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RESUMO

Com o crescimento populacional das regifes urbanas, diversas intervencdes devem
ser tomadas na infraestrutura das cidades, a exemplo da criacdo de complexos
sistemas para o tratamento e o transporte de agua, bem como para a coleta e a
adequacdao dos despejos sanitarios a fim de serem corretamente enviados a natureza.
A diversa realidade brasileira também se faz presente neste campo, apresentando
panoramas muito diferentes entre as regides, tanto no oferecimento de agua tratada,
guanto no manuseio correto do esgoto coletado. Apesar de inUmeros avancos nesta
area nas ultimas décadas, os indicadores da cobertura das redes de saneamento
ainda estdo longe de fornecerem a seguranca necessaria, agravada em populacées
carentes e envoltas em complexos problemas de ordem social-econémica. Diferentes
planos para a expansdao do saneamento urbano foram elaborados por diferentes
governos brasileiros e em diferentes periodos da histéria. Neste contexto, legislacdes
e marcos regulatorios foram criados, regulando departamentos e secretarias em todos
0s niveis de governo no continuo trabalho pela universalizacdo do acesso ao
saneamento basico da populacdo. De maneira concomitante, a evolucdo das
tecnologias de sensoriamento, de alto processamento e de transmissdo de dados
desenvolvidas nas ultimas décadas trazem a cena novos paradigmas que auxiliarao
na prestacdo de servicos de saneamento de qualidade a populacdo, além de
envolverem os cidadaos diretamente como agentes participantes e fiscalizadores dos

recursos naturais, dependentes e pertencentes a todos.

Palavras-chave: Saneamento basico. Internet das coisas. Monitoramento hidrico.



ABSTRACT

With the population growth of urban regions, several interventions must be taken in the
infrastructure of cities, such as the creation of complex systems for the treatment and
transport of water, and for the collection and adequacy of sanitary evictions to be
properly sent to nature. The diverse Brazilian reality is also present in this field,
presenting very different panoramas between the regions, both in the offering of
treated water, as well as in the correct handling of the collected sewage. Despite
numerous advances in this area in recent decades, indicators of the coverage of
sanitation networks are still far from providing the necessary security, aggravated in
needy populations, and swelled in complex social-economic problems. Different plans
for the expansion of urban sanitation were elaborated by different Brazilian
governments and at different periods of history. In this context, legislation and
regulatory frameworks were created, regulating departments and secretariats at all
levels of government in the continuous work for the universalization of access to basic
sanitation of the population. At the same time, the evolution of sensing, high-
processing and data transmission technologies developed in recent decades bring to
the scene new paradigms that will help in the provision of quality sanitation services to
the population, besides involving citizens directly as participating agents and

supervisors of natural resources, dependent and belonging to all.

Keywords: Sanitation. Internet of Things. Water monitoring.
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INTRODUGAO

As obras de engenharia criadas para lidarem com o abastecimento de 4gua e
com o saneamento remontam a aproximadamente 4.000 anos AEC, na Mesopotamia.
Nas primeiras cidades do mundo, o aumento populacional e a necessidade da
agricultura trouxeram desafios, como a obtencdo de quantidades suficientes de agua
e o tratamento dos despejos gerados pela populacdo, de modo que, uma vez
ignorados, culminavam na transmissédo de doencas por via oral (MITCHELL, 2015),
trazendo a percepcdo de que certas medidas visando a salubridade e a habitos
higiénicos deveriam ser tomadas para promover o desenvolvimento dessas
comunidades (REZENDE e HELLER, 2008).

As inovacgOes criadas por essas civilizagdes a fim de rudimentarmente
tratarem das questdes sanitarias foram a introducéo de objetos que se assemelhavam
a latrinas, para o isolamento dos excrementos humanos gerados dos locais onde se
realizavam outras atividades domésticas, como refeicées e repouso, e a delimitacao
de espacos afastados das casas para realizar o descarte de material organico, de
residuos de origem animal ou de outras matérias inorganicas (MITCHELL, 2015).

Apbs o século Il AEC, no mundo greco-romano, a coletividade passou a ser
beneficiada pela evolugcdo e pela construcdo de sistemas de drenagem e de
canalizacdo de esgotos — obras essas que foram difundidas por todo o Império
Romano, durante seus quase 1.000 anos de existéncia.

Entre esses empreendimentos publicos, citam-se as obras para a drenagem
subterranea de aguas proveniente de chuvas e o uso de aquedutos, conforme exibido
na Figura 1, para captacao hidrica em rios proximos as cidades. Essas medidas foram

primariamente utilizadas para o abastecimento de banheiros, de chafarizes e de fontes
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publicas, de sorte que, haquele momento, raramente eram encontradas em conexdes

residenciais privadas (ABELLAN, 2017).

Figura 1 — Um aqueduto romano do século | AEC
Extraido de: (ZUSMANN, 2020)

Apos a queda do Império Romano ocidental, no final do século V da EC, junto
a desintegracao das administracfes urbanas, muitos sistemas de esgotamento e de
captacao foram parados, abandonados ou destruidos, em larga medida reduzindo a
qualidade das condicfes higiénicas da populacdo, causando um terrivel intervalo na
inovacéao e na adogao de novas medidas sanitarias pelos povos ocidentais, por muitos
séculos adiante (ABELLAN, 2017).

Ja na Era Contemporanea, apés o século XIX, com o advento da urbanizacdo
em larga escala, da globalizacdo e da Primeira Revolugao Industrial, os esforgos
cientificos na saude e nas engenharias trouxeram as necessarias inovacdes no
saneamento, em grande medida como forma de combater as doencas
epidemiolégicas que acometiam a Europa, dado o crescimento vertiginoso

populacional e a desenfreada expanséo das cidades, fruto este do rapido crescimento
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econdmico, haja vista a modernizacdo dos meios de producéo e das inovagdes
cientificas, que melhorariam a qualidade da vida dos habitantes (ABELLAN, 2017).

A epidemia de cdlera que devastou a Europa, na metade do século XIX, foi
objeto de estudo pelos médicos John Snow e Willian Budd, que encontraram
evidéncias da relacdo processo-doenca, resultando na associa¢do da ma qualidade
sanitaria oferecida pelos esgotos londrinos, que contaminavam a agua consumida
pela populagéo.

Dessa descoberta, foram formulados os primordiais estudos epidemioldgicos,
gue, por meio da observacéo e da experimentacao, refutaram em grande medida as
teorias miasmaticas, as quais até o momento eram aceitas como a causa das doencas
transmissiveis da época, de modo que, até entdo, acreditava-se que 0 meio para a
emanacdo de doencas era exclusivamente através da insalubridade e da ma
qualidade do ar, dada a decomposicdo de matérias organicas e de ambientes
insalubres (BOWES, 2020).

A questdo sanitaria estava em voga com as novas descobertas que, alguns
anos mais tarde, ao serem estudadas pelo cientista Louis Pasteur, formulariam as
teorias germinativas e microbianas. A partir desse momento histérico, outras cidades
europeias iniciaram grandes projetos para a sanitizacdo publica, como: a adequacéo
da separacao das dguas consumiveis e o tratamento da agua contaminada (GANDY,
1998).

Tornava-se, entdo, a partir daquele momento, patente as administracdes
publicas a realizacdo de grandes obras na infraestrutura das cidades para findar a
insalubridade causada pela contaminacdo da agua. Em Paris a partir da década de
1850 apds a posse de Georges-Eugéne Haussmann a prefeitura do Sena passou por

grandes transformagbes em sua arquitetura e infraestrutura, buscando,
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conjuntamente, o embelezamento do espaco publico e o refreamento das péssimas
condicdes sanitérias vividas pelos habitantes (MENDONCA, 2019). A partir desse
momento da administracdo publica parisiense, grandes galerias de esgoto
subterrdneas foram construidas, celebremente retratadas no romance “Os
Miseraveis”, de Victor Hugo, durante a fuga do protagonista Jean Valjean na
claustrofébica e obscura imensiddo das recém-construidas redes de esgotos da Paris
pds-revolucionaria.

Entre as medidas de objetivo urbanistico, houve grandes expansdes nas
redes publicas de esgoto ja operantes, como mostrado na Figura 2, criando padrées
de implantacdo e transformando a conducdo do trato da infraestrutura publica,
trazendo salubridade aos aglomerados urbanos, com complexas obras de

saneamento e de organizagao do espaco publico.

2174 — PA UTERRAIN.
Les Egouts, Service de I’Assainissement ; Collecteur du Boulevard Sébastopol. ND Phot. i
Figura 2 — Obras na coletora subterranea do boulevard de Sébastopol, Paris

Extraido de: (WIKIPEDIA, 2008)
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Tais medidas, que posteriormente foram denominadas como “padrdes
haussenianas de urbanizacdo”, seriam replicadas em outras cidades da Europa,
chegando a América Latina décadas mais tarde (REZENDE e HELLER, 2008).

No Brasil, as intervenc¢des adotadas para criar redes de distribuicdo de 4gua
e de coleta de esgoto foram tardias, se comparadas as tomadas na Europa. Pode-se
atribuir ao atraso o fato de a metrépole, Lisboa, deter apenas interesse pela
exploracéo dos recursos locais em suas colonias (REZENDE e HELLER, 2008).

A partir do século XVII, com o aumento populacional nas maiores capitais
provincianas — Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador e Recife —, o poder local passou
a investir em obras de construcdo de chafarizes publicos para a distribuicdo de agua
captada de mananciais préximos, porém em gquantidade insuficiente para atender a
todos, fazendo-se necesséario o transporte dessa agua para as casas por meio de
barris, carregados por escravos ou por animais (REZENDE e HELLER, 2008). Além
disso, até a segunda metade do século XIX, ndo havia estrutura alguma para a coleta
de despejos.

No inicio do século XIX o setor privado de Sao Paulo deteve, por curto periodo
de tempo, 0 pioneirismo na construcdo e na execucdo de servi¢os sanitarios. Porém
em pouco tempo, devido as questdes econbmicas e politicas da época, essas
empresas foram perdendo espaco para que o0 poder publico assumisse a
administracdo sanitaria.

Segundo Rezende e Heller (2008, p. 134), “a politica estadual de subvencé&o
a imigracdo de trabalhadores estrangeiros para as lavouras de café foi o ponto de
partida para o desenvolvimento dos servigos sanitarios no Estado”. Assim, foi criado
o aparelho estatal necesséario para tratar das questbes de saude, de pesquisas

relacionadas a doencgas infecciosas e de obras de infraestrutura sanitaria.
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Entre os institutos e departamentos-chave criados nesse periodo, citam-se o
Instituto Bacterioldgico, em 1892, a Reparticdo de Aguas e Esgotos, em 1893, e o
Instituto Butantd, em 1901, tornando S&o Paulo um “cenario de grande movimentagao
cientifica e tecnoldgica” (REZENDE e HELLER, 2008, p. 134).

Ao longo do século XIX, Sao Paulo teve um crescente aumento populacional,
gracas as transformacdes industriais que a regido sofrera, sendo necessério, entao,
maiores montantes de investimento estatal na realizacdo de obras de captacédo de
agua e de esgotamento sanitario, a fim de atender a totalidade da sua crescente
populacao.

Apesar dos esfor¢cos tomados na cidade de S&o Paulo, em 2019, jA com mais
de 12 milhdes de habitantes, conferindo-lhe o titulo de maior cidade do hemisfério sul,
os desafios oferecidos pelo necessario acesso ao saneamento basico tornam-se mais
urgentes.

Na cidade de S&o Paulo, com o maior PIB do pais, portanto com maior
capacidade de investimento publico em obras de saneamento, 35% da populacdo nao
conta com o tratamento do esgoto coletado (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2020) —
com parte deste sendo despejado in natura (VELASCO, 2017), causando,
especialmente em regibes carentes, os mesmos problemas de saude publica
enfrentados ha séculos por conta de doencas transmitidas pela ingestdo de agua
contaminada, bem como pelo contato ou pela proliferacdo de insetos e de outros
animais vetores de doencas transmissiveis.

A partir dos anos 1990, com a evolugao de tecnologias relacionadas a Internet
e com a computacao tornando-se parte do dia a dia das pessoas, novas oportunidades

de sistematizacdo e de automacéao de tarefas foram criadas.
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As inovag0es trazidas pelo desenvolvimento tecnolégico foram consolidadas
e nomeadas como pertencentes “a Quarta Revolugdo Industrial’, segundo o
engenheiro, economista e fundador do Férum Econémico Mundial, Klaus M. Schwab
(SCHWAB, 2019). Essas mudancas, sisteméticas e profundas, revolucionaram a
organizagdo social e suas criagOes, transformando os governos, as cidades e o
trabalho das pessoas, criando empreendimentos e encerrando aqueles que nao se
adaptarem as novas circunstancias (SCHWAB, 2019).

De maneira esperada, as questdes relacionadas a servicos publicos e saude
também serdo beneficiadas por essas transformacdes. Iniciativas sdo tomadas por
governos, que fazem uso dessas tecnologias para renovar e preservar o meio
ambiente, bem como para fornecer servigcos publicos de qualidade, de maneira mais
eficiente para a totalidade da populacdo, melhorando, assim, os indices de qualidade

de vida (SCHWAB, 2019).

O uso mais intenso e inovador das tecnologias em rede ajuda as
administragBes publicas a modernizar suas estruturas e fungbes para
melhorar seu desempenho global, como o fortalecimento dos processos de
governanca eletronica para promover maior transparéncia, responsabilizacdo
€ compromissos entre o governo e seus cidadaos. (SCHWAB, 2019, p. 78)

Muitas cidades conectardo servigos, redes publicas [...] & Internet.

Essas cidades inteligentes irdo gerenciar sua energia, fluxos de materiais,
logistica e trafego. Cidades progressistas, como Singapura e Barcelona, ja
estdo implementando muitos novos servicos baseados em dados, incluindo
solugBes de estacionamento, coleta de lixo e iluminac¢do inteligentes.
(SCHWAB, 2019, p. 146)

Além do oferecimento de servicos de saneamento modernos, as novas
tecnologias também permitem que a propria populagdo monitore a qualidade dos
servi¢os de distribuicdo de agua e de esgoto que |Ihes séo fornecidos, tornando seu
uso racional, e com precisas tarifas aplicadas (STANKOVIC, HASANBEIGI e

NEFTENOV, 2020).
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Algumas concessionarias de saneamento basico em S&o Paulo realizam
projetos para fornecer a tecnologia de monitoramento a populagdo, como a troca dos
hidrometros residenciais manuais por eletrénicos — exibido na Figura 3 — em certas
regides como planos-piloto, e a expectativa para uma maior acessibilidade desses

novos equipamentos dotados de sensores e conectividade é crescente para 0s

proximos anos.

Figura 3 — Hidrémetro para uso residencial equipado com
sensores e transmissor de dados
Adaptado de: (MELO, 2020)

Mesmo trabalhando, atualmente, somente com 100 mil clientes, que
representam aproximadamente 2% dos clientes da Regido Metropolitana de
Séo Paulo, este [projeto de troca para hidrémetros residenciais inteligentes]
€ um projeto grande. Sdo mais de 8.000 trocas de hidrometros por més,
sendo a maior parte delas de grande diametro. [...] Hoje os medidores
inteligentes ainda apresentam custos relativamente altos, o que dificulta a
aplicacdo em larga escala, mas acreditamos que, a médio prazo, 0s pre¢os
devem reduzir, tornando viavel a aplicagdo em clientes com menor consumo.
(VEIGA, 2020, apud MELO, 2020)

Até 2030, a ONU estabelece o objetivo de que o0s paises possuam
disponibilidade de &gua e saneamento béasico (ORGANIZACAO DAS NACOES

UNIDAS, 2020a), e o suporte ao desenvolvimento tecnolégico em pesquisa e
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inovagdo em paises em desenvolvimento, como o Brasil (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS, 2020b). Tais esforcos combinados vdo ao encontro das
necessidades enfrentadas por parte da populacdo, que carece de servicos publicos
para acesso a agua e a esgoto de qualidade.

Felizmente, os avancos tecnolégicos quando séo aliados a politicas publicas
sociais de reurbanizagdo, e de assentamento, podem tornar as metas de
universalizagdo alcangaveis a um novo ritmo, haja vista a velocidade de sua
implantacdo, seja na diminuicdo do custo da tecnologia em si, seja em novos métodos
de aplicacado, na fabricacdo de novos tipos de materiais, e da disponibilidade que tais
tecnologias podem alcancar.

Portanto, em seis milénios de desenvolvimento da civilizacdo, percebe-se que
os desafios relacionados a qualidade da saude da populacdo se transformam,
adicionando novas camadas de complexidade com a mesma frequéncia que as

transformacdes ocorrem.
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Motivagoes

A discussédo sobre os recursos hidricos em grandes cidades e sobre a oferta
universal de saneamento basico € um desafio constante das populacdes urbanas.
Porém, historicamente, no Brasil os governos locais e as empresas responsaveis
buscam quase em unanimidade grandes intervenc¢des como solugao dessa questao.

A motivacao para este trabalho, portanto, € buscar metodologias e tecnologias
computacionais, de baixo custo, que possuam sustentabilidade durante a gestao de
recursos hidricos e de saneamento basico em grandes cidades, por meio do estudo e

da discussao de casos de uso existentes.

Objetivos

Esta dissertacdo expositiva tem como objetivos principais: (1) realizar um
levantamento historico sobre a cobertura de saneamento basico na cidade de Sao
Paulo; (2) verificar se a aplicacdo do conceito de internet das coisas mitigaria, de
maneira economicamente viavel, problemas relacionados ao déficit enfrentado pela
populacdo em relacdo ao saneamento basico e suas vertentes, como a coleta, o
tratamento e a distribuicdo de agua, bem como a disponibilizacdo de estruturas para
coleta e tratamento de esgotamento sanitario. Como objetivos secundarios, sdo
propostos: (1) abordar as consequéncias sofridas pela populacdo pela falta de
saneamento basico; (2) tratar das mudancas nas legislacdes brasileiras vigentes,
conhecidas como o marco legal de saneamento basico e das metas de

universalizac¢ao do servico.
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Justificativa

Nos ultimos quinze anos, esta havendo uma transformacao tecnolégica sem
precedentes envolvendo todos os ambitos da sociedade, incluindo a politica e a
economia, de modo que esses agentes estdo sendo beneficiados com dados
coletados como jamais visto — informagfes geradas por meio da analise de dados e
por meio do rastreamento de agcbes em tempo real.

Entretanto, a despeito da modernidade proposta, temas relacionados a saude,
diretamente relacionado aos servicos de saneamento basico, que parecem quase
superados em paises desenvolvidos, ainda sdo uma chaga aberta em sociedades
desiguais e pouco desenvolvidas, como a brasileira.

Em grandes centros urbanos brasileiros — como o municipio de Séao Paulo,
que, a despeito de possuir os melhores indicadores econémicos do pais, possui,
segundo dados de 2019, uma populacdo de 12 milhdes de habitantes —, ainda
prevalece o cenario de um abismo de desigualdade sem precedentes. Regides tao
carentes de servicos publicos — como hospitais, escolas, urbanizacdo e saneamento
basico — parecem congeladas no tempo, vitimas da desassisténcia e da caréncia de
servigcos basicos, expondo a omissao das instituicdes sociais com seus cidadaos.

Esta pesquisa aborda o panorama do saneamento basico no municipio de
Sao Paulo, bem como acdes, medidas e pesquisas realizadas que aplicam o que ha
de mais atual tecnologicamente para trazer a populagdo mais do que agua limpa e
esgoto tratado: também serdo fornecidas a populacao ferramentas de conscientizacéo
e de fiscalizagédo sobre seus direitos, de modo a trazer visibilidade e cidadania a quem

mais necessita.
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Estrutura do trabalho

O presente estudo encontra-se estruturado em quatro capitulos:

Capitulo 1: Saneamento basico no Brasil: inicia-se propondo uma
discussdo acerca de como o saneamento basico evoluiu historicamente no Brasil,
discorrendo sobre suas implicacdes sociais e sobre a relagcdo de disputa entre
interesses politicos e econdmicos, desde a metade do século XIX, ainda durante o
Governo Imperial, transpassando as primeiras Republicas, findando atualmente.

Sera apresentada uma visdo geral da legislacdo brasileira relacionada a
competéncia do servico de saneamento basico e sua evolugcéo ao longo das décadas.

Seguindo para um contexto regional, serdo tratados: a evolucdo do
saneamento basico na cidade de S&o Paulo; o advento do servico de saneamento
ainda durante a capital provincial; e como a politica influenciou na titularidade do
servico no decorrer das mudancas de regimes, passando pela criacdo de planos
federais e de companhias publicas para administracdo, fornecimento de agua e
tratamento de esgoto até a segunda década do século XXI.

Capitulo 2: A internet das coisas e as suas tecnologias: seréo
apresentadas transformacdes no ambito da modernizacéo da industria, com o advento
das tecnologias de conectividade de dispositivos eletrénicos.

Sera discutido como se dara o aproveitamento das tecnologias ligadas a
Internet e como essa mudanca implicara no direcionamento de a¢fes de governos,
de industrias e da sociedade, bem como as ferramentas a serem utilizadas para a sua
aplicacdo, que, neste contexto, permitirdo o fornecimento de servicos publicos de
maior qualidade, abrangéncia e eficiéncia.

Capitulo 3: Tecnologias inovadoras para 0 saneamento bdasico

inteligente: apresentara propostas inovadoras que buscam a eficiéncia esperada
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pelos servicos de saneamento basico por meio da combinagdo de tecnologias
modernas, como sensoriamento para a geragao, para a coleta e para a andlise de
dados em tempo real, a fim de fornecer uma possibilidade de maior qualidade desses
servicos oferecidos a populagéo, além das reducdes de custo e de desperdicio para
as concessionarias.

Seréo tratadas também as discussdes sobre a proximidade entre a tecnologia
e 0 cidadéao e sobre como cada comunidade pode operar como um agente fiscalizador
dos servicos oferecidos, especialmente ao fazer uso de um poderoso material
computacional de baixo custo, o qual permite 0 acesso a zonas desassistidas,
periféricas e com evidente caréncia de acesso a distribuicdo de agua e esgotamento
sanitario.

Capitulo 4: Considerac0es finais: apresentara uma sintese expositiva sobre
0s elementos apresentados, provocando a respeito de quais inovac¢des poderao ser
acrescentadas. Também sera registrado quais objetivos foram alcancados com esta
pesquisa e, por fim, serdo sugeridas recomendacfes para outras areas de pesquisa

correlatas que devem ser incluidas nesta matéria.
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1. SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

Este capitulo apresenta um levantamento histérico, dados e analises da
questdo de saneamento basico no Brasil, bem como um levantamento desse servico
publico na cidade de Sao Paulo, especialmente em regibes periféricas, e suas

consequéncias.

1.1 Um breve histérico do saneamento basico no Brasil

Segundo o Houaiss (2015, p. 847), o saneamento basico é um “conjunto de
condi¢cbes urbanas essenciais para a preservagao da saude publica” e “sistemas de
distribuicdo de agua por encanamento e de tratamento de esgoto”.

Condicdes essas asseguradas pela Constituicdo Federal de 1988 do Brasil e
definidas, mais especificamente, por meio de Leis Federais, sendo a mais recente a
Lei n° 14.026/2020, em que, para os dispositivos legais, compreende-se 0

saneamento basico como:

a) abastecimento de &gua potavel: constituido pelas atividades e pela
disponibilizacéo [...] de agua potavel, desde a captacao até as ligacdes
prediais [...];

b) esgotamento sanitario: constituido pela [...] coleta, transporte, tratamento
e a disposicao final adequados dos esgotos sanitarios [...];

c) limpeza urbana e manejo de residuos soélidos: constituidos pelas
atividades [...] de coleta, varricdo manual e mecanizada, asseio e
conservagdo urbana, transporte [...] e destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos so6lidos domiciliares [...];

d) drenagem e manejo das aguas pluviais: constituido pelas atividades [...]
de drenagem de aguas pluviais, transporte, detencdo ou retencao para o
amortecimento de vazdes de cheias [...]; (BRASIL, 2020)

Em 28 de julho de 2010, a Assembleia Geral das Nagbes Unidas declarou a
agua limpa e segura e o saneamento basico “um direito humano essencial para gozar
plenamente a vida e todos os outros direitos humanos” (ORGANIZACAO DAS

NACOES UNIDAS, 2010).
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Ainda segundo o relatério da ONU (2010), o abastecimento de agua e a
disponibilidade de saneamento devem possuir as seguintes caracteristicas: a) ambos
devem ser de acesso continuo e suficiente para usos domésticos; b) a agua
necessaria para o consumo deve ser segura, sem presenca de agentes que
constituam uma ameaca para a saude; c) a agua deve ser aceitavel em cor, odor e
sabor para consumo pessoal e doméstico, e 0 saneamento deve ser assegurado de
forma ndo discriminatéria, preservando a privacidade e a dignidade do individuo no
uso de servicos sanitarios publicos; d) todos devem ter direito a servicos de agua e de
saneamento fisicamente acessiveis dentro ou nas proximidades imediatas do lar, do
local de trabalho, de ensino ou de salde; e) a precos razoaveis para todos, mesmo
0S mais pobres.

A despeito de resolucdes, tratados internacionais e legislacéo interna vigente
no pais, o saneamento basico, em toda a sua forma, ndo é oferecido em plena
abrangéncia no territorio nacional.

Dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento,
do Ministério do Desenvolvimento Regional, indicam, na Tabela 1, os indices de
atendimento coletados, no ano de 2019, em 5.177 municipios que divulgaram possuir
abastecimento de &agua realizado por prestacdo de servico publico, e em 2.592
municipios que indicaram possuir esgotamento sanitario realizado também por

prestacao de servico.
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Macrorregiao

indice de atendimento

com rede (%)

indice de tratamento dos esgotos

(%)

) Coleta de Esgotos
Agua Esgotos gerados
esgotos coletados

Norte 57,5 12,3 22,0 82,8
Nordeste 73,9 28,3 33,7 82,7
Sudeste 91,1 79,5 55,5 73,4
Sul 90,5 46,3 47,0 94,6
Centro-Oeste 89,7 57,7 56,8 93,2
Brasil 83,7 54,1 49,1 78,5

Tabela 1 — Niveis de atendimento com &gua e esgotos dos municipios com prestadores de servico

participantes do SNIS, em 2019

Adaptado de: (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019, p. 58)

Embora o estudo apresente indicadores de evolucdo na implantacdo de

medidas sanitarias na série histérica, os dados mais recentes ainda apresentam uma

realidade distante da ideal, ja que os municipios considerados no levantamento de

2019 apresentam menos da metade do volume total de esgoto gerado como tratado,

refletindo diretamente e negativamente nos indicadores de saude da populacéo.

Dados coletados pelo IBGE, em uma série histérica, de 2000 a 2016,

apresentada na Tabela 2, revelam o impacto da baixa cobertura sanitaria no pais,

apresentando, no ano de 2016, 166,8 internacdes hospitalares decorrentes do

saneamento inadequado, segundo o DATASUS.
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Causa de doencas — Total

Ano

2000 2004 2008 2012 2016

326,1 312,8 309,2 2159 166,8

Tabela 2 — Internacdes hospitalares por doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado,
total e segundo as categorias de doencas )
Adaptado de: (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017)

Essas internacdes, catalogadas pelo IBGE, dividem-se em cinco categorias
de doencas: as de transmisséo feco-oral, isto €, por meio de fezes; as transmitidas
por inseto vetor; as transmitidas através do contato com a agua; as relacionadas com
a higiene; e as geo-helmintos e teniases, relacionadas as verminoses.

Segundo o levantamento realizado por Barrucho (2020), as doencas
desenvolvidas recorrentemente por contato com a agua contaminada séo: diarreia,
cblera, salmonela, shigelose, febres entéricas, leishmanioses, malaria,
esquistossomose, leptospirose e doencas de pele.

Além dos impactos ambientais e de saude publica, a expansdo da rede
sanitaria também afeta a economia. A auséncia de uma pessoa exercendo suas
atividades laborais por causa de doencas relacionadas a falta de saneamento tem
custo para a empresa e para o pais. Por exemplo, a redu¢cdo do numero de
internacdes nos ultimos anos provenientes de infec¢des gastrointestinais resultou em
economia de R$ 103,3 milhdes por ano para os cofres publicos (SIMOES, 2017).

Quando os servicos de saneamento sdo oferecidos para a populagao, os
resultados econbmicos e sociais sdo evidentes. Um levantamento realizado pelo
Instituto Trata Brasil em parceria com a SABESP, Companhia de Saneamento do

Estado de Sdo Paulo, avaliou o impacto da evolugdo dos servigos sanitarios, entre
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2005 e 2015, na economia, movimentando R$ 146 bilhdes em beneficios sociais e
econdmicos nesse periodo (SIMOES, 2017).

Ao longo das décadas, diferentes planos de governos e legislacdes foram
inseridos na ordem do dia em relacdo a expansao do saneamento basico, em centros
urbanos e rurais no pais. Porém, para atingir a universaliza¢cao do acesso aos servigos
de saneamento até 2033, segundo plano estipulado pelo PLANSAB em sua revisdo
de 2019, é requerido um complexo cenario de crescimento do pais, com forte
colaboracdo entre os entes federativos e com o avanco na capacidade de gestéo,
havendo continuidade entre os mandatos de governos e o desenvolvimento de novas
tecnologias (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019, p. 135).

Além disso, o investimento publico aplicado mostra-se insuficiente em relacao
ao previsto, comprometendo o desenvolvimento do setor. Segundo relatério da CNI
(2017, p. 21), entre 2009 e 2014, a média nacional de investimento no saneamento
béasico foi de R$ 9,3 bilhdes, conforme demonstra a Figura 4, menor que a previsao
elaborada pelo PLANSAB, de acordo com a qual, nesse periodo, o0 montante de

investimento deveria corresponder a R$ 26,8 bilhées, mais que o dobro das inversdes

do periodo.
HmSNIS 95-13
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Figura 4 — Série de investimentos em saneamento basico em R$ bilhdes constantes até dezembro de
2014
Extraido de: (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2017, p. 22)
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Entretanto, diversos sdo os fatores que prejudicam a expansao de politicas e
obras relacionadas a esse tema: desde a complexidade do Estado brasileiro, do
ordenamento legal, da oferta de recursos publicos — oriundos de recolhimentos do
FGTS, principal fonte de financiamento do setor! (MOTA, 2019) —, até a ma
elaboracdo e a ma execucdo dos projetos de engenharia — seja pela burocracia
enfrentada em projetos de licitacdo, seja por empasses juridicos para a obtencéo de
licencas ambientais ou para a realizacdo de desapropriacdes, quando necessarias, e
até mesmo por disputa pela participacdo de empresas privadas, por meio de parcerias

publico-privadas, concessdes e privatizacdes.

1.2 Legislacao brasileira sobre as competéncias pelo saneamento béasico

Em 1967, a situacao sanitaria no Brasil era preocupante. Menos de 50% da
populacdo era abastecida com agua e, para uma parcela dessa populacdo, o
fornecimento era considerado deficiente ou irregular. Em relagcdo ao esgotamento,
apenas 24% da populacéo era atendida, de maneira igualmente deficitaria, pois parte
desse esgoto coletado ndo recebia tratamento, tornando-se fonte de polucdo dos
recursos hidricos (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 1974, p. 90).

A falta de uma legislacdo ou de uma politica nacional de saneamento
contribuia para esse cenario, pois nessa época a exploracao dos servicos de agua e
de esgoto ficava a cargo de entidades municipais. Essas entidades nao dispendiam
de recursos financeiros ou de capital humano necessario para realizar as ampliagfes

no ritmo do crescimento da populagdo. Mesmo 0s municipios mais ricos enfrentavam

1 A aplicacdo dos recursos do FGTS em saneamento basico é prevista no paragrafo 2° do artigo 9 da
Lei Federal n° 8.036 (BRASIL, 1990) e regulamentada pelo Decreto n° 99.684 (BRASIL, 1990),
definindo a constituicdo, a forma de gestdo, a isencdo de tributos quanto ao seu recolhimento, a
fiscalizagdo e as competéncias quanto a movimentagdo desses fundos vinculados aos contribuintes.
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dificuldades com o esgotamento, pois a falta de integracdo entre diferentes
fornecedores em uma mesma regido ocasionava, por vezes, poluicdo nos afluentes
sanitarios (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 1974, p. 91).

Durante a década de 1970, o Governo Federal criou o0 PLANASA, Plano
Nacional de Saneamento, gerido pelo BNH e financiado por meio de recursos proprios
e do Fundo de Garantia de Tempo de Servico para a realizagdo de melhorias no
sistema sanitario a época. Esse plano visava encaminhar esses recursos para as
Companhias Estaduais de Saneamento, CESBSs, incentivando a regionalizacdo de
contratos com diversos municipios, adotando sistemas interligados e estrutura tarifaria
Unica (SMIDERLE, 2020).

Além disso, o plano continha uma série de objetivos permanentes a serem
alcancados, como: (1) a eliminacdo do déficit entre a demanda e a oferta de servigcos
publicos de agua e de esgotos; (2) o atendimento a todas as cidades, incluindo as
pequenas comunidades; (3) a instituicdo de politicas tarifarias que levassem em conta
as possibilidades dos usuarios, considerando a produtividade do capital e do trabalho;
(4) o desenvolvimento de companhias estaduais de saneamento basico; (5) a
realizacdo de programas de pesquisas tecnolégicas, de treinamento e de assisténcia
técnica (PIRES, 1977, p. 31-35).

Na pratica, o PLANASA adotou como uma de suas metas “alcancar, até 1980,
abastecimento de agua potavel a pelo menos 80% da populacdo urbana do Pais.”
Nota-se, segundo Almeida (1977, p. 5), a explicita delimitacdo do quadro urbano como
objetivo do plano. Também foram incluidas metas para o fornecimento de servicos
adequados de esgotamento sanitario para 50% da populacdo urbana de regides
metropolitanas, capitais e, na medida do possivel, a prestacdo de servigcos de esgoto

mais simples em cidades e vilas de pequeno porte (ALMEIDA, 1977, p. 6).
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Sua execucgao, segundo Almeida (1977, p. 17), desenvolveu-se por meio da
elaboracdo de programas estaduais, assim como estudos técnicos e de viabilidade
dos projetos, em conjunto com CESBs, que deveriam cumprir 0S cronogramas e as
especificacdes técnicas e administrativas do plano, além de garantirem o atingimento
das metas fixadas.

Apesar de tais metas, segundo Bier, Paulani, Messenberg (1988, p. 181), o
objetivo de alcancar 80% da populagédo foi atingido, com atraso, em 1984. Nesse
mesmo ano, 32% da populacdo urbana era servida pela rede de esgoto, abaixo dos
50% estipulados, ainda sem considerar o crescimento populacional urbano que
aumentava, continuamente, o contingente sem acesso a esse Servico.

A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu pela primeira vez na histéria do
Estado brasileiro a competéncia constitucional da Unido, para a formulacdo de

diretrizes de saneamento basico, nos artigos:

Art. 21. Compete a Unido:

[..] XX - instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive
habitagdo, saneamento basico e transportes urbanos;

[...]

Art. 23. E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e
dos Municipios:

[...] IX - promover programas de constru¢cdo de moradias e a melhoria das
condic¢des habitacionais e de saneamento bésico;

[...]

Art. 200. Ao sistema Unico de salude compete, além de outras atribuicfes, nos
termos da lei:

[...] IV - participar da formulacdo da politica e da execucédo das acdes de
saneamento basico (BRASIL, 1988);

A instituicdo da previsdo constitucional sobre o saneamento basico
possibilitou em 2007 a promulgacdo da Lei n° 11.445/2007, denominada Lei de
Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico, que, além de revogar as legislacdes
anteriores, como a Lei n° 6.528/1978, que estabelecera o PLANASA, criou diretrizes
nacionais e de regulacdo para o setor de saneamento basico, introduzindo novos

instrumentos para a gestao, a regulamentacao e o planejamento, com o objetivo de
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melhorar a eficiéncia das empresas operadoras do servico de saneamento, a
universalizagdo do acesso, a equidade e a sustentabilidade considerando as
peculiaridades locais e regionais (BRITTO, 2012, p. 9).

Essa nova legislacao reforcou a titularidade dos municipios em relacdo aos
servigos publicos de saneamento basico, cabendo a estes a elaboracdo de politicas
publicas, sendo facultativa a ades@o as estruturas de prestacdo regionalizada, ou
podendo prestar diretamente 0s servicos, ou conceder a prestagcéo deles, definindo
parametros de fiscalizacdo para a garantia do atendimento essencial, que,
diferentemente do PLANASA, “difundia principios de gestdo pautados nos principios

do insulamento burocratico e na centralizacédo decisoria pelas CEBs.” (BRITTO, 2012,
p. 9).

O Decreto Federal n° 7.217/2010 (2010), que regulamenta a Lei n°
11.445/2007, estabelece as diretrizes de planejamento do saneamento basico, pela
Unido, com a elaboracédo do Plano Nacional de Saneamento Basico, PLANSAB, e de

planos regionais de saneamento basico, contendo:

a) os objetivos e metas nacionais e regionalizadas, de curto, médio e longo
prazos, para a universalizacao dos servicos de saneamento basico e o
alcance de niveis crescentes de saneamento basico no territorio nacional,
observando a compatibilidade com os demais planos e politicas publicas
da Unido;

b) asdiretrizes e orientacfes para o equacionamento dos condicionantes de
natureza politico-institucional, legal e juridica, econémico-financeira,
administrativa, cultural e tecnolégica com impacto na consecucdo das
metas e objetivos estabelecidos;

c) aproposicao de programas, projetos e acdes necessarios para atingir os
objetivos e as metas da politica federal de saneamento basico, com
identificacdo das fontes de financiamento, de forma a ampliar os
investimentos publicos e privados no setor;

d) as diretrizes para o planejamento das acdes de saneamento basico em
areas de especial interesse turistico;

e) os procedimentos para a avaliacdo sisteméatica da eficiéncia e eficacia
das ac¢les executadas; (BRASIL, 2007)

A regulamentacéo também prevé a avaliacdo anual desse plano e sua revisao

a cada quatros anos, com o horizonte de vinte anos apds o seu decreto.
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Diversamente do PLANASA, em que “[...] os municipios delegaram aos
Estados a atribuicdo das a¢gOes de saneamento, e os Estados delegaram ao Banco
Nacional da Habitacdo, mediante um protocolo de adesdo ao PLANASA, a formulacéo
da politica" (REZENDE e HELLER, 2008, p. 270), 0o PLANSAB pressupde um estimulo
da participacdo social na orientacdo dos servicos de saneamento, levando em
consideracao as condi¢cdes socioambientais e locais, por meio de consultas publicas,
conferéncias, participacbes de 6rgdos colegiados de carater consultivo, debates e

audiéncias publicas (BRASIL, 2010).

1.2.1 Atualizacdo do marco do saneamento basico pela Lei n°® 14.026, de 15

de julho de 2020

Em 15 de julho de 2020, foi decretada e sancionada, pelo Presidente da
Republica Federativa do Brasil, a Lei n°® 14.026 (BRASIL, 2020), que atualiza e altera
0 marco legal do saneamento béasico, bem como a Lei n°® 9.984 e outras leis
relacionadas.

Esse novo marco foi concebido para modernizar e preencher as lacunas
legais relacionadas principalmente a titularidade dos servicos, além de trazer maior
previsibilidade juridica nas regulacdes e de definir métricas de atendimento e
eficiéncia na prestagdo do servigo. Para tal, o marco foi concebido sob trés pilares
fundamentais:

a) Padronizacado da regulacéo;

b) Incentivo a prestacao regionalizada;

c) A livre concorréncia de mercado.
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Entre os objetivos dessa alteracao legal, relacionam-se: (1) atribuir a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico a competéncia para editar normas de
referéncia sobre o saneamento basico, em ambito nacional; (2) vedar a prestacédo do
servico de saneamento por contrato de servigcos publicos; (3) aprimorar as condigdes
estruturais do saneamento basico no Pais; (4) definir um prazo maximo para a
periodicidade da revisdo da Politica Nacional de Residuos Solidos; (5) adicionar as
unidades regionais de saneamento basico as disposicdes do Estatuto da Metrépole?;
(6) autorizar a Unido a participar de fundo de apoio a estruturacdo e ao
desenvolvimento de projetos de concessdes e parcerias publico-privadas, desde que
a finalidade exclusiva seja o financiamento de servicos técnicos profissionais
especializados?.

Entre as mudancas relacionadas ao planejamento tomado pelos titulares
legais dos servicos de saneamento, destaca-se a estipulacdo da data de 31 de
dezembro de 2022 para que os titulares publiguem seus planos de saneamento
basico. Além disso, que novos contratos celebrados para a prestacao desses servicos
contemplem metas de universalizacdo que garantam o atendimento de 99% da
populacdo assistida com &gua potavel e de 90% da populacdo com coleta e

tratamento de esgoto até 31 de dezembro de 2033 (BRASIL, 2020).

Consumar a regulamentagdo do Novo Marco é uma pauta urgente. Além do
imperativo humanitario para com dezenas de milh6es de brasileiros sem
acesso a saneamento basico, os especialistas do setor estimam que cada R$
1 investido em saneamento gere um retorno de R$ 2,8 para a economia, ou
seja, os R$ 700 bilhdes previstos para que se atinja a universalizacdo
produziriam um impacto de quase R$ 2 trilhdes. (O ESTADO DE S.PAULO,
2021)

2 O Estatuto da Metropole estabelece diretrizes gerais para o planejamento, a gestdo e a execucao das
funcBes publicas de interesse comum em regides metropolitanas, além de instituir normais gerais sobre
0 plano de desenvolvimento integrado aos instrumentos de governancga entre os entes federados
(BRASIL, 2015).

3 Lei Federal n° 13.529 (BRASIL, 2017)
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A Figura 5 resume o modelo alcancado pela nova lei em relacéo as divisées
de responsabilidades e titularidade do servico de saneamento. Diferentemente do
estado regulatdrio anterior a lei, nessa nova edi¢éo, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA) aparece como responsavel pela edicdo de normas de
referéncia a serem seguidas pelas agéncias reguladoras estaduais e por outras
entidades reguladoras administrativas, municipais ou regionais.

Descentralizacio por colaboracio

de competéncias administrativas de
organizagio por meio de convénios

[ Agéncia reguladora estadual }1—

Normas de
referéncia
Descentralizacio I ANA
técnica de

Ente administrativo

regulador:
(Municipios ou Estados Autarquia municipal ou ente
em conjunto com regional (conséreio publico,

regifio metropolitana, bloco de
referéneia etc.)

Municipios)

Descentralizacio
técnica de

Descentralizacio por colaboracio de competéncias
administrativas de prestagdo (p T feita diretamente
pelo titnlar ou pelo ente regulador)

Autarquias: Contratos de programa com
corporativas ou empresas estatais estaduais

associagbes publicas
(consorcios piblico)

Concessdes ¢ subdelegacdes a
pessoas privadas

Figura 5 — Modelo de separacao das responsabilidades entre agéncias estatais,
titulares do servico de saneamento basico e concessionarias
Extraido de: (FREIRE, 2020)

Os dispositivos legais adotados nessa Lei séo referentes a elaboracéo de
padrbes de qualidade e de eficiéncia de prestacdo, manuntencdo e operagdo dos
servicos de saneamento basico pela ANA.

Segundo Freire (2020), a centralizacdo na elaboracdo de padrbes por uma
autarquia federal veio para solucionar o problema da pluralidade de regulagbes

adotadas entre os titulares pelas politicas de saneamento, aumentando a inseguranca
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juridica na celebracdo de contratos e, consequentemente, aumentando o risco dos
prestadores, 0 que, em contrapartida, precificard o servico ao consumidor.

Por fim, a despeito da ndo obrigatoriedade constitucional da adocdo dos
padrdes de referéncia estipulados pela ANA, mecanismos foram criados para que tais
normas sejam adotadas, através de incentivos na obtencdo de recursos publicos
federais e de financiamentos com recursos da Unido, desde que haja “a observancia
das normas de referéncia para a regulacdo da prestacao dos servigos expedidos pela
ANA.”. Freire também argumenta que outros incentivos nao legais poderdo ser
impostos, como, por exemplo, financiadores privados ndo concedendo empréstimos
para contratos em caso de ndo observancia das normas de reféncia pelos agentes

tomadores desses recursos (FREIRE, 2020).

1.3 Historico do saneamento basico no municipio de S&o Paulo

Durante o século XIX, nas grandes cidades do Brasil Império, como o Rio de
Janeiro, Salvador, Recife e Sdo Paulo, algumas medidas do Governo — por exemplo,
a instituicdo de impostos sobre determinados produtos, como bebidas alcodlicas —
ajudaram a financiar as primeiras acfes pelos governos provinciais na area do
saneamento publico (MURTHA, CASTRO e HELLER, 2015, p. 196).

Com o advento da urbanizacdo e do constante crescimento demografico
nessas grandes cidades, medidas que proporcionaram o abastecimento comunitario
de 4gua foram implantadas, como a canalizacdo de rios e a construcao de chafarizes,
bicas e fontes publicas pelas cidades (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Entretanto, como o servico de distribuicdo de 4gua era centralizado em pontos

especificos das cidades, fazia-se o uso da mao de obra escrava para realizar o
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carregamento de barris para as residéncias de seus senhores?*, o que € ilustrado na
pintura de Johann Moritz Rugendas, “Carregadores de Agua”, conforme mostra a

Figura 6.

Figura 6 — Carregadores de agua
Extraido de: (ENCICLOPEDIA ITAU CULTURAL DE ARTE E CULTURA
BRASILEIRAS, 2016)

Da mesma maneira, 0s excrementos gerados nas residéncias eram
carregados por escravos, chamados “tigres”, e despejados em rios afastados,
contaminando os corpos hidricos pr6ximos, como denunciado pelo ilustrador Henrique

Fleiuss, no periddico Semana llustrada, em 1861, conforme exibido na Figura 7.

4 Os negros eram 0s responsaveis pelo abastecimento de agua das residéncias durante o periodo
Colonial e o Império do Brasil. As tecnologias para a substituicdo desse trabalho insalubre somente
foram difundidas sob a aurora da Abolicdo da escravatura. (REZENDE e HELLER, 2008, p. 163)
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Figura 7 — Escravos chamados "tigres" despejando dejetos em
corpos hidricos
Extraido de: (FLEIUSS, 1861)

No final do século XIX, fontes e chafarizes jA& apresentavam desuso em
cidades europeias, devido ao avanco dos sistemas de distribuicdo de 4gua através da
canalizagdo de cursos d’agua em sistemas subterraneos, bem como ao uso de
sistemas de bombas para captar e aduzir a agua dos rios (XAVIER, 2010, p. 33). Em
cidades como Londres, houve ainda a proibicdo do uso de fossas sépticas, tornando
compulsoria a ligacéo das residéncias a rede de coleta publica de esgoto (ABELLAN,
2017, p. 7-8).

No Brasil, conjuntamente, o Recenseamento da Provincia apontava o rapido
crescimento da populacdo de Sao Paulo, que passou a ter 31.385 habitantes em 1872

(DIRETORIA GERAL DE ESTATISTICA DO IMPERIO, 1874), contando, naquele
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momento, com apenas vinte chafarizes (CUSTODIO, 2013, p. 70). InGmeras
propostas foram consideradas para avaliar a utilizacdo de mananciais proximos a
cidade para o abastecimento de agua, porém inviabilidades técnicas ou de
financiamento postergaram tais empreendimento (CUSTODIO, 2013).

Apenas em 1875 o governo provincial presidido por Sebastido José Pereira
firmou contrato com os empresarios Antonio Proost Rodovalho e Benedicto Antonio
da Silva e com o engenheiro Daniel Makinson Fox, futuramente iniciando a
Companhia Cantareira e Esgotos, a fim de canalizar as aguas da Cantareira e de
realizar a sua distribuicdo pelas ruas e pracas de Sao Paulo, construindo também mais
seis chafarizes contendo quatro torneiras e uma cisterna interna, todas para a
distribuicdo publica de agua, e cem valvulas de incéndio, todas em pontos a serem
determinados pelo governo (CAMPOS, 2005, p. 201-202).

A despeito de atrasos e revisfes dos contratos realizados por ambas as
partes, das readequacdes das obras de engenharia e da busca de formas de
financiamento privado adicionais, as obras foram dadas como concluidas pela
empresa em 26 de outubro de 1883. Nesse momento, também se fazia necesséria a
regularizacdo do sistema de esgotos publicos, pela Camara Municipal, com o objetivo
de “regular o uso dos esgotos por parte dos particulares, decretando as medidas
convenientes a fim de serem punidas pessoas que cometessem abusos nos despejos
dos prédios.” (CAMPOS, 2005, p. 209)

Para equalizar o problema relativo ao esgotamento domiciliar, em 29 de
setembro de 1884 foi apresentado um Projeto de Posturas Municipais Relativas ao
Servigco da Companhia Cantareira & Esgotos, possuindo 13 artigos que dispunham

sobre normas a serem cumpridas para o uso do sistema de esgoto municipal.
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Entre as normas, citam-se algumas: (1) os proprietarios deveriam ladrilhar
estabulos e lavanderias; (2) extinguir latrinas e sumidouros de qualquer uso; (3)
obstruir canos que possuem acesso as galerias pluviais; (4) realizar a limpeza dos
tubos e esgotos de edificacfes; (5) permitir o acesso dos funcionarios da companhia
para a instalacdo de tubos de esgotos e realizar a manutencdo quanto a limpeza de
areas e de objetos (CAMPOS, 2005, p. 210). Tais ac¢des possibilitaram a inauguracao
do primeiro sistema de esgotos da cidade de S&o Paulo, em 1882, ligando a rede
central todos os distritos existentes, em 4.003 prédios.

Em 1889, em meio a conjuntura da abolicdo da escravatura (BRASIL, 1888)
e da troca de regime politico (BRASIL, 1891), o estado sanitario da extinta provincia
piorou, havendo, conjuntamente, surtos epidémicos de variola e de febre amarela,
causando perdas econdmicas no comércio e nas lavouras. Cidades como Campinas
e Santos recorreram ao presidente provincial, Dr. Antdnio Pinheiro de Uchoa Cintra, o
bardo de Jaragua, que em visita as cidades relacionou a causa primordial “a péssima
qualidade da agua, viciada pelas infiltracdes e pela falta de esgotos.” (EGAS, 1926, p.
743)

Em meio a turbuléncia politica, sanitaria e econémica, tendo em vista que a
Companhia Cantareira comecara a apresentar problemas financeiros para a
capacidade de execucdo de suas atividades, iniciou-se, pelo Estado Republicano,
‘uma reestruturacdo do aparelho de Estado, [...] com a sua adaptacdo para as
necessidades infraestruturas do periodo. Era o Estado que chamava para si a tarefa
de produgéo da infraestrutura.” (CAMPOS, 2005, p. 215)

Segundo Rezende e Heller (2008, p. 136), “a acelerada expansao urbana
vivenciada pela cidade de Sao Paulo levara a uma necessidade crescente de

investimentos em saneamento, deixando de ser interessante para o capital privado”,



47

fazendo com que os empréstimos fornecidos pelo governo se mostrassem
insuficientes para o cumprimento das obras.

Apesar de existirem revisdes contratuais entre as partes, o Estado de Sé&o
Paulo e a Companhia Cantareira, e de existirem relatdrios expedidos por engenheiros
sanitarios da empresa apontando melhorias que deveriam ser realizadas, houve uma
pressao do novo bloco republicado por um melhor fornecimento de servigo sanitério,
estipulando a execucdo de servigos urgentes e de metas que, segundo Campos
(2005, p. 220), aos olhos do Governo, pareceriam impossiveis de serem cumpridas.
No final de 1890, entdo, findou-se o encampamento da Companhia pelo Estado por
meio do dispositivo legislativo, a Lei n® 62, em 29 de novembro de 1890, sendo agora

este o responsavel pela execuc¢do de suas obras.

Artigo 1° - Fica o Governo autorizado a rescindir e declarar de nenhum efeito
o contrato celebrado com a Companhia Cantareira de Esgotos, na data de 29
de novembro de 1890, em vista a impossibilidade, confessada pela
companhia, de realizar as obras contratadas.

Artigo 2° - O Governo realizard a encampacao do servigo de aguas e esgotos,
a cargo daquela companhia, em virtude dos contratos [...], por meio de
acordo, arbitramento ou desapropriac&o judicial, [...]. (SAO PAULO, 1892)

Com o encampamento da Companhia Cantareira, o Estado de Séao Paulo
criou, em substituicio, a Reparticdo de Agua e Esgotos da Capital, subordinada a
Superintendéncia de Obras Publicas da Secretaria da Agricultura, pelo Decreto n°
1522, em 31 de janeiro de 1893 (CUNHA, 2007, p. 154), dando prosseguimento as
obras emergenciais na ampliagdo da aducdo do abastecimento da Serra da
Cantareira, a criacdo de novas galerias de esgotos e a fiscalizacdo das futuras obras

de engenharia sanitarias (CAMPOS, 2005, p. 221).

A estatizacdo da companhia ocorreu em um momento significativo da
constituicdo do Estado republicano, época em que se formaram as suas
bases de atuacdo nos diversos setores que competiam a administracdo
publica. Outro marco significativo é a participagdo dos engenheiros nessas
novas reparticbes publicas, estruturando e imprimindo suas diretrizes de
trabalho [...] (CAMPOS, 2005, p. 226)
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Nos anos que se sucederam, os trabalhos realizados pela RAE aumentaram
a oferta de 4gua e de esgoto a populacdo. Houve a retomada de obras deixadas pela
Companhia Cantareira, como ampliacdes nos sistemas, a exemplo da construcao das
represas Billings® e Guarapiranga®, exibidas, respectivamente, na Figura 8 e na Figura

9.

Figura 8 — Barragem construida para represamento do Rio das Pedras,
constituindo a Represa Billings, em 1932 B
Extraido de: (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO

PAULO, 2014)

5 O complexo Billings é o maior reservatorio da RMSP, na bacia hidrogréfica do rio Tieté, com 127
milhdes de m2. Foi construido em 1927, inicialmente com o objetivo de gerar energia elétrica para a
usina Henry Borden, em Cubatéo, no litoral de S&o Paulo (CARDOSO-SILVA, NISHIMURA, et al., 2014,
p. 32). A partir de 1958, os mananciais do reservatorio passaram a abastecer os municipios de Santo
André, S&o Bernardo e S&o Caetano do Sul (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2014).

6 A represa de Guarapiranga ocupa uma area de 630 kmz divididos entre os municipios de Sao Paulo,
Embu, Itapecerica da Serra, Embu-Guacu, Cotia, S&o Lourenco da Serra e Juquitiba. O primeiro uso
do seu potencial hidrico foi na geracdo de energia elétrica da Usina de Parnaiba, por volta de 1908
(SOUZA, 2009). Em 1929, foi realizada a inauguracdo da aducdo das aguas para o abastecimento
puablico (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).
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Figura 9 — Construcdo da represa Guarapiranga, em Sao Paulo, em 1906
Extraido de: (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2014)

Campos (2005, p. 224) considera os avangos desse periodo como “visiveis
melhoras conquistadas para o abastecimento, como para a propria condigdo sanitaria
da cidade”. A despeito desses avangos, a excessiva subordinacdo da reparticdo a
interesses de 6rgdos externos trazia prejuizos as decisdes operacionais tomadas por
ela. Plinio Whitaker, o ultimo diretor da RAE, entre 1942-1954, apontava a

necessidade de reformas administrativas na Reparti¢éo.

Subordinagcdo demasiada a outros 6Orgdos externos a mesma € sem
interferéncia dos quais ndo pode funcionar; estruturacéo e diviséo interna de
servicos em desproporcao com a tarefa que resultou do rapido crescimento
desta capital; falta de uma descentralizagcéo de responsabilidades funcionais
e de atribuicbes em sentido descendente de hierarquia, por meio de uma
regulamentacdo adequada. (WHITAKER, 1954, p. 109)

Ap6s uma longa campanha de membros da antiga RAE, em 20 de janeiro de

1954, o governo do Estado criou o Departamento de Aguas e Esgotos, o DAE, em
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substituicdo a antiga reparticdo’. Esse departamento teria a autonomia autarquica,
com proprio controle administrativo e financeiro, podendo executar livremente seus
servigos de interesse coletivo (WHITAKER, 1954, p. 3). Entre suas atribui¢cbes, citam-
se, segundo a Lei n® 2.627, de 20 de janeiro de 1954:

a) projetar, executar, ampliar, remodelar e explorar diretamente 0s servigcos

de &gua potével e esgoto sanitéario;

b) fiscalizar eventos que causem a poluicdo de cursos d’agua;

c) propor taxas nas tarifas de agua e esgoto;

d) lancar, fiscalizar e arrecadar as taxas dos servi¢cos de agua e esgotos e de

consumo d’agua.

Na década de 1960, durante a intervencdo nos estados realizada pelo
Governo Militar, e sob a égide da Constituicdo de 1967, reformulacbes foram
realizadas na estrutura organizacional da DAE, visando “a melhoria na qualidade dos
servicos prestados & populacdo” (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2014, p. 12).

Nesse periodo de transicao politica e econdmica, ocorriam discussdes acerca
da modernizacdo do saneamento publico, com sua administracdo devendo tornar-se
mais empresarial, sendo defendida a sustentacdo do modelo a partir da arrecadacéo
tarifaria e de outras formas de financiamento (REZENDE e HELLER, 2008, p. 234).

Além disso, a Constituicdo vigente previa a criacdo de regides metropolitanas®

constituidas de municipios que visariam a realizagcéo de servigos de interesse comum

7 Lei estadual n® 2.627 (SAO PAULO, 1954)

8 Art. 157 - A ordem econdmica tem por fim realizar a justica social, com base nos seguintes principios:
[...]

§ 10 - A Unido, mediante lei complementar, podera estabelecer regides metropolitanas, constituidas
por Municipios que, independentemente de sua vinculacdo administrativa, integrem a mesma
comunidade socioeconémica, visando a realizagéo de servi¢os de interesse comum. (BRASIL, 1967)
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e sob a intervencéo do Governo Federal na politica econémica e na centralizacao dos
setores publicos. Acreditava-se “[...] que o poder em vigor nos anos de ditadura militar
fosse suficiente e capaz de superar o grande obstaculo do processo de transicao dos
servicos de saneamento dos municipios para as CESBs” (REZENDE e HELLER,
2008, p. 243), portanto, excluindo esses municipios da aplicacdo dos recursos e da
gestdo do servi¢co de saneamento, obrigando-os a concedé-los as CESBs.

Nesse cenario, empresas de economia mista com competéncias e areas de
atuacdo especializadas foram criadas, atendendo aos 38 municipios da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, RMSP: a DAE, que teve sua denominacao alterada para
Superintendéncia de Agua e Esgotos da Capital, SAEC?; a Companhia Metropolitana
de Aguas de Sdo Paulo, COMASP, que ficaria responsavel pela captacéo, pelo
tratamento e pelo fornecimento de agua no atacado, vendida para os municipios que
realizariam a distribuicdo aos municipes!®; e a Companhia Metropolitana de
Saneamento de S&o Paulo, SANESP, responsavel pela interceptacdo, pelo
tratamento e pela disposicéo final de esgotos!! (COMPANHIA DE SANEAMENTO
BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2008).

A aplicacdo de investimentos, a tomada de empréstimos e a equalizacdo
financeira necessaria para as novas companhias exigiram a criacdo de um fundo
especifico para tal, o Fundo Estadual de Saneamento Basico, FESB'?, com o objetivo
de financiar a execugéo de obras relativas ao abastecimento de agua e ao tratamento
de esgotos, atuando tanto no pagamento de despesas de material e consumo

destinadas a realizacdo de tais finalidades quanto na capacitacdo técnica dos

° Decreto n° 52.457 (SAO PAULO, 1970a)

10 |_ej estadual n° 10.058 (SAO PAULO, 1968a)

11 Decreto-Lei estadual n° 239 (SAO PAULO, 1970b)
12 Lej estadual n° 10.107 (SAO PAULO, 1968b)
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profissionais que comporiam as empresas relacionadas, bem como no custeio de
trabalhos de pesquisa, entre outras acdes de fomento.

Nos anos 1970, sob a vigéncia do PLANASA e havendo a transferéncia da
competéncia por parte dos municipios em questdes relacionadas ao saneamento para
as CESBs, o fracionamento das competéncias de tratamento e distribuicdo de agua e
coleta de esgoto nas empresas paulistas terminaria.

Em 1973, o governo estadual promulgaria duas leis criando sociedades por
acOes, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&do Paulo, SABESP,
incorporando as empresas outrora criadas — a COMASP, a SANESP e a SAEC, e o
patriménio da FESB — e a Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento
Basico e de Controle de Poluicéo das Aguas, CETESB.

As competéncias da SABESP sao: “planejar, executar e operar os servigos
publicos de saneamento basico em todo o Estado de S&o Paulo, respeitada a
autonomia dos Municipios” (SAO PAULO, 1973a). Inicialmente, a area de atuacéo da
SABESP se restringiria ao municipio de Sao Paulo e, a partir de 1974, expandiu-se
para o interior do estado (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2008, p. 22). Em 1982, 227 cidades ja haviam transferido seus servicos

a companhia estadual (SACHS, 1982, p. 42).
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Em relagdo as competéncias da CETESB, citam-se:

| — proceder ao licenciamento ambiental de estabelecimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva e potencialmente
poluidores, bem como capazes, sob qualquer forma, de causar degradacéo
ambiental;

Il — autorizar a supressdo de vegetacdo e intervencdes em areas
consideradas de Preservacdo Permanente e demais areas ambientalmente
protegidas;

IIl — emitir alvaras e licengas relativas ao uso e ocupacgédo do solo em areas
de prote¢cdo de mananciais;

IV — emitir licencas de localizagdo relativas ao zoneamento industrial
metropolitano;

V — fiscalizar e impor penalidades. (SAO PAULO, 1973b)

Segundo Sachs (1982), esse movimento de centralizacdo de competéncias
corresponde a um processo de reducdo do espaco organizacional, criando grandes
unidades empresariais com o objetivo de concentrar atividades e recursos outrora
dispersos em multiplas agéncias.

Embora os servicos de saneamento basico, de titularidade dos municipios,
fossem facultativos a SABESP, durante a vigéncia do PLANASA tais servicos
deveriam ser transferidos as CESBs como forma de condicionar 0 acesso aos
recursos federais para investimentos na area (REZENDE e HELLER, 2008, p. 270).

Portanto, a centralizacdo de atribuicbes para uma Unica entidade de
abrangéncia estadual era defendida por trazer modernizagdo e verticalizacdo da
administracdo empresarial (SACHS, 1982, p. 41), além de favorecer a vinculacao de
recursos via empréstimos concedidos pelo BNH com a transferéncia de recursos
oriundos do FGTS, servindo também como forma de se obter capital politico para os

governos vigentes.

Nesse sentido, nao deixa de ser sugestiva, a guisa de concluséo, a referéncia
a um diagndstico recente sobre o setor: “deslocar o executor ndo deixa de ser
uma maneira de centralizar em um nivel superior a administragéo dos favores
politicos” (SACHS, 1982, p. 42)

Em 2020, 366 dos 645 municipios do estado de Sdo Paulo sdo atendidos pela

SABESP (SABESP, 2020), incluindo 31 cidades que compdem a RMSP, o que
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corresponde a aproximadamente 20 milhdes de habitantes. Atualmente, os sistemas
de abastecimento que atendem a RMSP, chamados de Sistema Integrado
Metropolitano de Agua, SIM, s&o: Cantareira, Guarapiranga, Alto Tieté, Rio Claro, Rio
Grande, Alto Cotia, Baixo Cotia, Ribeirdo da Estiva e alguns sistemas isolados,
somando aproximadamente 65 mil litros de agua por segundo (AGENCIA NACIONAL

DAS AGUAS, 2010).

1.4 Cobertura do saneamento basico no municipio de Sao Paulo

As constantes mudancas registradas em quase 200 anos de prestacdo de
servicos de distribuicdo de agua, coleta e tratamento de despejos nho municipio de Séo
Paulo demonstram a evolucéo da cobertura dessas atividades, bem como os desafios
enfrentados oriundos das transformacbes de carater social, politico e histérico
ocorridas na cidade, por meio da histéria da industrializacdo, da alternancia de
paradigmas politicos e da imigracdo da forca de trabalho ao longo de todo o século
XX.

A Tabela 3 exibe a evolucao da rede de dgua em Sao Paulo, em numero de
ligacbes realizadas, populacdo atendida e extensdo da rede de abastecimento,

considerando a populagéo em intervalos de aproximadamente 10 anos.
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Ano Geral Abastecimento de agua
Populacao Numero de Populacéo Extensdo da
total ligacbes a rede atendida pela rede rede (km)
(habitantes) de &gua de agua (%)
1894 160.000 8.642 92,3 73
1908 274.000 23.742 Né&o localizado 416
1921 579.086 29.559 Né&o localizado 661
1930 887.810 101.447 95,74 968
1945 1.696.493 179.218 45,5 1.585
1955 2.916.000 256.459 44,3 2.164
1964/65 4.929.674 513.130 56,2 5.594
1975 7.710.000 757.270 68 8.742
1985 8.864.706 1.614.077 90 15.363
1996 9.839.436 1.969.249 100 16.659
2008 10.886.518%  2.566.000 93 18.813
2019 12.252.023% 3.074.805 93,5 20.769

Tabela 3 — Evolugdo da extensdo de rede de agua, na cidade de Sao Paulo
Adaptado de: (MASSARA, 2015, p. 55) (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019a, p. 71)
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 26-28)

Nota-se que, entre 1930 e 1945, momento de turbuléncia mundial, enquanto
o mundo atravessava a crise de 1929 e a Segunda Guerra Mundial, no Brasil, os
investimentos na implantacdo de sistemas de distribuicdo de agua sofreram o seu

primeiro impacto, atendendo a menos da metade da populacéo paulistana, de quase

13 Populacao estimada em 2007, segundo o IBGE (2007).
14 Populacao estimada em 2019, segundo o IBGE (2019).
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2 milhdes de pessoas, em grande medida devido a combalida situacdo politica e
econdmica da ocasiao.

Naquele momento, sob o Governo Provisoério e o Estado Novo, Sado Paulo
recebeu um grande fluxo imigratério, como outras regibes do Centro-Sul, de
estrangeiros que fugiam dos horrores da guerra na Europa e na Asia e da populagéo
nordestina em busca de emprego, em uma conjuntura que combinou a transi¢cao do
setor cafeeiro para a industria paulista e o “enfraquecimento do poder local e das

economias regionais” no Nordeste brasileiro (GOMES, 2006, p. 144).

[...] havia uma presséo social para a distribuicdo de terras, que se nédo fosse
“resolvida” poderia estourar em grandes movimentos sociais, reivindicando a
reforma agraria. A valvula de escape que o governo encontrou foi estimular a
emigracao, desafogando e desarticulando possiveis movimentos sociais.
Assim, “as migracdes internas apareciam antes como solu¢édo do que como
problema” (GOMES, 2006, p. 145)

Entre as décadas de 1970 e 1980, sob vigéncia do PLANASA, citado no
capitulo anterior, metas de cobertura sanitaria foram impostas pelo Governo Federal,
assim como a criacdo de fontes de financiamento, através do BNH, e de empresas
estatais para aplicar o investimento em grandes obras de capta¢do, com a construcao
de novas represas e estruturas de adutoras, de modo que aproximadamente 30% da
populacdo paulistana passou a ser abastecida pelo sistema publico de distribuicao de
agua.

Apbs a década de 1990, quase toda a populacdo paulistana passou a ter
abastecimento de agua residencial, ndo chegando, entretanto, a universalizacdo “a
area atendivel do municipio de S&o Paulo” (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019a,
p. 71).

Atualmente, o abastecimento de agua no municipio de Sdo Paulo é composto
por dois tipos de sistemas: o SIM e o0 sistema isolado. Contudo, quase toda a

totalidade é proveniente do SIM.
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Os mananciais integrados ao SIM que atendem ao municipio de S&o Paulo
sdo o Cantareira, a Guarapiranga, o Alto Tieté e o Rio Claro, onde a agua é captada,
tratada por 5 Estacbes de Tratamento de Agua (ETA)'® e distribuida para 96 setores
de abastecimento, nas cinco regides da cidade: Norte, Sul, Leste, Oeste e Centro
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 29-30).

A Figura 10 exibe uma cartografia com as divisdes das areas atendidas pela
SABESP, na RMSP, exibindo, outrossim, na delimitacdo do municipio de S&o Paulo,
0s corpos hidricos que compdéem o SIM, bem como as divisbes de negdcio que

organizam os setores de abastecimento geridos pela SABESP.
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Base Cartografica: PMSP. Mapa Digital de Sdo Paulo,
@ 2004. Projecdo UTM/23S. Datum horizontal SADG9.
Fonte: Geosampa, SABESP

Figura 10 — Mananciais do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da RMSP
Extraido de: (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 30)

15 As ETAs que abastecem o municipio de Sédo Paulo sdo: Guarau, Eng. Rodolfo José da Costa e Silva
(RJCS), Taiagupeba e Casa Grande. A ETA Guarau é a maior da SABESP e a segunda maior do Brasil,
com capacidade de tratar 33m3/s (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 33).
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Em relagéo a coleta e ao tratamento de esgotamento sanitario, 0 municipio de
Sao Paulo possui indicadores piores que os registrados na distribuicdo de agua
potavel.

Apesar de o Estado de S&o Paulo apresentar os maiores valores em
investimentos no saneamento basico em relagéo as demais unidades da federacao, a
capital paulistana ocupa, em uma lista com as 100 maiores cidades do pais, em 2020,
a 192 posicao em oferecimento de servigcos de saneamento basico para a populacéo,
havendo no tratamento de esgoto coletado o seu pior indicador, segundo
levantamento do Instituto Trata Brasil (2020).

A Tabela 4 mostra indicadores relacionados a rede de esgoto do municipio de

Séo Paulo, com dados agregados entre os anos de 2017 e 2020.

Indicador indice
Atendimento total de esgoto - coleta (%) 96,30
Atendimento urbano de esgoto - coleta (%) 97,00

Esgoto tratado por agua consumida (%) 64,66

Geracdao de esgoto diarial® 1,5 milhdo de m3
Extensdo da rede (km)'’ 17.305

Tabela 4 — Indicadores relacionados a cobertura da rede de esgoto, no mynicipio de Séo Paulo
Extraido de: (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2020) (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b)

A rede de esgoto da RMSP, assim como a rede de distribuicdo de agua, é
formada por um Sistema Principal, também chamado de Sistema Integrado, e por uma

rede secundaria, constituida por sistemas préprios, os chamados Sistemas Isolados.

16 Segundo levantamento da SABESP, em 2017 (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 38).
17 Ibidem (p. 42).
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O Sistema Principal de esgotamento sanitario € formado por 5 estacdes de
tratamento, exibidas na Figura 11, de modo que 4 delas sdo responsaveis pela coleta,
pelo afastamento e pelo tratamento de esgoto do municipio de S&o Paulo. S&o elas:
Barueri, ABC, Parque Novo Mundo e S&o Miguel, quase todas proximo da saturacao

(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 40-44).
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Datum horizontal SADES.
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Figura 11 — Cartografia com a distribuicao dos sistemas de
esgotamento sanitario da RMSP
Adaptado de: (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b)

Em regibes mais distantes, como a zona rural localizada na regido sul do

municipio, sistemas isolados e individuais sdo adotados, como o0 uso de fossas

sépticas.
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O Plano de Saneamento Municipal de Sao Paulo (2019b, p. 38) aponta como
uma das causas da caréncia de infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto areas
de favelas e loteamentos irregulares, apontando que, a despeito das ligacOes de
imoveis a rede publica de esgotos ser obrigatéria onde estiver disponivel e tratada no
perimetro do imoével, por exemplo, como o uso fossas sépticas, quando ndo houver
infraestrutura, por lei municipal*®, ela pode néo ser realizada em caso de se apresentar
algum impedimento técnico para tal.

Além disso, segundo a SABESP, 1,4 milhdo de litros de esgoto séo
descartados irregularmente por més (VELASCO, 2017), mesmo em areas da cidade
onde existem redes coletoras de esgotos, uma vez que os proprietarios dos imoveis,
responsaveis pela obra de ligacéo a rede, ndo fazem a adequacéo necessaria e optam
pelo descarte irregular.

Outro fator de resisténcia quanto a ligacao dos imoveis as redes de coleta de
esgoto € o aumento gerado na tarifa de agua, cobrada pela concessionaria, que passa

a calcular também a coleta de esgoto, fazendo com que o valor dobre.

Muita gente ndo tem informacéo nenhuma. As empresas podem fazer mais
do que fazem, principalmente por meio de conscientiza¢do do cidad&o. Os
prefeitos também devem fazer mais agbes de informagéo e devem cobrar o
morador. Além disso, as pessoas tém que cumprir seu papel de cidadania”
(VELASCO, 2017)

A Figura 12 e a Figura 13 exibem, respectivamente, duas situagdes irregulares
de despejo de esgoto: uma ligacao irregular, em que o esgoto € despejado na galeria
de aguas pluviais, identificado por técnicos da SABESP com o uso de corantes; e 0
despejo de esgoto de diversos imoveis diretamente no cérrego em um bairro da zona

oeste do municipio de Sao Paulo.

18 Decreto municipal n® 57.776 (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017)



Figura 12 — Ligacao irregular de esgoto residencial a rede pluvial
identificada pelo uso de corante
Extraido de: (VELASCO, 2017)
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Extraido de: (GOOGLE, 2020)
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Dados de 2017 apontavam que aproximadamente 54 mil imoveis factiveis ndo
estavam ligados a rede de esgoto no municipio de Sao Paulo (VELASCO, 2017), como
mostra a Figura 14, que aponta as regides norte e oeste como possuidoras dos

maiores indices de liga¢gbes residenciais factiveis, acima de 3%.
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Figura 14 — indices de imdveis nos bairros de S&o Paulo que n&o estéo ligados a
rede de esgoto, mesmo com a rede disponivel
Adaptado de: (VELASCO, 2017)

Factivel é o termo usado para casos em que a rede de esgoto esta disponivel
na rua do imével, porém a ligacéo nédo é feita. A solicitacéo de ligacao é feita por meio
do contato com a concessionaria SABESP, havendo gratuidade no servico no caso
de certa especificacdo de diametro de ligacdo e se for a primeira ligacdo do imovel
(SABESP, 2015).

Além dos iméveis factiveis, outro problema enfrentado pelo municipio e pela
concessionaria é a realizacdo de obras em regifes de favelas e em regidées menos
acessiveis, passando por problemas que vao desde a regularizacdo das areas até os
desafios geograficos para a realizacdo de obras de engenharia, cabendo a discusséo

de novas propostas para tecnologias alternativas de tratamento.
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2. AINTERNET DAS COISAS E AS SUAS TECNOLOGIAS

Este capitulo apresenta um panorama do movimento de transformacédo
tecnologico do século XXl, a intitulada internet das coisas, e alguns de seus vetores
de aplicacdo, como o massivo uso de computadores conectados atraves da Internet
e como pequenos dispositivos especializados interconectados por redes de

comunicacao construidas especificamente para a grande escala pretendida.

2.1 Umanovarevolugdo naindustria moderna

Desde que o homem transformou o trabalho manual para um modelo de
execucao mecanizado, no século XVIII, através das maquinas a vapor, compostas por
roldanas, engrenagens e pistdes, capazes de transformar a energia gerada pela
pressao do vapor da combustdo em energia cinética, os meios de producdo foram
igualmente transformados, chegando a niveis de escala inéditos, dado que o
trabalhador ndo seria mais o gargalo que limitaria a producéo (SOUSA, 2020a).

Esse acontecimento, ocorrido na Inglaterra entre 1760 e 1840, ficou
conhecido como a Primeira Revolucao Industrial, iniciando a produgédo mecanica de
teares e a construcdo das primeiras linhas férreas para o transporte de locomotivas,
em 1802.

A partir de 1850, pesquisas sobre novas formas de energia, como a
eletricidade e o uso de petréleo, permitiram um aumento de producédo se comparado
a primeira revolucéo, em que se fazia uso da combustédo de outras matérias minerais,
como o carvao (SOUSA, 2020b). Ocorrendo entre os anos de 1850 até o término da
Segunda Guerra Mundial, em 1945, nomeia-se esse periodo como a Segunda

Revolucao Industrial, no qual houve a adocéo de fontes de energia mais eficientes e,
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também, o advento das linhas de montagem sistematizadas, por precursores como 0
Henry Ford e o Sakichi Toyoda.

Ap0s a década de 1950, houve o desenvolvimento da alta tecnologia na forma
de transistores. Os primeiros computadores foram criados e, continuando a evolucéao,
tendo ocorrido o advento da engenharia eletrbnica, deu-se o desenvolvimento dos
transistores, bem como o surgimento dos computadores pessoais, da Internet e,
entdo, dos sistemas informatizados. Todo esse periodo é conhecido como a Terceira
Revolucdo Industrial, ou a Revolucdo Técnico-Cientifica Informacional (SOUSA,
2020c).

Chegando a atualidade, apds a virada do século XXI, uma nova proposta de
revolucdo surgiu durante discussdes do FOorum Econbmico Mundial, a Quarta
Revolucdo Industrial. Diferentemente das anteriores, exibidas na Figura 15, esta
ocorreu imediatamente apds a anterior, com a consolidacdo das redes de
computadores e com a continua evolucao dos dispositivos: de computadores pessoais
para assistentes digitais, celulares inteligentes, os smartphones, e redes de pequenos
sensores acoplados a objetos do dia a dia. Além disso, a oferta de Internet passou a
ser quase como um servico de utilidade basica, como agua, luz ou gas encanado, e,

no Brasil, especificamente, protegido por Lei, para o direito de acesso universal'®.

19 | ei Federal n® 12.965 (BRASIL, 2014).
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12 Revolucao Industrial 22 Revolucao Industrial 3% Revolucdo Industrial 4* Revolucdo Industrial
Introducao da Introducao da Desenvolvimento de Crescimento exponencial da
maquina a vapor energia elétrica semicondutores, mainframes, capacidade de computacao
computadores pessoais e intemet e combinacdo de tecnologias

fisicas, digitais e bioldgicas

(T T

Séculos 18 e 19 Século 19 e Inicio em 1960 Anos 2000
comeco do século 20

Figura 15 — As quatro revolucdes industriais
Adaptado de: (MAGALHAES e VENDRAMINI, 2018, p. 42)

Segundo Schwab (2019), essa nova revolugcao também se dara pela reducéo
do custo de fabricacdo de dispositivos cada vez mais integrados entre si e pelo
crescente uso da inteligéncia artificial e da aprendizagem automatica de sistemas
computacionais.

Diferentemente das revolucdes anteriores, em que havia uma clara mudanca
de paradigma tecnolégico — por exemplo, com o desenvolvimento de novas matrizes
energéticas —, Schwab (2019) defende que essa nhova revolucdo surge em
decorréncia de trés fatores que vém sendo observados: (1) a velocidade das
mudanc¢as em ritmo exponencial nos ultimos anos, como resultado de um mundo
interconectado, gracas as expansdes das redes ap6s a década de 1990; (2) a
amplitude e a profundidade como base de combinacédo de diversas tecnologias, cada
vez mais alterando o cotidiano das pessoas e moldando o seu comportamento; (3) o
impacto sistémico, que envolve a transformacéo de sistemas inteiros dentro de paises,

COMO empresas e governos, e a relacdo desses com a sociedade.

A gquarta revolucéo industrial, no entanto, néo diz respeito apenas a sistemas
e maquinas inteligentes e conectadas. Seu escopo é muito mais amplo. [...]
O que a torna fundamentalmente diferente das anteriores € a fusdo dessas
tecnologias e a interacdo entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos.
(SCHWAB, 2019, p. 17)
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Dentre as tendéncias observadas pela evolugdo do dominio fisico de objetos
e dispositivos a comporem essa nova revolucao, destacam-se o desenvolvimento e o
uso de veiculos autdbnomos, a impressao em espaco tridimensional, a roboética
avancada e a criacdo de novos materiais, mais leves, fortes e reciclaveis.

Em relacdo as evolugdes do dominio digital, destacam-se a evolugdo do
conceito originado na década de 1990, a internet das coisas, em que a cada ano
milhdes de novos dispositivos sdo conectados a Internet ou a redes inteligentes, de
modo que possam operar em conjunto, compartilhando dados em éareas cada vez
mais diversificadas e integradas ao dia a dia das pessoas.

Também se elenca a adocdo do blockchain e a economia sob demanda,
através de plataformas de servigos tecnoldgicos, que oferecem o compartilhamento
de uso de veiculos, de imdveis, bem como a contratacdo de servicos de utilidade
doméstica, transporte, comida, compras em geral, por meio de plataformas unificadas,
com catalogos acessiveis e com trocas de informacdes, feedbacks, bidirecionais.

O avanco do dominio biolégico trardA mudancas significativas, com a
possibilidade de sequenciamento de genomas por meio de complexos softwares de
aprendizado de maquina, devendo ocorrer a capacidade de modificacdo de genes e
a criacdo da biologia sintética aliada a fabricacdo em 3D de tecidos vivos, como pele,
0Ss0s, coracao, figado e tecido vascular, em um processo chamado de bioimpresséao
tridimensional.

Havera impactos esperados no decorrer dos anos. Entre eles, citam-se os
econdmicos, que decorrerdo da estruturagdo de empresas de manufatura em menor
escala, com a construcdo aditiva proporcionada pela impressdo em espaco
tridimensional e com cadeias de fornecimento mais curtas (MAGALHAES e

VENDRAMINI, 2018), uma vez que o processo de fabricacdo tenderd a ser
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personalizado, contrariamente aos bens manufaturados produzidos em massa. Além
disso, a economia sob demanda em sistemas digitais também mudara o paradigma
de como negdcios poderdo ser realizados entre o consumidor e o fornecedor, tendo
em vista que o relacionamento ocorrera totalmente em plataformas.

Por fim, talvez o impacto de maior importancia seja o social, com a mudanca
no perfil das ocupacgdes em postos de trabalho. A automatizagéo de tarefas repetitivas,
intensivas e de preciséo ja estdo sendo feitas, e esses profissionais provavelmente
precisardo explorar novas competéncias, cabendo também aos lideres “preparar a
forca de trabalho e desenvolver modelos de formacédo académica para trabalhar com
(e em colaboracdo com) maquinas cada vez mais capazes, conectadas e inteligentes”

(SCHWAB, 2019, p. 49)

2.2 Internet das coisas

Em linhas gerais, a internet das coisas, Internet of Things, ou simplesmente
0T, € um dominio de aplicacdo que integra diferentes campos tecnologicos e sociais,
embora ndo possua uma Unica definicdo possivel. Diversas organizacfes de
pesquisa, como a IEEE, a ETSI e o IETF definem internet das coisas de maneira
condensada, como: “uma rede de itens — cada um com sensores embutidos —
conectada a Internet” (MINERVA, BIRU e ROTONDI, 2015).

A concepgdo desse termo surgiu na década de 1990, pelo cientista da
computacdo Mark D. Weiser, em um artigo publicado na revista cientifica Scientific
American (1991), introduzindo o termo computacao ubiqua, o qual se tratava de uma
observacéo realizada por ele, prevendo que, daquele em momento em diante, um
namero maior de dispositivos eletronicos seria incorporado ao cotidiano das pessoas,

de maneira que os computadores estivessem em todos o0s lugares possiveis,
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adaptando-se ao ambiente sem requererem o0 minimo de inteligéncia artificial.
Segundo Weiser, assim como centenas de volts atravessando fios dentro de uma
parede de uma sala séo invisiveis a maioria das pessoas, centenas de computadores
no ambiente também serdo invisiveis ao senso comum. As pessoas irdo simplesmente
usé-los inconscientemente em suas tarefas diarias.

Essa interconexédo entre dispositivos distintos, muito antes dos padrdes e
protocolos desenvolvidos juntamente a expansao da Internet, era, nos anos de 1980,
resolvida com tecnologias de radiofrequéncia, inventadas ainda nos anos de 1930,
como uma evolucédo dos radares empregados pela engenharia militar, no contexto da
Segunda Guerra Mundial (MINERVA, BIRU e ROTONDI, 2015). Essa solucdo de
radiofrequéncia, miniaturizada em pequenos chips que permitiam a comunicagao
entre dispositivos préximos, permitiu, apds os anos de 1970, o controle de macganetas
eletrbnicas e o rastreamento de materiais perigosos em plantas industriais para
desenvolvimento de pesquisas nucleares, por exemplo, tendo sido cada vez mais
empregada em solucdes de conexao entre objetos, como identificacdo de veiculos em
rodovias, cabines de pagamento automatico em pedagios, entre outras aplicacdes
civis (MINERVA, BIRU e ROTONDI, 2015).

O crescimento no desenvolvimento do RFID, no inicio dos anos 2000, deu-se
por meio de um consércio entre empresas junto ao laboratério Auto ID, no MIT.
Segundo os pesquisadores dessa universidade (2018), as etiquetas RFID, exibido na
Figura 16, possuem o menor custo para o0 emprego em larga escala como método de
identificacdo de grandes volumes nas cadeias de suprimento de grandes inddstrias

(MINERVA, BIRU e ROTONDI, 2015).
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Figura 16 — Etiqueta RFID
Extraido de: (SMOLAKS, 2012)

A informacdo armazenada esta sempre disponivel nessa etiqueta, dotada de
um chip, sem que formas de alimentacdo externas sejam necessarias. Com o
desenvolvimento bem-sucedido dessa tecnologia, muitas foram as aplicacbes que
surgiram com essa nova maneira de conectar dispositivos, dos mais diversos usos e
caracteristicas, viabilizando a computacdo ubiqua, certa vez idealizada por um
cientista da computacao.

Aposs os anos 2000, houve uma rapida inclusdo de dispositivos conectados a
Internet, que além dos computadores incluiam: celulares, televisores,
eletrodomésticos, e uma série de dispositivos que, dotados de conectividade, foram
denominados inteligentes, — do inglés, smart — com recursos que aproveitam as redes
de dispositivos conectados para oferecer funcionalidades de geolocalizacao,
transmissdo e emparelhamento de dados, entretenimento, monitoramento, entre

outras capacidades.
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Dois fatores que podem ter resultado neste rapido crescimento de
dispositivos, deve-se a diminuicdo do tamanho fisico dos transistores?°, exibido na
Figura 17, além da diminuic&o do custo de produc¢do de semicondutores ao longo dos
anos, conforme exibido na Figura 18, e hoje estando presentes em casas, roupas e
acessorios, cidades, redes de transportes e de energia, e em diversas fases das linhas

de producdo, na industria e em outros setores produtivos (SCHWAB, 2019, p. 27).
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Figura 17 — Evolug&o temporal das dimensdes de um transistor
Adaptado de: (DRAEGER, 2019, traducdo nossa)
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Figura 18 — Evolugéo temporal do custo de fabricagdo de sistemas eletromecénicos e
memoria semicondutora
Extraido de: (ITOW, 2017)

20 Na década de 1970, os transistores eram fabricados em tecnologia de 10um, ja em 2019 os chips
diminuiram e sédo fabricados em tecnologia de 7nm, mais de mil vezes menor que o tamanho anterior.
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2.3 Redes Low Power Wide Area

As redes Low Power Wide Area (LPWAN) séo redes de comunicagbes sem
fio entre maquinas, ou Machine-to-Machine (M2M), projetadas para serem altamente
escalaveis, para operarem em comunicacdo com dispositivos de baixo consumo
energeético, com muitos equipamentos simultdneos em uma grande &rea de cobetura
(SANCHEZ-IBORRA e CANO, 2016).

As LPWANS permitem a criacéo de redes privadas de comunigcdo M2M sem a
necessidade de adicdo de gateways de comunicacdo intermediarios, servindo de
alternativa as redes tradicionais de curto alcance, como o Wi-Fi, o ZigBee e o
Bluetooth, e as redes de longo alcance usadas pelas empresas de telecomunicacoes,
as Global System for Mobile Communications (GSM), e suas variacfes e geracdes
3G, 4G e 5G (SANCHEZ-IBORRA e CANO, 2016), comumente usadas para a
comunicacao de padrao celulares e para transmissao de dados em protocolos de alto
nivel, a exemplo dos mais usados atualmente, o Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
e o HTTP Live Streaming (HLS), responsaveis pelas aplicacdes Internet e todas as
outras que fazem uso dessa, como: redes sociais, e-mails, plataformas de video, entre

outras.
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Taxa de
Eficiéncia Custo por
Tecnologia transferéncia Alcance
energeética conexao
de dados
LPWAN Alta Baixo Baixa Longa
WSN (Zigbee,
Alta Baixo Baixa Curta
6loWPAN)
Comunicacdes
de curto
Média Baixo Alta Curta
alcance (Wi-
Fi, Bluetooth)
GSM Baixa Médio Alta Longa
Satélite Baixa Alto Média Longa

Tabela 5 — Comparacéo entre algumas redes sem fio usadas para a comunicacdo M2M
Adaptado de: (SANCHEZ-IBORRA e CANO, 2016)

Observando a Tabela 5, que demonstra as diferencas entre os tipos de redes
sem fio, evidencia-se o ponto principal no qual foi concebida a LPWAN: longo alcance,
com alta eficiéncia energética e baixo custo por conexdo, permitindo, assim, que
centenas ou milhares de pequenos dispositivos se conectem a infraestrutura
simultineamente para, em curtos periodos de tempo, transmitirem informacoes
compactadas, capturadas pelos mais diversos tipos de sensores, com 0 objetivo de

capturar variacdes entre os fenbnemos fisicos analisados.
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Uma vez recebidos os dados de telemetria, através dos sensores, pelas bases
receptoras, esses serdo sincronizados com servidores, usualmente em ambientes de
computagdo em nuvem, como exibido na Figura 19, tornando-se uma solugéo
economicamente viavel para trabalhos sensoriais em larga escala, em diversos tipos
de ambientes, urbanos ou rurais, por exemplo: controle de iluminag&o urbana in loco,
gestdo de redes de abastecimento sanitario e galerias pluviais, agricultura realizada
com precisdo ao analisar minuciosamente a umidade, a temperatura, entre outras
caracteristicas do solo em lavouras (ADELANTADO, VILAJOSANA, et al., 2017).

Conectividade
LPWAN

° o) |4

Dispositivos Estagdo base  Rede de comunicagio :;";’:5\?{;;5 e computagio  jey3rio final

Figura 19 — Arquitetura de rede LPWAN
Adaptado de: (SANCHEZ-IBORRA e CANO, 2016)

Atualmente, existem diversas empresas e consoércios privados de
telecomunicacdes fornecendo os servicos de conectividade LPWAN, com operacdes
em diversos paises. Entre essas empresas, citam-se a americana LoRaWAN —
formada pelo consorcio LoRa Alliance?!, com operac6es no Brasil, incluindo grandes

empresas do setor como IBM, Cisco, HP, Semtech — a Ingenu, propriedade de

21 (LORA ALLIANCE, 2021)
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empresa homénima??; e a rede francesa Sigfox?® — que também fornece servicos com

ampla cobertura em territério brasileiro, conforme exibido na Figura 20.
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Figura 20 — Cobertura da rede Sigfox no Brasil, em 2021
Adaptado de: (SIGFOX, 2021)

22 (INGENU, 2021)
23 (SIGFOX, 2021)
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3. TECNOLOGIAS INOVADORAS PARA O SANEAMENTO BASICO

INTELIGENTE

Este capitulo apresenta pesquisas realizadas com inovacgfes tecnoldgicas
voltadas para o saneamento basico. Esses estudos sdo propostos por organismos
internacionais, universidades, governos e empresas de diversos paises, unindo 0s
processos, 0s servicos publicos e a sociedade beneficidria desse movimento. O
objetivo sera apresentar e discutir a viabilidade das solu¢gbes no contexto de regides
desassistidas no municipio de Sao Paulo, por meio da adoc¢éo de loT, como: 0 uso
em larga escala de sensores; 0 uso de etiquetas de identificagéo por infravermelho; e
0 uso de computacdo ubiqua, com coleta e processamento de dados por redes de

computadores na nuvem.

3.1 Desafios enfrentados e oportunidades encontradas nos servicos de

saneamento basico

A SABESP, em 2018, convocou uma chamada publica para interessados
apresentarem solu¢des inovadoras que contribuissem para o saneamento basico nas
tematicas de experiéncia do consumidor, como uma melhor afericdo do consumo,
visando a reducdo de perdas e a novas tecnologias para o saneamento basico, bem
como a eficiéncia operacional e energética, todas com o objetivo de aprimorar 0s
servicgos ja fornecidos a populacgéo.

Dentro das tematicas apresentadas, alguns desafios foram listados pela
SABESP (2018), relacionados a prestacdo do servico final ao consumidor, como
requisitos para uma melhor qualidade no fornecimento de saneamento béasico para a

populacdo, em cada area de atuacao da concessionaria.
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Entre os desafios relacionados ao fornecimento e a qualidade do servi¢o de
saneamento basico que possuem um impacto direto a prestagcéo de servigo, seja para
0 aumento da abrangéncia da rede, na qualidade dos servi¢os fornecidos, seja no
balanco entre 0 meio ambiente e a populagéo, foram extraidos oito desafios que serdo

discutidos nos préximos capitulos, sob a perspectiva da realizacdo através de 1oT.

Desafio 1: Como inovar na apuracdo de consumo (dgua e esgoto)

Beneficios esperados

Reducéo de problemas de acesso ao medidor

Ampliacéo da agilidade para identificacdo de vazamentos nao visiveis dentro dos

imoéveis

Possibilidade de leitura remota e envio de conta por meio digital

Hidrometria por telemedicéo

Utilizacdo da rede sem fio do cliente com seguranca para o fornecimento de
consumos, conta, histérico, e comunicacoées, facilitando a gestdo de consumos por

parte do cliente e da SABESP

Alertas para casos de vazamento

Tabela 6 — Desafios propostos para a inovacdo na apurag¢do do consumo de agua e esgoto
Extraido de: (SABESP, 2018)

Os desafios apresentados na Tabela 6 buscam equalizar dificuldades
operacionais na apuracdo do consumo dos pontos de ligacdo, residenciais ou
comerciais.

Atualmente, esse procedimento é realizado mensalmente por meio de

colaboradores da Companhia que se deslocam fisicamente aos enderecos para

realizar a medicdo do consumo, que somente é realizada com o acesso fisico ao
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hidrometro, havendo, por fim, a impressédo e a entrega da conta ao cliente (SABESP,
2018).

Situagbes de auséncia do cliente, ou situagbes em que haja dificuldade de
acesso ao hidrometro, ou situagcdes em que, outrossim, haja comprometimento da
seguranca do colaborador, entre outros, sao frequentes, o que compreendeu, no
primeiro semestre de 2018, somente na RMSP, a solicitagdo de aproximadamente
86.000 emissbes de segunda via da tarifa (SABESP, 2018), gerando impactos
negativos na agilidade e, consequentemente, na qualidade e na assertividade do

relacionamento e do servico prestado a populacao.

Desafio 2: Como melhorar a deteccéo e reduzir as perdas de 4gua nos

sistemas de aducéo e distribuicao

Beneficios esperados

Maior eficiéncia na utilizacéo dos recursos hidricos, com prolongamento da curva

de atendimento a demanda

Reducdo dos custos operacionais, inclusive de energia elétrica

Identificacéo e validacdo de novos métodos de conserto de adutoras e redes

Reducado no tempo de atendimento das ocorréncias

Tabela 7 — Desafios propostos para melhorias na detec¢éo e na reducgédo de perdas de dgua nos
sistemas de aducéo e distribuicdo
Extraido de: (SABESP, 2018)

As perdas totais de agua séo divididas entre perdas reais (ou fisicas) e perdas
aparentes (ou ndo fisicas), sendo a primeira correspondente aos volumes nao
consumidos, perdidos por meio de vazamentos entre as ETAS e os pontos de ligacéo
residenciais ou comerciais, e a segunda correspondente aos volumes consumidos,
porém ndo contabilizados pela companhia por razdes de fraude, irregularidades e

medic&o imprecisa dos hidrébmetros (SABESP, 2018).
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Segundo o PLANSAB do municipio de Sdo Paulo (2019b, p. 35), os
indicadores de perdas reais e totais sdo de 227l/dia/lig.?* e 342l/diallig.,
correspondendo a aproximadamente 34,4% do volume gerado. A maior fragdo das

perdas concentra-se em vazamentos, correspondendo a 23% do volume total.

Desafio 3: Como detectar e combater ligagdes clandestinas, irregulares e

fontes alternativas

Beneficios esperados

Garantir que a qualidade de agua distribuida pela SABESP nédo seja misturada

com agua de qualidade n&do conhecida

Garantir que a populacao tenha acesso a agua de boa qualidade fornecida pela

SABESP

Reduzir perdas comerciais de agua distribuida

Ter indicadores de cobertura mais precisos

Tabela 8 — Desafios propostos para a deteccao e o combate de ligagdes clandestinas
Extraido de: (SABESP, 2018)

Segundo o PLANSAB do municipio de Séo Paulo (2019b, p. 35), as fraudes
correspondem a aproximadamente 4% do volume total gerado, e o principal método
empregado no seu combate da-se por denuncias realizadas para a concessionaria.

O combate a ligacOes irregulares é realizado por inspecfes visuais de
colaboradores da concessionaria, o que se torna dificultoso, haja vista o tamanho da
area a ser fiscalizada.

Além das ligagfes clandestinas, irregulares e de fontes alternativas, como o

uso de caminhdes-pipa ndo autorizados para o abastecimento de agua, o despejo

24 Unidade de medida para litros de perda por dia e por ligagdo, desenvolvida pelo Ministério do
Desenvolvimento Regional para o SNIS (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019).
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pluvial diretamente nas galerias de esgoto também exige uma fiscalizacdo in loco e
rotineira das autoridades, como é exibido na Figura 21, na qual os agentes autuaram
proprietarios de iméveis na regido central do municipio por ligagdes clandestinas de
despejo pluvial e realizaram o tamponamento dos bueiros irregulares (SECRETARIA

ESPECIAL DE COMUNICACAO DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2020).

DEPOIS

Figura 21 — Fiscalizagdo em ligacdes de bueiros clandestinas
Extraido de: (SECRETARIA ESPNECIAL DE COMUNICACAO DO MUNICIPIO DE
SAO PAULO, 2020)
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Desafio 4: Como enfrentar a recorrente degradacado dos recursos hidricos

(ocupacoes irregulares, esgotos clandestinos etc.)

Beneficios esperados

Melhorar a qualidade dos mananciais com reducao de cursos e riscos, integrando

acOes e manutencédo da qualidade de agua

Manter e conservar areas de propriedade da SABESP no entorno dos mananciais

Aprimorar a andlise preditiva de séries histéricas de dados quali-quantitativos dos

mananciais, fornecendo insumos para os estudos de planejamento

Ampliar o controle e a prevencéao da proliferacdo de cianobactérias e macréfitas

gue causam problemas de entupimento de grades de captacdo de agua

Reduzir gastos com produtos quimicos no tratamento de agua

Aumentar a seguranca hidrica

Tabela 9 — Desafios propostos no enfrentamento a degradacdo dos recursos hidricos
Extraido de: (SABESP, 2018)

Segundo os desafios descritos na Tabela 9, a ocupagéo do solo realizada de
maneira adequada, e a preservacao das matas, da fauna e dos solos em regides de
mananciais sdo fundamentais para a qualidade e a disponibilidade da agua. A falta
desses vetores ocasiona sérios problemas de saude publica, como a formacéo de
pontos de alagamento e deslizamento de terra, de contaminac¢éo do solo, ar e 4gua e
a proliferacao de doencas por origem animal, bacteriologica e viral (SABESP, 2018).

O municipio de Sao Paulo conta com areas inteiras de ocupacéo irregular,
totalizando, segundo dados da Secretaria Municipal de Habitacdo, em 2009, 330 mil
domicilios em loteamentos irregulares e 53 domicilios em conjuntos habitacionais
irregulares — em que uma parcela significativa se encontra em areas protegidas por

legislacdo ambiental (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019a, p. 23).
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Além disso, esses domicilios, por vezes, ndo possuem infraestrutura de
saneamento oficial, favorecendo os despejos irregulares e o uso de agua captada de
qualidade ndo comprovada, tornando-se um vetor para endemias (INCT ETES

SUSTENTAVEIS, 2018).

Desafio 5: Como implementar solucdes de saneamento pararegides em

situacdes precéarias e/ou isoladas

Beneficios esperados

Atendimento de areas carentes de saneamento e/ou isoladas, promovendo a

melhoria da qualidade de vida e da saude da populagéo

Novas solucdes com menores demandas de area

Melhoria dos indices de cobertura rumo a universalizagao

Desenvolvimento e dominio de novas tecnologias

Melhoria na qualidade dos mananciais

Tabela 10 — Desafios propostos na implementacéo de solu¢des de saneamento em regides precérias
ou isoladas
Extraido de: (SABESP, 2018)

A Tabela 10 apresenta os desafios enfrentados em &reas precarias ou
isoladas, que exigem solucBes inovadoras para se lidar com a infraestrutura de
saneamento basico. A desorganizacao urbanizacional realizada em areas irregulares,
como encostas e fundos de vale, ndo permite as intervencées convencionais, como
construcdo de redes e troncos coletores de esgoto, além de restringir a atuacéo de
concessiondrias publicas, devido a restricbes legais que possam existir pela falta de
regulacao fundiaria.

Por exemplo, regides isoladas do municipio de Sao Paulo, como os distritos
de Grajau, Parelheiros e Marsilac, apresentam indices de crescimento populacional

expressivos, com 6,22%, 7,07% e 3,83% ao ano, respectivamente (PREFEITURA DE
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SAO PAULO, 2019a, p. 25), evidenciando um constante povoamento dessas regifes;
em contrapartida, o ritmo de expanséo da rede de saneamento basico néo € verificado

para atender a demanda crescente por esses recursos.

Desafio 6: Como otimizar e agilizar o processo de reparo de tubula¢cdes nas

ruas

Beneficios esperados

Reducao do tempo de reparo e de manutencéo das adutoras, redes e ramais de

distribuicdo de agua e coleta de esgoto

Ampliacdo da qualidade dos reparos e das manutencdes realizados

Eliminacdo ou minimizac&do dos impactos no abastecimento de agua para a

populacao, no transito e na via publica

Reducéo de perdas fisicas

Tabela 11 — Desafios propostos para a otimizac¢é@o de processos de reparo de tubulages nas ruas
Extraido de: (SABESP, 2018)

A Tabela 11 apresenta problemas relacionados a manutencdo da rede de
distribuicdo de &guas sao: a falta de estanqueidade de valvulas no sistema, que
dificulta e atrasa os reparos, pela interferéncia de agua; e a diversidade de materiais
encontrados em um sistema tdo complexo de distribuicdo, 0 que acarreta a falta de

padrées adotados nas ligaces.
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Desafio 7: Como viabilizar a utilizagdo de novas tecnologias para o

tratamento de esgoto

Beneficios esperados

Ampliacdo das areas atendidas por sistemas de esgotamento sanitario,
considerando as necessidades dos grandes centros urbanos e, também, de

comunidades isoladas

Novos processos de tratamento com rotas tecnoldgicas emergentes

Melhoria na qualidade do efluente com melhor custo-beneficio

Ampliacéo das possibilidades de ETEs (Estacfes de Tratamento de Esgoto)

compactas

Novas tecnologias com menores demandas de area

Recuperacédo de recursos de maneira ambientalmente adequada

Menor demanda por energia elétrica

Tabela 12 — Desafios propostos para a viabilizagdo de novas tecnologias para o tratamento de esgoto
Extraido de: (SABESP, 2018)

A Tabela 12 apresenta necessidades imediatas que devem ser observadas
dado o crescimento populacional das cidades, ao qual reduz as &reas disponiveis para
a construcédo de plantas de ETEs, sendo, assim, fundamental a inovacdo desses
sistemas por meio de tecnologias que permitam a criacdo de estagcbes compactas e
distritais. Busca-se, portanto, a agregacéao de valor as unidades, com novos métodos
gue permitam, além da depuracéo de esgotos, a recuperacao de recursos e o preparo

de aguas de reuso (SABESP, 2018).
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Desafio 8: Como desenvolver um medidor de vazdo em curva aplicado a

sistemas de esgoto

Beneficios esperados

Medicao e controle das vazdes do sistema de coleta e afastamento de esgoto

Otimizar a eficiéncia energética dos sistemas de coleta e afastamento de esgoto

Tabela 13 — Desafios propostos para o desenvolvimento de um medidor de vazéo de curva aplicado a
sistemas de esgoto
Extraido de: (SABESP, 2018)

Medidores de vazdo em estacOes elevatorias de esgoto sdo fundamentais
para a operacao, o planejamento de infraestrutura e as acfes de eficiéncia energética,
tendo seus beneficios apresentados na Tabela 13. A aquisi¢ao dos referidos sensores
pode demandar alto custo, visto que estes sensores possuem um valor elevado e
parametros de operacao diferentes entre as estacdes existentes, dada a dificuldade
com a integracao entre 0s equipamentos que muitas vezes apresentam protocolos de
comunicacao incompativeis (FRITZ, 2017).

Portanto, o desenvolvimento de tecnologia propria reduz os custos de

aguisicao e atende especificamente aos requisitos exigidos.

3.2 Aplicacbes de sensores e atuadores como vetor de transformacdo do

saneamento basico

Em um contexto macroscopico, o Banco Interamericano de Desenvolvimento
promoveu uma pesquisa relacionada ao uso de tecnologias e 10T no saneamento
basico na América Latina e no Caribe.

Esse estudo aborda, entre outras tecnologias, o uso da internet das coisas

conectada a rede de computadores em nuvem, capturando métricas de sensores em
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larga escala para que sejam transmitidas e analisadas , a fim de oferecer servigos
relacionados a melhoria da gestdo da agua distribuida (STANKOVIC, HASANBEIGI e
NEFTENOQV, 2020), por exemplo: (1) reduzindo os custos operacionais de construgao
e manutencado da infraestrutura de distribuicdo; (2) criando modelos com precisao
histérica de dados relacionados a relatorios climéticos; (3) monitorando em tempo real
a vazado e a pressdo da agua nos sistemas pluviais; (4) cruzando informacgdes
coletadas com bases histéricas, permitindo a emissdo de alertas a partir da deteccdo
de anormalidades e prevenindo desastres, como enchentes.

Cada vez mais comuns, as aplicacdes de loT para monitoramento do uso de
agua em residéncias sao benéficas tanto para a populacdo quanto para as
concessionarias de servicos, pois, além de permitirem o acompanhamento direto das
tarifas provenientes do uso do recurso, fornecem informacfes precisas deste,
podendo alterar os habitos de consumo dos moradores e detectar preventivamente
problemas hidraulicos, como vazamentos, insuficiéncia de pressdo no sistema, entre
outras irregularidades na rede doméstica, como ligacdes clandestinas e fontes
alternativas, isto €, mistura de agua proveniente da concessionaria local com outra de

qualidade néo conhecida (STANKOVIC, HASANBEIGI e NEFTENOV, 2020).

3.2.1 Inovacbes na apuracdo de consumo de agua e esgoto, deteccado e

combate de ligacOes clandestinas

A SABESP, desde 2018, trabalha em uma iniciativa para a instalacdo de
hidrometros inteligentes nas residéncias, exibidos na Figura 22, permitindo aos
clientes atendidos o monitoramento do consumo de agua diario por meio de um

aplicativo para celular.
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Apresentados no capitulo anterior, os desafios em inovagédo de apuracao de
consumo de agua e esgoto e de deteccdo e combate de ligacdes clandestinas se
beneficiam diretamente com essa inciativa de modernizagdo dos equipamentos
domésticos para medicdo de entrada de agua e vazao de efluentes das residéncias.
Segundo a companhia SABESP, a instalacdo de dispositivos dotados de sensores
trazem os seguintes beneficios para o consumidor: (1) acompanhamento diério do
consumo de agua por meio do aplicativo disponibilizado pela Companhia; (2)
fornecimento de uma maior previsibilidade das tarifas de agua e esgoto; (3) reducéo
de desperdicio de agua por meio de notificacbes para o cliente sobre alertas de
vazamentos; (4) acesso facilitado a consulta de todo o histérico de consumo

(SABESP, 2021).

Figura 22 — Hidrdmetros inteligentes fornecidos pela SABESP
Extraido de: (MELO, 2020)

Até o fim de 2020, a estimativa, segundo a SABESP, é que as cidades de
Barueri e Santana de Parnaiba, ambas pertencentes & RMSP, possuam em operagao
2.900 pontos com hidrédmetros inteligentes, ao investimento de R$ 110,9 milhdes para
a aquisicdo dos equipamentos e a contratacdo do servigco de infraestrutura para

conectividade desses dispositivos (BONONI, 2019).



87

Para as concessionarias, havera uma maior distribuicdo de equipamentos
com sensores sensiveis e de antenas GPS em diversos pontos dos mananciais, ou
até mesmo em suas profundezas, aferindo remotamente a composi¢cdo quimica a
cada pequena variacdo, 0 que também permite a acdo preventiva, aumentando a
qualidade do servigo oferecido e reduzindo possiveis custos operacionais corretivos

(STANKOVIC, HASANBEIGI e NEFTENOV, 2020).

3.2.2 InovacgOes na deteccdo e na reducao de perdas de agua nos sistemas
de aducéo e distribuicao

Algumas concessionarias de saneamento basico brasileiras possuem projetos

em andamento para a instalacdo de sistemas inteligentes de monitoramento e

distribuicdo de agua tratada. Entre os beneficios almejados pelos novos

equipamentos, as operadoras buscam “subsidiar ao cliente alertas de problemas

internos, evitando, assim, possiveis vazamentos, falhas do medidor, situacbes de

desabastecimento, entre outras funcionalidades que podem contribuir para o

abastecimento e o consumo inteligente” (COMPANHIA RIOGRANDENSE DE
SANEAMENTO, 2020).

Essa capacidade de monitoramento pode ser atingida com o emprego de uma

série de equipamentos munidos de sensores e de capacidade de transmissédo de

dados coletados as redes LPWAN, como sensores ultrassonicos para monitoramento

de agua e de esgoto.

Inicialmente, o servi¢o [de telemetria] funciona na cidade de Morungaba, a
110 km da capital [de Sao Paulo]. Por meio do sistema [...], sensores
conectados ao dispositivo de medicdo e conexdo em rede SigFox, a Sabesp
pode observar dados de consumo do municipio. Isso acontece por meio de
dados como: vazdo da agua, volume e presséo, turbidez, quantidade de cloro,
fldor, insumos para tratamento. (MEDEIRQOS, 2021)
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A BRK Ambiental, companhia privada de saneamento basico brasileira, em
parceria com a fabricante alema de hidrometros, a Diehl, desde 2017 realiza projetos
para a instalacdo de medidores inteligentes residenciais em sua area de cobertura,
com 370.000 equipamentos instalados na primeira fase de testes — um deles exibido
na Figura 23 —, além de planejar a instalacdo de sistemas avancados para

monitoramento de infraestrutura (DIEHL METERING, 2021).

Figura 23 — Hidrébmetro com modulo de radiotransmisséo instalado
Extraido de: (DIEHL METERING, 2021)

3.2.3 Inovagdes no processo de reparo de tubulagfes nas ruas

Manutenc¢des em sistemas sanitarios sdo essenciais para a garantia do bom
funcionamento, da qualidade do servi¢o prestado a populacédo e da manutencéo do
meio ambiente, do manejo adequado de efluentes.

A SABESP, por meio do convénio realizado juntamente ao municipio de Sao

Paulo, ao estado de Sdo Paulo e a ARSESP?5, possui como uma de suas obrigagdes

25 A ARSESP (Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Estado de Sdo Paulo) € uma autarquia,
criada pela Lei Complementar n°® 1.025/2007 e vinculada a Secretaria de Estado de Saneamento e
Energia, com a competéncia de “regular, controlar e fiscalizar, no ambito do Estado [de Sao Paulo], os
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e encargos o custeio de despesas relativas a operacdo e a manutencdo do sistema
de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario do municipio de S&o Paulo
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019b, p. 21). A demonstracédo financeira da
SABESP, em 2018, apresentou a aplicacdo de 68% da receita liquida da companhia
a custos e despesas, de finalidade administrativa, comercial e de constru¢ao, de modo
gue 0s gastos com manutencéo e reparos sdo contabilizados ao resultado quando
incorridos (SABESP, 2019).

De maneira geral, define-se manutencédo como atividades realizadas direta ou
indiretamente em equipamentos e em instalacbées com o objetivo de assegurar o
correto funcionamento, mediante a parametros estabelecidos de eficacia, eficiéncia e
seguranca, considerando o ambiente ao qual estes estdo inseridos (FIDALGO,
ROBBA, et al., 2007).

Essas manutencdes podem ocorrer de maneira preventiva, realizadas de
maneira programada, por especificacdo determinada pelo fabricante do equipamento
ou da instalacdo, sendo executada periodicamente, ou corretiva, decorrente de um
evento ocorrido, tornando comprometida a operacdo de maneira parcial ou total
(FIDALGO, ROBBA, et al., 2007).

O monitoramento em tempo real das instalacdes de saneamento é essencial
para a garantia da saude do sistema, minimizando o custo de manutencdes corretivas
e mitigando os riscos de eventos causados pela deterioracdo dos equipamentos ou
por condi¢des climaticas adversas.

Pesquisas aplicadas a predicdo e ao monitoramento em tempo real com

infraestrutura inteligente e internet das coisas apresentam o protétipo de Modelos de

servicos de gas canalizado e de saneamento basico de titularidade estadual, preservadas as
competéncias e prerrogativas municipais.” (SAO PAULO, 2007)
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Informacdes de Ativos de Esgotos Inteligentes, Smart Sewer Asset Information Model
(SSAIM), incorporando padrdes de formatos de dados abertos a sensores distribuidos,
permitindo o monitoramento em tempo real de redes de esgotos (EDMONDSON,
CERNY, et al., 2018).

O protétipo SSAIM mapeou uma area de 5km? de rede de esgotos na cidade
de Newcastle, no Reino Unido, inicialmente com a sistematizacdo de estruturas de
dados para armazenar as informacdes relacionadas aos componentes fisicos,
processos, recursos, controles e atores que formam a rede de esgotos da area
analisada.

Entre os componentes fisicos mapeados no modelo, citam-se as informacdes
relacionadas a localizacdo geografica dos equipamentos, aos parametros
disponibilizados pelo fabricante, ao estado de conservacao, as datas de intervencdes
realizadas, entre outras informacdes relevantes de redes de encanamentos, bueiros,
camaras de acesso, valvulas, juncbes, tanques de detencdo, bombas,
interceptadores, estacbes de bombeamento, bem como outros equipamentos
(EDMONDSON, CERNY, et al., 2018).

No modelo criado, entre os eventos relacionados ao servi¢o de tratamento de
esgoto mapeados, citam-se: as falhas de sistemas e de equipamentos, as
intervencdes realizadas em propriedades pela companhia de saneamento, as
intervencdes realizadas pelo préprio cliente, as solicitaces e reclamacdes realizadas
pelos clientes (EDMONDSON, CERNY, et al., 2018).

As informacdes, uma vez mapeadas, foram categorizadas em estruturas de

dados padronizadas, segundo especificacdo de dados abertos, e referenciadas por
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meio das normas ISO 10303-1126, 10303-21%7 e 10303-282%%, em que foram reunidos
todos os parametros relacionados a modelos computacionais tridimensionais criados
em representacdo a area monitorada.

Os modelos virtuais foram disponibilizados sistemicamente em conjuncdo as
informacgdes coletadas dos equipamentos formadores da rede de esgotamento, como
exibido na Figura 24, que apresenta a modelagem tridimensional de um bueiro e todas

as especificagbes descritas anteriormente.

NZ24648311
[MANHOLE_CHAMBER]

Properties

Figura 24 — Modelagem de uma caixa de bueiro destacada entre o sistema de esgoto mapeado e o
conjunto de propriedades catalogadas no sistema SSAIM, para consulta em tempo real
Extraido de: (EDMONDSON, CERNY, et al., 2018)

A Figura 25 exibe um encanamento também modelado computacionalmente,

representando um segmento da rede subterranea de esgoto em adicéo a recursos de

26 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2004)
27 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016)
28 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007)
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monitoramento de video em tempo real, exibindo de maneira detalhada a situagéo na
qual o segmento em especifico se apresenta. Dados de monitoramento da integracéo
de sensores que a realizam a telemetria desses equipamentos também sé&o

apresentados, aferindo parametros de qualidade e seguranca do curso hidrico.

Survey PX1567 [back

Figura 25 — Modelagem de um encanamento subterrdneo equipado com um sistema de
monitoramento de video em tempo real
Extraido de: (EDMONDSON, CERNY, et al., 2018)

A Figura 26 exibe informacdes adicionais mapeadas de um equipamento em
especifico do segmento da rede de esgotos, como documentos técnicos relacionados
ao tipo de equipamento instalado, relatorios de manutencéo, a identificacdo de outros
equipamentos relacionados que se conectam a ele e um completo registro de eventos
relacionados ao equipamento em si, como deteccdo de vazamentos ou

transbordamentos coletados por meio de sensores instalados.
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Figura 26 — Modelagem de uma caixa de bueiro com informag¢des de monitoramento, eventos
detectados pelos sistemas de apoio, desenhos técnicos e relatérios operacionais
Extraido de: (EDMONDSON, CERNY, et al., 2018)

Todas as informacbes coletadas dos equipamentos mapeados sao
distribuidas em sistemas de monitoramento para as concessionarias e as operadoras
responsaveis pela manutencdo desses sistemas, a fim de que possuam insumos
preditivos e constantemente atualizados com novos dados de cada recurso
empregado e situacdo ocorrida na complexa rede de esgotos, aumentando a
efetividade do sistema, e diminuindo o risco decorrente da degradacéo e de danos
fisicos sofridos na estrutura.

Os autores responsaveis pela elaboracédo do SSAIM (EDMONDSON, CERNY,
et al., 2018) destacam também a capacidade da instalacéo de alertas vinculados a
sensores em segmentos cruciais da rede de esgotos, a fim de notificar a decorréncia

de possiveis enchentes, preparando 0s agentes civis e sanitarios para mobilizacao,
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de modo que, junto a populacéo, possam mitigar os riscos causados por fortes chuvas,

por transbordamentos do sistema pluvial ou por eventos correlatos.

3.2.4 Inovagdes no monitoramento ambiental dos corpos hidricos

O monitoramento das aguas é uma pratica que busca a obtencéo de dados
relacionados as caracteristicas fisicas e biologicas da agua, decorrentes de atividades
humanas e de fendbmenos naturais.

Segundo dados do Portal da Qualidade das Aguas, vinculado & ANA, os
instrumentos usados nas ativdades de coleta s&o: baldes, amostradores em
profundidade — conforme exibido na Figura 27 —, corda, caixas térmicas, veiculos
maritimos, motores de popa (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2021). Ainda sendo
necessarios: a delimitacdo do espaco a ser amostrado e o0 preparo de uma estrutura
logistica para encaminhamento do material coletado a laboratérios, a fim de que seja

realizada a analise.

Figura 27 — Garrafa de Van Dorn para a coleta de amostra de agua
Extraido de: (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2021)
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Tecnologias inovadoras podem auxiliar no monitoramento de agua em
diversas regifes, remotamente, por meio de dispositivos que integrem sensores
capazes de monitorar os mesmos aspectos fisicos e quimicos da agua, realizando a
transmisséo desses dados para centros de analise, com baixa intervengdo humana
na regido monitorada.

Equipamentos com alta conectividade, com operacédo em diversos protocolos
de transferéncia de dados e integracdo para a computacdo em nuvem, e com
capacidade de sensoreamento — tal como exibido na Figura 28 — sdo pecas
fundamentais para a analise remota de grandes bacias hidricas. Governos e
empresas privadas realizam iniciativas para o desenvolvimento de alta tecnologia de
conectiviade e sensoreamento, como o Departamento de Aguas de Taipei, China, que
investe na pesquisa e no uso de sistemas de analise remota de agua, permitindo a
coleta dos paramametros e a sua transmissao por diversos canais de comunicacao,

como as redes LTE e LoRa (WOMASTER GROUP, 2021).

Figura 28 — Dispositivo de monitoramento externo para
cidades inteligentes
Extraido de: (WOMASTER GROUP, 2021)

Outras iniciativas na fabricacéo de dispositivos integrados para a analise da

qualidade da agua sdo desenvolvidas pela empresa espanhola Libelium, conforme
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exibido na Figura 29, com solucfes de internet das coisas para diversas areas, como
cidades inteligentes, agricultura inteligente, bem como monitoramento e analise da
qualidade de agua de rios, lagos e mares. Entre as capacidades de monitoramento,
esses dispositivos de aproximadamente um kilograma monitoram o pH, o potencial de
reducdo, o oxigénio dissolvido, a condutividade e a temperatura da agua. Além disso,
permitem a instalacao de sensores especificos para anélise quimica, como calculo de
brbmio, litio, magnésio, prata, soédio, entre outros elementos (LIBELIUM
COMUNICACIONES, 2021). Sendo a conectividade o parametro essencial para os
sensores de internet das coisas, esses dispositivos possuem conectividade com redes

GSM e com diversos protocolos LPWAN previamente apresentados.

Figura 29 — Dispositivo para monitoramento remoto da qualidade da
agua in situ
Extraido de: (LIBELIUM COMUNICACIONES, 2021)
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A despeito de serem equipamentos completos em sua especificacdo, tanto a
solugéo oferecida pela Libelium quanto a oferecida pelo grupo WoMaster tratam-se
de tecnologia importada, portanto de acesso dificultado em cenérios onde a escassez
de recursos financeiros inviabiliza a aquisicdo desses equipamentos.

Por outro lado, a acessibilidade oferecida pela evolucdo dos
microcomputadores e sensores permite a criacdo de prototipos que podem viabilizar
projetos de monitoramento ambiental em larga escala. Leal (2019) demonstra que
protétipos podem ser criados a partir de componentes adquiridos separadamente —
como o experimento apresentado na Figura 30 — que possuam as capacidades de
afericdo de parametros da 4gua, como: o monitormaneto de pH, da temperatura, de
umidade, da condutividade elétrica, entre outros, 0s quais podem ser adquiridos,
segundo pesquisa, a um quarto do valor de similares encontrados no mercado,
demonstrando, pois, que a utilizacdo desse tipo de tecnologia pode se tornar
acessivel, desde que haja capacitacao técnica para a montagem dos prototipos e para
a sua validacdo e aperficoamento, a fim de que sejam aplicados em experimentos

evolutivos, desde pequenas comunidades até regides inteiras.
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Figura 30 — Protétipo de sistema para monitoramento da qualidade da agua
Extraido de: (SANTOS, 2019)

Como demonstrado no inicio deste capitulo, com a afericdo de parametros de
agua por agéncias de estado, de forma manual e com pouca participacdo social dos
moradores da regido, percebe-se que existem alternativas viaveis e que podem ser

implantadas a partir da unido de pesquisadores com a populacao.

Com o processo atual de coleta de dados percebe-se a viabilidade desse
sistema, visto que, todos os equipamentos utilizados pelos pesquisados
operam de forma manual no que concerne o armazenamento dos dados
coletados, nesse modelo, erros de escrita sdo comuns, podendo inviabilizar
toda a pesquisa.

[--]

Portanto, avaliou-se positivamente o desenvolvimento do protétipo, [...] dando
ao usuario maior seguranca ha coleta dos dados, sendo essas coletas
automaticas, elimina-se a possibilidade de erros nas anotacdes. (LEAL, 2019,
p. 64)

De maneira concorrente ao investimento tecnologico de empresas e
governos, medidas socioeducativas também engajam a populacdo a participar do
desenvolvimento de tecnologia para ser usada nos desafios de seu dia a dia em sua

comunidade.
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Projetos multidisciplinares envolvendo robotica, eletrbnica e computacao,
como a iniciativa social e académica ZL Voértice?®, criada e coordenada por
pesquisadores de universidades brasileiras, construindo um laborario livre e
comunitério envolvendo populagbes que necessitam de pronta acdo em questdes
ambientais, por habitarem proximas a zonas de inundacao de rios e corrégos, sao
uma boa alternativa (ZL VORTICE, 2021).

Entre as iniciativas apresentadas, tratando-se da dimensdo da internet das
coisas aplicada ao saneamento basico, realizam-se oficinas para a criacdo de
equipamentos para monitoramento, conforme exibido na Figura 31 e para andlise da
qualidade da agua pelos préprios moradores do bairro Jardim Pantanal, na cidade de
Sédo Paulo, conforme exibido na Figura 32, “criando uma cultura de preservacao
ambiental, em comunidades que tém relagdes conflituosas com os rios” (BASTOS,

2020).

3 ALY
Figura 31 — Prot6tipos de instrumentos para monitoramento da qualidade da agua construidos
em oficinas realizadas pela comunidade e por pesquisadores.

Extraido de: (BASTOS, 2020)

29 O ZL Vértice € um projeto que busca investigar praticas urbanas experimentais junto com as
comunidades locais, voltadas para a urbanizagéo, a preservagdo do meio ambiente e a inovagoes
tecnoldgicas que possam ser realizadas pelos préprios moradores. (ZL VORTICE, 2021)
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Figura 32 — Monitoramento in situ da qualidade de 4gua em canal de pdlder e alagados, realizado
pela comunidade e por pesquisadores.
Extraido de: (BASTOS, 2020)

Os equipamentos construidos pela comunidade, com apoio de técnicos
voluntarios e de docentes, além de economicamente viaveis, capturam os parametros
essenciais da qualidade fisica e quimica de cérregos, rios e alagados, como
parametros de pressdo, temperatura, potencial hidrogénico, de oxidacao,
condutividade elétrica, além da indicacdo de poluentes por residuos quimicos
depositados por descarte irregular de residuos domésticos ou de material industrial.

Todas as inovagbes construidas, quando trazidas a realidade de
comunidades, tornando os individuos agentes ativos de fiscalizagéo, fortalecem a

fiscalizacdo dos servicos de saneamento oferecidos e tornam mais estreita e

harmonica a relacdo entre a sociedade e a prodigiosa natureza.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O relacionamento entre a sociedade e a natureza sobre a qualidade desses
recursos, da preservacdo e das evolucdes apresentadas em séculos na higiene
sanitaria de diferentes povos, em diferentes épocas, trazem-nos a reflexdo de que ha
sempre oportunidades de evolucéo, de modo a equalizar o bem-estar das populacdes
nas questbes sanitarias e de convivéncia, preservando os espacos cedidos pela
natureza, dado o desenvolvimento e o progresso continuo das comunidades.

As grandes revolu¢des no passado criaram desafios para serem solucionadas
a respeito do aumento das populagbes, especialmente apdés a urbanizacdo das
regides, e a qualidade de vida que tais populacdes enfrentariam, uma vez que a
disponibilizacdo de recursos primordiais, como agua e tratamento dos despejos
gerados, deveria ser discutida.

Cidades como Paris e Londres, pioneiras nas primeiras décadas do século
XIX pela industrializagdo, ao sofrerem o drama da falta de sanitizacdo publica,
voltaram os seus esfor¢cos na criacdo de infraestrutura urbana, a fim de levar a
populacdo a seguranca sanitaria necessaria para evitar o colapso social e econdmico
de regides inteiras.

O Brasil, como instituicdo nacional, entretanto, ao longo das décadas do
século XX e do tempo presente, por mudancas de politicas governamentais e
econdmicas, ainda nao equalizou o problema sanitario de sua populacéo, apesar de
uma grande diversidade de planos executados, em diversos periodos, por diversos
agentes politicos, estatais ou privados.

Verificou-se, ainda, que regides brasileiras inteiras apresentam baixos
nameros de cobertura de saneamento basico, especialmente no que tange a coleta e

ao tratamento de esgotos, o que, como se verificou, degrada a saude da populagéo,
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impactando em outros indicadores sociais, como 0 econdmico e o educacional, ao
privar essas comunidades do acesso a agua tratada e ao tratamento adequado do
esgoto sanitario.

O cenario ainda se encontra desafiador em relagcdo a universalizacdo da
cobertura sanitdria da populagdo brasileira. O poder publico, por meio da
determinacao de novos marcos legislativos, e as parcerias publico-privadas, como sao
algumas das companhias sanitarias atualmente, até o presente momento nao
apresentam resultados suficientemente satisfatorios para solucionar o déficit sanitario
de populacdes, especialmente em regides periféricas, afastadas, de dificil geografia
ou com problemas socioeconémicos, como, por exemplo, a falta de regulacdo de
terrenos.

Conforme fora apresentado, durante os séculos XIX e XX, diversas foram as
mudancas de politicas publicas relacionadas ao saneamento basico, partindo da néo
existéncia de 6rgaos regulatorios e administrativos, passando por encampamentos de
companhias privadas, até chegar a sucessivas criacdes, fusdes e renomeacdes de
departamentos e secretarias publicas, em todas as esferas governamentais,
demonstrando, pelo poder publico desse periodo, a falta de continuidade de projetos,
processos e estrutura organizacional fundamentais para a elaboracdo e para a
execucao de grandes obras de infraestrutura sanitaria.

O efeito direto da falta de continuidade no planejamento desses agentes é
retratado no alarmante indice de esgoto coletado e tratado, levando populacdes
inteiras a insalubridade e ao risco epidemiolégico, conforme apresentado
anteriormente na pesquisa, responsaveis por doencas que acometem a saude da
populacdo que trabalha e de jovens e criangas que frequentam as escolas, além de

causarem prejuizos econdmicos ao Estado em diversas areas das politicas publicas.



103

Paralelamente, o0s setores de tecnologia atravessam frequentes
transformacdes desde a segunda metade do século XIX e, com o advento dos
semicondutores, da roboética e da computacao distribuida, novos paradigmas surgiram
para a solugcéo da sociedade moderna, que demanda produtos e servicos em escala,
com qualidade, competitividade e cada vez mais sustentaveis, uma vez que 0 meio
ambiente se torna o alvo de diversas discussoes na atualidade.

O estado da arte da tecnologia das primeiras décadas do século XXI permite
o desenvolvimento e a aplicacao de iniciativas de larga escala, de maneira acessivel
e por poucos profissionais capacitados, uma vez que a difusdo desse conhecimento
e o0 barateamento dos custos de tecnologias de processamento e armazenamento de
dados removem as barreiras técnicas e financeiras, as quais restringiam a
prototipacdo de inventos ou limitavam sua realizacdo apenas por centros de pesquisa
e desenvolvimento de universidades e grandes companhias privadas.

Ainda se fazem necessarias politicas de incentivo do Estado brasileiro para a
adocdo e o uso de ferramentas tecnolégicas, como os hardwares e os softwares
livres®°, para ensino e desenvolvimento, a exemplo de sensores, sistemas
operacionais, protocolos e linguagens de programacdo, que, por seu carater nao
comercial, oferecem um custo acessivel de aquisicdo e de acesso para a criacao de
projetos pedagdgicos e de pesquisas, para jovens e adultos, com o intuito de insercao
dessas tecnologias, para o ensino, e como vetores de desenvolvimento econdmico e
cientifico.

Finalmente, os estudos e as aplicagfes de tecnologias em areas da saude e

da infraestrutura urbana sado cada vez mais evidentes, reunindo pesquisadores e

30 Hardwares e softwares livres, resumidamente, sao iniciativas de suporte e promogao para o estudo,
a distribuicdo, o acesso e o desenvolvimento de dispositivos e programas computacionais sem a
necessidade da celebragdo de contratos a termos de uso ou de licencas de uso comercial (FREE
SOFTWARE FOUNDATION, 2021) (THE FREE AND OPEN SOURCE SILICON FOUNDATION, 2021).
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profissionais da tecnologia da informacéo e das ciéncias humanas e sociais para a
elaboracao de projetos inovadores no campo sanitario.

Finalmente, ainda que a principio as iniciativas que foram apontadas
previamente sejam realizadas em pequena escala, como fases de projetos-piloto ou
de prototipacdo, imediatamente renderdo beneficios as populacdes que estejam
envolvidas em tais projetos, como a dissemina¢édo do conhecimento de carater social
e técnico ao cidaddo para o acompanhamento e a fiscalizagdo de obras de
infraestrutura realizadas pelo poder publico em sua regiéo.

Com o engajamento social do cidaddo nas politicas publicas, aferindo o
trabalho técnico e participando do desenvolvimento local de sua comunidade, espera-
se que haja uma efetiva cobranca por servicos sanitarios de qualidade, como o
fornecimento de agua com qualidade comprovada, e que 0s despejos sejam
transportados de maneira confidvel até as zonas de tratamento, inibindo praticas de
despejos irregulares e de contaminacdo de corpos hidricos e solos, bem como,
finalmente, incitando a manipulacdo adequada do lixo gerado, fazendo o descarte, a

coleta e o despejo em locais corretos.
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4.1 Trabalhos futuros

Novas pesquisas no campo de tecnologias inovadoras para o saneamento
bésico poderiam ser desenvolvidas com o objetivo de construgdo de equipamentos
nacionais de alta tecnologia de sensores, computacdo embarcada e protocolos de
comunicacdo, para o monitoramento de corpos hidricos, que, em seus requisitos,
atendessem as especificidades de regifes de alta complexidade populacional e
ambiental.

Esses prototipos podem fazer uso de protocolos de comunicacdo modernos
e, diferentemente do que ocorre com o uso das redes de transmissao convencionais,
como o GSM, tendo o intuito de alcancar grandes coberturas em area, o que sera
fornecido por tecnologias de comunicacao sem fio do tipo LPWAN, por processadores
de baixo custo e por mdultiplos sensores confiaveis e de facil configuracdo —
tecnologias essas apresentadas pela internet das coisas.

A rede de sensores podera realizar o controle ininterrupto da qualidade da
distribuicdo e do despejo sanitario de uma grande area urbana delimitada, por meio
da obtencdo de dados precisos pelos equipamentos instalados, com o auxilio das
autoridades locais, quando necessario, e evidenciar a hipotese de compatibilidade, ou
ndo, com os parametros de qualidade exigidos por 6rgdos publicos de saude, de
infraestrutura e do meio ambiente.

Outra alternativa de pesquisa futura é a constru¢cdo de protétipos para o
mapeamento e o monitoramento dos recursos de infraestrutura urbana de distribuicao
de aguas e de esgotos, além da elaboragédo de formas de operacionaliza¢do destes
equipamentos, como a construcao de sistemas que coletem, processem e exibam o0s
parametros coletados pela rede de sensores, pois, na pesquisa realizada, €

evidenciado que os prejuizos ocorridos na distribuicdo causam perdas financeiras e
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danos ecoldgicos devido ao mau funcionamento — por vezes, pela complexa
manutencao necessaria — das coletoras, dos bueiros e das galerias pluviais, seja pelo
tempo de construcao, por danos causados em descarte irregular de lixo ou por outros
fatores humanos.

Finalmente, a justificativa para essas pesquisas que envolvam tecnologia de
internet das coisas € um horizonte ainda pouco explorado pelos pesquisadores
brasileiros, apesar da vasta oferta tecnoldgica, em termos de dispositivos e de

sistemas, sobre um tema t&o sensivel e que se tornara vital para o futuro tecnolégico

do pais.
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