio, e por consequéncia, em uma nova forma (Christofoletti, 1999) podendo
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assim, interferir no funcionamento dos sistemas de abastecimento de agua associados a essas
formas.

Um exemplo de formas associadas aos sistemas de abastecimento de agua séo as bacias
de drenagem fluvial. Essas bacias enquanto forma do sistema de abastecimento de agua,
relacionam-se as caracteristicas das encostas, ou seja, da area compreendida entre os fundos de
vale e os topos da superficie terrestre. Essas unidades geomorfologicas sd@o provenientes de
processos erosivos e\ou deposicionais, que em funcdo do gradiente topografico e gravitacional,
favorecem o fluxo de matéria e energia, entre os topos e os fundos de vale. Tal configuracdo
geomorfoldgica da origem as bacias hidrograficas, uma area da superficie terrestre que drena
agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum (Coelho Netto, 1998).

Em termos de estruturacao, essas bacias subdividem-se em canais cada vez menores de
jusante para montante. Os cursos iniciais que fluem diretamente do subsolo para originar a bacia
sdo chamados cursos de primeira ordem, que se juntam aos demais cursos, formando rios de
segunda ordem e assim por diante, até que os tributarios formem um canal Unico e principal.
Esse conjunto de rios, e suas respectivas areas drenadas, ddo origem a unidade de planejamento
dos recursos hidricos (Penteado, 1983).

Além disso, a origem de uma bacia de drenagem também pode estar relacionada a
movimentos epirogenéticos, que resultam das forcas internas do planeta. Em regides
submetidas a esses movimentos € muito comum a existéncia de estruturas como vales
alongados, denominadas grabens, intercalados com elevacfes topograficas chamadas horsts.
Tal fendmeno foi um dos responsaveis pela formacdo da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do
Sul, que drena areas dos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Por outro lado, no que tange as formas de cunho subterraneo, os aquiferos sao os que
adquirem maior relevancia no contexto de um sistema de abastecimento de &gua, pois sdo
nessas fontes onde os pocos tubulares séo construidos para a captagdo de agua. Os aquiferos
enquanto unidades geoldgicas sdo caracterizadas como sendo formacGes portadoras de
guantidades significativas de dgua, cuja origem esta associada principalmente a rochas do tipo

sedimentar (Carneiro; Campos, 2012).
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Os aquiferos apresentam também uma classificacdo segundo a natureza do material
saturado, a qual se baseia em trés categorias: aquiferos porosos; aquiferos fraturados; e
aquiferos carsticos. Ressalta-se, que a andlise desses aquiferos deve levar em consideracéo
pardmetros hidrogeoldgicos ou hidrodindmicos, como nivel estatico, transmissividade, vazéo,
condutividade hidraulica, e coeficiente de armazenamento, entre outros, pois € por meio desses
parametros que sera possivel avaliar a capacidade de explotacdo e a disponibilidade hidrica em
termos de reserva (Palmier, 2010).

Em relagdo aos aquiferos porosos, um dos parametros que merecem ser destacados em
Sua caracterizacao, é a porosidade. Matematicamente, a porosidade total ou volumétrica pode
ser expressa como sendo a razdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume total (Vt) de um
solo ou rocha. De forma mais especifica, ha também a porosidade eficaz, que diz respeito a
quantidade de &gua efetivamente liberado por unidade de volume de um determinado material,
em funcdo da acdo gravitacional. Essas caracteristicas contribuem para o armazenamento e a
transmissividade de agua entre os constituintes da rocha ou solo, dando origem ao aquifero
poroso (Almeida, 2016).

A constituicdo dessa formacdo geoldgica esta relacionada a materiais provenientes do
intemperismo de rochas preexistentes, ou atém mesmo de solos produzidos pela decomposi¢édo
de arenitos, e rochas sedimentares. Os pocos tubulares perfurados nesse tipo de aquifero podem
fornecer “agua de boa qualidade, em volumes que podem atingir 500 m*h de vazao” (Carneiro;
Campos, 2012, p. 804).

Jé& os aquiferos fraturados, sdo formados por rochas igneas ou magmaticas, conhecidas
como rochas do cristalino. Nesse tipo de hidrogeologia, a presenca de dgua esta diretamente
relacionada a existéncia de fendas ou fissuras, as quais tendem a diminuir de dimensdo com o
aumento da profundidade. Além disso, a vazdo média dos pocos construidos em rochas
cristalinas varia de 2 a 3 m3h (Palmier, 2010). Essa € uma das explica¢fes que justifica a pouca
perfuracdo de pogos tubulares em areas abrangidas por escudos cristalinos.

Além dos aquiferos fraturados, hd também os de origem carstica. De acordo com Silva,
A. (2008, p. 154) “o fendomeno ¢ o conjunto de transformagdes que ocorrem em uma regido de

rochas carbonaticas como consequéncia da circulagdo da dgua”. Portanto, as regides carsticas
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responsaveis pelo armazenamento de agua subterranea, sdo denominadas aquifero carsticos, 0s
quais apresentam um conjunto de caracteristicas que o tornam singular, em compara¢do com
0s demais aquiferos.

Na concepcao de Silva (2008, p. 153), as principais caracteristicas desse aquifero s&o:

e Presenca de extensas zonas sem correntes de aguas superficiais, inclusive em climas
umidos;

e Ocorréncia de depressdes, mais ou menos grandes, cuja drenagem € subterranea;

e Existéncia de cavidades no subsolo pelas quais circulam correntes de dgua subterréneas;

e Pequeno valor de escoamento superficial;

e Anomalias na dire¢cdo do fluxo de agua com relacdo ao gradiente potenciométrico
regional;

e Grande diferenca entre a média e a mediana da distribuicdo estatistica dos valores de
permeabilidade;

e Muita variacdo, de um lugar para outro, dos valores do coeficiente de armazenamento e

da transmissividade.

Essas caracteristicas do aquifero carstico mostram que sua dindmica hidrogeoldgica
apresenta grande variabilidade, no que se refere aos processos e transformacdes que envolvem
0 meio carbonatico. Assim, os valores dos parametros hidrodinamicos desse tipo de aquifero,
como vazdo, transmissividade, nivel estatico, condutividade hidréaulica, entre outros, pode
variar muito de uma area para outra, pois em regides de elevada pluviosidade (acima de 2000
mm/ano), a tendéncia € que os fenbmenos carsticos sejam mais intensos, ao passo que, em
regides de menor nivel pluviométrico, os processos sejam de menor magnitude (Palmier, 2010;
Silva, 2008)

Esses aquiferos, considerando as suas peculiaridades, podem, direta ou indiretamente,
estar articulados a um determinado sistema de abastecimento de agua. Esse sistema em si,
possui um conjunto de funcdes, que ao estarem articuladas sistemicamente, proporcionam a

captacdo e a distribuicdo de 4gua para uma certa populacdo. Na cidade de Natal/RN (Brasil),
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por exemplo, os aquiferos Dunas e Barreiras, sdo as fontes subterraneas a partir das quais 0s
pocos tubulares captam a dgua que abastece boa parte do municipio (Melo; Figueiredo, 1990).

Nesse caso, as funcGes desse sistema estdo relacionadas a operagfes técnicas
especificas, tais como: a captacdo (retirada de agua do manancial em quantidade capaz de
atender ao consumo); a aducdo (destina-se a conduzir a agua desde a captacdo até a comunidade
abastecida); o tratamento (responsavel por tratar a agua para adequa-la aos padrbes de
potabilidade); a reservacdo (funcionalidade responsével por regularizar as variacfes entre as
vazOes de aducdo e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuigéo); e a
distribuicdo (destina-se a conduzir a agua, atraves de tubulacbes, para os diversos pontos de
consumo da comunidade) (Dacach, 1975).

No sistema de abastecimento essas fungdes ndo podem ser analisadas de forma isolada
ou separada, pelo contrério, elas precisam ser tratadas analiticamente como um sistema de
acOes, onde cada funcdo implica no desenvolvimento da funcdo subsequente. Ressalta-se
também que a composicao organica desse sistema de a¢bes tem como pilares de sustentacdo a
ciéncia e a técnica, pois em cada uma das funcdes descritas, hd uma racionalidade especifica,
para cumprir uma funcdo determinada no sistema de abastecimento de agua, e hd um suporte
material técnico que estd sendo empregado, para proporcionar a operacionalizacdo dessas
funcionalidades técnicas (Santos, 2006).

Esse conjunto de funcionalidades (fungdes) técnicas visa atender as demandas de
abastecimento da populacdo, considerando sua estrutura socioeconémica, e seus diferentes
segmentos. Assim, a articulag@o dessas funcionalidades visa proporcionar o abastecimento de
agua em quantidade e qualidade legais, para uma populacdo, considerando para iSSO 0S
diferentes perfis de consumo relacionados a sua estrutura socioeconémica.

Uma das categorizacdes dessa estrutura diz respeito a classificacdo dos diferentes tipos
de consumidores, os quais estdo subdivididos em quatro grupos: doméstico; comercial;
industrial; e publico. A existéncia dessa classificagdo parte do principio de que o consumo e a
forma de uso da agua sdo diferentes, o que exige dos érgdos gestores, 0 estabelecimento de

politicas e cobrancas tarifarias distintas (Tsutiya, 2006).
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Com relacéo aos consumidores domésticos, a agua utilizada por eles serve para suprir uma serie
de necessidades relacionadas a salubridade humana e a manutencao da propria residéncia.

Nesse sentido, 0s moradores podem usar a agua para beber; para higiene pessoal; para

0 preparo de alimentos; para lavagem de roupa; para irrigacdo de jardins; e para uma infinidade
de outras atividades. A variabilidade do nivel de consumo relacionado a essas diferentes
atividades domesticas, esta associado a um conjunto de variaveis, como as caracteristicas fisicas
e ambientais da residéncia; a renda familiar; a pressdo da rede de distribuicéo e a qualidade da
agua que chega a residéncia; a forma de tarifacdo a que estd submetida a residéncia; bem como
as caracteristicas culturais da comunidade (Tsutiya, 2006).
No caso da tarifacdo, estudos apontam que a renda da populacdo tem relacdo inversa com o
quantitativo de agua consumido nas residéncias. Ficou evidenciado que elevagdes nas taxas de
tarifagdes implicavam na redugdo do consumo, assim como, as reducfes no valor da tarifa
contribuiam para a elevacdo do quantitativo de &gua consumido residencialmente (Dalmdnica,
2014; Grande et al, 2016; Pequeno, 2009).

Nesse sentido, a elevacdo do valor de tarifacdo, pressupbe-se que as residéncias
compostas por pessoas de baixa renda, séo as que tem 0 consumo mais comprometido, em razéo
de n&o terem condigdes financeiras para arcar com os valores tarifados pela empresa prestadora
do servico de abastecimento de agua.

Outras varidveis podem influenciar também na composicdo desse consumo, taxa de
crescimento da populacdo e o nivel de instrugdo dos moradores. Com relacdo ao crescimento
populacional, na fase de concepcéo do sistema de abastecimento séo feitas projecoes para inferir
as areas espaciais com maior tendéncia ao incremento demografico. A partir dessas
informac@es, pode-se deduzir quantitativamente qual serd o cdbmputo das vazdes e cargas de
consumo de agua demandadas por uma determinada populacdo, em areas especificas (Libanio
et al, 2010; Tsutiya, 2006).

Além disso, Costa (2010) constatou em suas analises que o nivel de instru¢do de uma
populacdo pode influenciar na qualidade do abastecimento de agua. Tal premissa parte do
principio de que em uma popula¢do com melhor nivel educacional, o grau de conscientizacdo

dos consumidores com relagdo ao uso equilibrado da agua é mais difundido, uma vez que, trata-
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se de pessoas que tém um maior acesso aos meios e ferramentas responsaveis pela difuséo das
informacdes educacionais.

Nesse sentido, a constatacdo feita por esse autor colocou em evidéncia que nas areas
onde havia uma grande concentracao de chefes de familia com poucos anos de estudo ou sem
instrucdo, a vulnerabilidade socioeconémica dessa populacao, aos problemas relacionados ao
abastecimento de 4gua era mais alta (Costa, 2010). Por conta disso, a variavel educacional deve
ser levada em consideracdo no processo de analise da estrutura socioeconémica de um sistema
de abastecimento de agua.

Dentro dessa estrutura socioeconémica, destaca-se também o consumo comercial, que
engloba uma variedade de empreendimentos comerciais, de diferentes segmentos, como bares,
padarias, restaurantes, lanchonetes, hospitais, hotéis, postos de gasolina, shoppings centers,
farmécias, entre outros. Para (Libanio et al, 2010), dentro dessa classifica¢do, quando se analisa
0 consumo entre os diferentes estabelecimentos hd uma variacdo significativa. Estimativas
realizadas apontam que em creches o consumo médio diario é de 50 L/capita; em hospitais 250
L/leito; em hotéis 120 L/hdspede; prédios de apartamento 400 L/dormitorio; e restaurantes 25
L/refeicéo (Silva, 2019).

Essas informacGes trazem a tona a evidéncia de que dependendo da localizacdo e do
porte dos estabelecimentos comerciais em uma cidade, por exemplo, é possivel definir areas de
maior e de menor pressdo sobre o sistema de abastecimento de agua, em razdo da diferenciacéo
e da magnitude do consumo dos estabelecimentos comerciais de diferentes dimensdes. Assim,
é possivel afirmar que as estruturas estdo implantadas desigualmente no espaco, cujo aspecto
locacional esta relacionado ao padrdo socioecondmico da populagdo. Isso foi constatado por
Srivastwa e Kabra (2023) o estado indiano de Bihar, os quais concluiram que 0 acesso as
estruturas e servigos de abastecimento de &gua, estdo restritos a determinados grupos de
pessoas, ou seja, a segregacao socioecondmica reflete-se no acesso ou nao a determinados
recursos, dentre eles a agua.

Com respeito ao consumo industrial, Tsutiya (2006) salienta que essa modalidade de
consumidores se subdivide em cinco categorias: uso humano; uso doméstico; agua incorporada

ao produto; gua utilizada no processo de producdo; e dgua perdida ou para usos nao rotineiros.
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O consumo humano envolve todo o volume de dgua usado em banheiros; banho; alimentacéo
e em lavagem de utensilios. O uso domeéstico, por sua vez, abrange a dgua utilizada na limpeza
em geral e na manutencdo da area do estabelecimento. Por outro lado, a 4gua incorporada ao
produto, refere-se ao volume de &gua usado na constituicdo do bem que esta sendo produzido,
como por exemplo, a 4gua usada para fabricacdo de shampoos; de bebidas; e na producdo de
alimentos.

H& também o volume de &gua usado no processo de producdo, em que a &gua nao é
incorporada ao produto, como ocorre na geracao de vapor, na producdo de argamassa e na
lavagem de roupas em lavanderias. Atrelado a esse aspecto, ressalta-se também o volume de
agua gue é perdido ou usado de forma ndo rotineira nas atividades industriais, tais como 0 uso
de 4gua em incéndios e para a lavagem de reservatorios.

A outra categoria de consumo, refere-se ao consumo publico, ou seja, a agua utilizada
para a manutencdo de Orgaos pertencentes ao poder publico municipal, estadual ou federal.
Todo o volume de agua consumida no processo de manutencdo de pracas, parques, escolas,
universidades, vias publicas, hospitais, maternidades, entre outros (Libanio et al 2010).

Nesse contexto, essa estrutura socioeconémica variada da populacdo, com 0s seus
diferentes tipos de consumidores, que envolvem pessoas fisicas e pessoas juridicas, faz com
que a pressdo de consumo sobre o sistema oscile entre as diferentes areas de uma cidade, por
exemplo. Para dar conta da variedade de niveis de consumo e de consumidores, de diferentes
magnitudes e perfis socioecondmicos, é necessario que a equipe gestora do sistema de
abastecimento de 4gua disponha de processos juridicos e institucionais de regulacao eficientes,
com vistas a atender as demandas de consumo de todas as categorias de consumidores.

Esses processos de regulacao determinam a maneira pela qual se dara o uso do territdrio
por um sistema de abastecimento em todas as suas fases. Trata-se de mecanismos juridicos
idealizados para promover o pleno funcionamento do sistema, tais como a Politica Nacional de
Saneamento Béasico; Os Planos Diretores de Abastecimento de Agua; Os Planos Diretores
Municipais para gestdo urbana; os consorcios Intermunicipais de Bacias Hidrogréaficas; as
resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), para 0 uso das aguas, entre

outros.
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A Politica Nacional de Saneamento Basico, por exemplo, € um mecanismo juridico
voltado para o estabelecimento das diretrizes nacionais do saneamento. Em seu artigo 2°, essa
politica traz a tona uma série de principios fundamentais, dentre eles, a universalizacéo e a
integralidade do acesso aos servigos de abastecimento de &gua; esgotamento sanitario; limpeza
urbana; e drenagem e manejo de aguas pluviais (Brasil, 2007). Consequentemente, todos 0s
planos, projetos e acbes desenvolvidas no campo do saneamento basico devem levar em
consideracdo a Politica Nacional de Saneamento Basico.

Para os sistemas de abastecimento de &gua, por exemplo, a Politica Nacional de
Saneamento Basico, exige a elaboracdo de planos diretores de abastecimento de agua. Esses
planos correspondem a um conjunto de processos normativos, que envolvem programas,
projetos e acles, voltadas para atingir metas e objetivos especificos em relacdo ao
funcionamento do sistema de abastecimento de agua.

Segundo Vieira, Tatsuta e Kusaba (2008) os planos diretores de abastecimento de agua
baseiam-se nas caracteristicas da estrutura urbana municipal, e nos aspectos hidrograficos
locais e regionais. Além disso, esse plano deve ser formulado e implantado de forma
participativa, ou seja, considerando as demandas e anseios da sociedade civil e dos diversos
agentes publicos e privados, que compdem a populagdo consumidora. Para alcancar esse
objetivo, os planos diretores de abastecimento de agua, envolvem quatro etapas especificas:
diagnostico técnico-operacional do sistema; definicdo de diretrizes para o funcionamento do
sistema de forma eficiente; elaboracdo de novas concepg¢des funcionais para o servico de
abastecimento de agua; realizacdo de audiéncias, e consultas publicas junto a populacéo.

Diante disso, considera-se esses planos como sendo mecanismos de regulacdo, através
dos quais o 6érgdo responsavel pela prestacdo do servigo de abastecimento de agua, define
normas de gerenciamento operacional para o0 sistema; metas de expansao; regime tarifario;
medicdo e faturamento; bem como medidas de contingéncia e emergéncia, dentre outros
aspectos (Brasil, 2007). Quando implantadas na escala intraurbana, essas normas devem estar
em consonancia com os planos diretores municipais de gestdo urbana, os quais apresentam em
sua estrutura normativa, requisitos especificos, direcionados para o servigo de abastecimento

de &gua.
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O plano diretor municipal, em sua esséncia visa estabelecer principios, diretrizes, e
conteddos para a definicdo dos direitos da propriedade municipal (Cymalista, 2006),
constituindo-se assim, em um instrumento basico da politica de desenvolvimento urbano
municipal, considerando os agentes publicos e privados que usam o espago da cidade de forma
sistémica (NATAL, 2007). Dentre os conteudos que fazem parte de um plano dessa natureza,
ha elementos que abrangem as estruturas e as funcionalidades do sistema de abastecimento de
agua.

Assim, a aplicacdo das categorias de analise geogréfica para o estudo de sistemas de
abastecimento, constitui-se em uma estratégia tedrico-metodologica que insere a abordagem
desses sistemas no temario da geografia. Além disso, a operacionalizacdo dessas categorias
possibilita ao gedgrafo o desenvolvimento de acGes de planejamento territorial voltadas
especificamente para gestao dos sistemas de abastecimento de agua, sobretudo, no que concerne

ao arranjo e funcionamento dos seus objetos técnicos.

Considerac0es Finais

Ao realizar a discussao sobre sistemas de abastecimentos de dgua numa perspectiva
geografica, uma das primeiras constatacfes obtidas foi a de que o espa¢o possui uma natureza
sistémica, ou seja, hd uma interrelacdo entre objetos e acdes; materialidades e funcionalidades.
Por conta disso, pode-se considerar a viabilidade tedrica e empirica de se estudar os sistemas
de abastecimento de &gua a luz da teoria da totalidade espacial.

Constatou-se que o0s sistemas de abastecimento de agua, enquanto elementos da
totalidade espacial, podem ser classificados como sistemas técnicos, uma vez que, desde o
processo de captacdo, até o processo de distribuicdo de agua, um conjunto de estruturas operam
de modo coordenado, continuo e integrado. Tal aparato técnico visa o fornecimento de &gua em
quantidade e qualidade suficiente para abastecer as diversas localidades do espaco geogréfico.

Com relagdo a dimensdo empirica da analise geografica, a operacionalizacdo das
categorias da totalidade espacial (forma, funcdo, estrutura e processo), abrangeu de forma

integral os elementos do sistema de abastecimento de 4gua. Ficou em evidéncia, que o sistema
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de abastecimento de agua possui formas, especificas, como por exemplo, as fontes de
abastecimento superficial e subterraneo.

Esse arranjo composto pelas formas, funcGes, e pela estrutura socioecondémica, €é
normatizada e regulamentada pelos diversos instrumentos juridicos e institucionais
responsaveis pela gestdo do sistema de abastecimento de dgua. Nesse processo de gestao, estdo
incluidas as politicas nacionais de saneamento; os planos diretores de abastecimento de agua;
0s consorcios de bacias; as resolucdes, leis e portarias aplicadas aos recursos hidricos e sistemas
de abastecimento de agua.

Desse modo, o estudo dos sistemas de abastecimento de agua pela geografia, a luz das
categorias de andlise da totalidade espacial, se constitui em uma proposicdo teorica e
metodol6gica apoiada em novos referenciais de analise, ou seja, categorias geogréficas.
Ressalta-se que tal proposicéo ndo objetivou negar ou refutar os estudos ja realizados por outras
areas, mas sim, apresentar uma abordagem alternativa para o estudo dos sistemas de
abastecimento de agua.

Tal abordagem constitui-se também em um modelo de analise geografica aplicada ao
estudo dos sistemas de abastecimento de agua, com categorias e conceitos préprios da totalidade
espacial. O aprofundamento e operacionalizacdo desse modelo, pode servir de paradigma para
o desenvolvimento das acdes de planejamento e gestdo dos sistemas de abastecimento de agua,
principalmente em relacdo, ao contingenciamento dos riscos de colapso hidrico, pois alguns
problemas e anomalias desses sistemas estdo associadas a configuragdo espacial e
funcionamento de algumas de suas estruturas (objetos técnicos).

A utilizacdo dessas categorias de analise geografica é uma ferramenta importante nos
planos diretores de abastecimento de dgua e nas questdes relacionadas ao planejamento e gestao
dos recursos hidricos. Em termos empiricos, os desdobramentos da operacionalizacdo dessas
categorias podem resultar em anélises mais complexas, como a construcdo de sistemas de
indicadores; a elaboragdo de indices de risco; e o estabelecimento de cruzamentos e correlagdo
de variaveis, fazendo com que esse modelo de andlise, além de possuir uma proposta tedrica
bem delimitada, apresente também uma série de possibilidades futuras de aplicagcbes com

respeito a abordagem geografica dos sistemas de abastecimento de agua.
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