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METODOLOGIA DE APOIO A GESTAO DE QUALIDADE DE AGUAS PLUVIAIS
DA MACRODRENAGEM URBANA EM AREAS DE ARRANJOS POPULACIONAIS
MEDIOS

Francisco das Chagas da Costa Filho

Orientadoras: Profa. Dra. Monica de Amorim Coura
Profa. Dra. Andréa Carla Lima Rodrigues

RESUMO

Os impactos decorrentes do aumento populacional e do processo de urbanizacdo sdo
intensificados quando as atividades antropicas ocorrem de forma ndo sustentavel, acarretando
diversos problemas sociais, econémicos e ambientais. Tais impactos também sdo agravados
pela ma gestédo das cidades e pelos baixos investimentos em infraestrutura. No &mbito das aguas
urbanas, a falta ou a ineficiéncia de gestdo pode contribuir para o agravamento da poluicéo das
aguas de drenagem e, consequente diminuicdo da qualidade dos recursos hidricos urbanos. No
Brasil, como em outros paises em desenvolvimento, a preocupacao imediata em termos de
drenagem e manejo das aguas pluviais esta associada a diminuicao do risco de cheias urbanas,
sendo comumente deixada em segundo plano a qualidade das dguas drenadas para 0s corpos
hidricos naturais. Com o intuito de reduzir essa lacuna, a presente pesquisa teve como objetivo
desenvolver uma proposta metodoldgica para gestao sustentavel de qualidade de aguas pluviais
da macrodrenagem urbana, em areas de arranjos populacionais médios. A metodologia utilizou
grupos de indicadores de operacdo/manutencdo, de instrumentos legais, fisico-quimicos e
microbioldgico escolhidos para auxiliar a classificagdo da gestdo atual de qualidade das dguas
de drenagem de bacias urbanas em cenarios distintos de gestéo (eficiente, parcial e ineficiente),
levando em consideracdo, entre outros aspectos, a vulnerabilidade social e a fragilidade
ambiental. A metodologia de caracterizacao e classificagdo da gestdo atual em um dos cenarios
propostos foi aplicada em uma bacia piloto, bacia do Riacho do Prado, localizada na &rea urbana
do distrito sede de Campina Grande - PB. Para a politica ambiental, foram sugeridos dez
principios de gestdo de qualidade de agua, um objetivo geral, seis objetos especificos e diversas
medidas mitigadoras relacionada ao risco ambiental e as caracteristicas dos cenarios propostos.
Os resultados mostraram que, com relagdo a bacia do Riacho do Prado foram observados varios

problemas urbanos e depreciacdo da qualidade da agua presente no sistema de macrodrenagem,



predominancia de vulnerabilidade social média, tendendo a alta, diferentes classes de
fragilidade ambiental emergente, risco ambiental variando de médio a muito alto, resultando
em um indice geral de gestdo de qualidade de agua de 0,4, o que classifica a bacia piloto em
uma gestdo parcial de qualidade de agua de drenagem urbana. Diante do exposto, € de suma
importancia que os arranjos populacionais médios, como Campina Grande, invistam na
estruturacdo dos sistemas e na manutencdo da qualidade das aguas de drenagem e dos corpos
hidricos urbanos. Além disso, é preciso uma conscientizacdo conjunta, populacdo e 6rgdo
gestor, pois a gestdo sustentavel da qualidade das aguas da macrodrenagem urbana sé é possivel
com a integracdo dos agentes urbanos e andlises das inter-relagcbes entre os sistemas de

saneamento basico.

Palavras-chave: Saneamento basico. Qualidade de aguas urbanas. Plano de gerenciamento.
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METHODOLOGY OF SUPPORT FOR THE SUSTAINABLE MANAGEMENT OF
URBAN DRAINAGE SYSTEMS IN AREAS OF MEDIUM POPULATION
ARRANGEMENTS

Francisco das Chagas da Costa Filho
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Profa. Dra. Andréa Carla Lima Rodrigues

ABSTRACT

The impacts resulting from the population increase and the urbanization process are intensified
when the anthropic activities occur in an unsustainable way, causing several social, economic
and environmental problems. Such impacts are also aggravated by poor city management and
low investments in infrastructure. In the area of urban waters, the lack or inefficiency of
management can contribute to the worsening of the pollution of drainage waters and,
consequently, a reduction in the quality of urban water resources. In Brazil, as in other
developing countries, the immediate concern in terms of drainage and management of rainwater
is associated with a reduction in the risk of urban floods, with the quality of the water drained
into the natural water bodies being often left in the background. In order to reduce this gap, the
present research aimed to develop a methodological proposal for sustainable management of
rainwater quality in urban macrodrainage, in areas of medium population arrangements. The
methodology used groups of operation / maintenance indicators, legal, physical-chemical and
microbiological instruments chosen to help classify the current quality management of drainage
waters in urban basins under different management scenarios (efficient, partial and inefficient),
taking into account, among other aspects, social vulnerability and environmental fragility. The
methodology for characterizing and classifying the current management in one of the proposed
scenarios was applied in a pilot basin, Riacho do Prado basin, located in the urban area of the
headquarters district of Campina Grande - PB. For the environmental policy, ten water quality
management principles, a general objective, six specific objects and several mitigating
measures related to the environmental risk and the characteristics of the proposed scenarios
were suggested. The results showed that, in relation to the Riacho do Prado basin, several urban
problems and depreciation of the water quality present in the macro-drainage system were

observed, predominance of medium social vulnerability, tending to rise, different classes of
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emerging environmental fragility, environmental risk varying medium to very high, resulting
in a general water quality management index of 0.4, which classifies the pilot basin as a partial
urban drainage water quality management. In view of the above, it is of paramount importance
that medium-sized population arrangements, such as Campina Grande, invest in structuring
systems and maintaining the quality of drainage waters and urban water bodies. In addition,
there is a need for joint awareness, population and management body, as sustainable
management of the water quality of urban macrodrainage is only possible with the integration

of urban agents and analysis of the interrelationships between basic sanitation systems.

Key-words: Basic sanitation. Urban water quality. Management plan.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano e o crescimento econémico das cidades sempre estiveram
vinculados a modificacdo do meio ambiente e a geracao de impactos de diversas classificagdes.
Entre os impactos mais danosos ao ser humano e ao meio natural estdo a contaminacéo do solo,
do ar, a mortalidade da fauna e flora devido a ac¢Ges antrépicas, a proliferacdo de doencas
ocasionadas pela deposi¢do incorreta de residuos, de efluentes domeésticos e industriais, e a
diminuicdo da qualidade dos corpos hidricos.

Segundo Jatobd (2011) o crescimento populacional, as mudancas climaticas e a
urbanizacdo ndo sustentivel tém tornado mais comum a ocorréncia de eventos naturais
extremos, como secas prolongadas, chuvas intensas e acidas, entre outros desastres que
diminuem a qualidade da vida humana.

Tais eventos alertam para a necessidade de uma intervencdo na forma de gerir as cidades
e 0s sistemas que as compdem, além da regulacdo mais rigida para com as atividades antrdpicas
sobre 0 meio natural e urbanizado. Entre esses sistemas, destacam-se 0s ndo naturais, Como as
infraestruturas construidas para subsidiar a gestdo das aguas urbanas.

O estudo das aguas urbanas inclui os sistemas do saneamento basico, as inundacoes
ribeirinhas e a gestdo dos sélidos totais (TUCCI, 2008). A integracao dos planos existentes para
a gestdo do ambiente urbano, com atengdo especial para os planos aliados aos servigos de
saneamento, e & compreensao das inter-relagdes que os envolvem, contribui significativamente
para a manutencdo da qualidade das aguas e dos ecossistemas aquaticos.

No meio urbano, os impactos antrépicos exercem influéncia direta e indireta nas
caracteristicas das aguas pluviais, tornando-se 0s principais agentes para a depreciacdo da
qualidade das mesmas. A compreensdo desses impactos de forma individual, como a
determinacdo da origem e os possiveis efeitos, é de suma importancia no ambito da gestao para
determinar medidas que solucionem ou, pelo menos, minimizem seus efeitos negativos
(TUCCI, 2005).

Tais impactos ndo sdo sentidos da mesma forma por toda a populacdo residente,
principalmente quando se analisam aqueles oriundos da ocupacdo desordenada, pois a
vulnerabilidade da populacdo esta diretamente relacionada as questbes socioeconémicas
(SANTOS; SOUZA, 2014), além do acesso a infraestrutura basica de saneamento, educacéo,
saude e lazer. Sendo assim, a forma de planejar, gerir e desenvolver as cidades exerce um papel

fundamental na qualidade de vida da populagao.



O modelo de desenvolvimento aplicado nas cidades pode gerar conflitos ambientais
devido as divergéncias entre 0 modelo desenvolvimentista e 0 meio ambiente, implicando no
surgimento da injustica ambiental e de suas consequéncias, como a distribuicdo desigual dos
riscos relatado por Santos e Souza (2014) e da degradacdo ambiental em uma area urbana,
deixando explicito a relacdo direta entre 0 meio social e 0 ambiental. Tais conflitos alimentam
0s movimentos de lutas para a obtencdo de um meio ambiente sadio e produtivo para todos
(NASCIMENTO; MENDONCA, 2015).

Entre as acOes antrdpicas que implicam na diminuicdo da qualidade das aguas drenadas
em meio urbano, tornando-as esgotos, estdo o lancamento de residuos sélidos em canais de
drenagem e dispositivos de captacdo, a ligacdo de efluentes domésticos em sistema separador
absoluto, a ineficiéncia da limpeza urbana, a falta de instrumentos normativos inerentes a
qualidade de drenagem e a ndo implementacdo dos instrumentos que regulamentam as
atividades antrépicas em relacdo a expansao urbana.

Em relacdo a salde, a transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica poderéa ocorrer por
via feco-oral, transmitidas por vetores que se relacionam com a agua, ou simplesmente pela
insuficiéncia de &gua com qualidade para a higienizacao geral (VON SPERLING, 2014).

Tais doencas provavelmente sdo decorrentes da presenca de efluentes domésticos nas
aguas urbanas drenadas e/ou por langcamento de efluentes nos corpos hidricos. No Brasil, o
Decreto n° 7.217/2010 (BRASIL, 2010), que regulamenta a Lei Federal do saneamento basico
brasileiro de n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), recomenda a utilizacdo de sistema de
esgotamento sanitario do tipo separador absoluto, mesmo assim, ainda se observam sistemas
unitarios ou ligacdes clandestinas em varios municipios brasileiros, ocasionando a
contaminacdo das &guas de drenagem por esgotos domésticos devido a falta de rede e recursos
para infraestrutura.

Santos (2016) relata que ja existem modelos de planejamento estratégico com enfoque
integrado em gerenciamento sustentdvel das &guas urbanas, objetivando a construgdo de
solucdes técnicas mais eficientes e com abordagens sistémicas. Nesse contexto, o enfoque
integrado auxiliaria o gerenciamento das aguas pluviais tanto em termos de quantidade, quanto
de qualidade. Porém, a maioria dos estudos no ambito da drenagem urbana, como os de
Agostinho e Poleto (2012), Santos Janior e Santos (2013) e Schellin e Leinig (2018) visam o
manejo das aguas pluviais com o foco na redugdo dos impactos ocasionados por cheias urbanas.

Diante do exposto, o presente estudo desenvolveu uma metodologia de apoio a gestdo
da qualidade de aguas pluviais da macrodrenagem urbana, tendo como base cenarios de gestdo

construidos a partir de indicadores de operacdo, manutencéo, fisico-quimicos, microbiologico



e dispositivos legais. A metodologia foi aplicada em uma bacia piloto, bacia do Riacho do
Prado, Campina Grande - PB, apresentando-se eficiente para a caracterizacdo da area em
relacdo ao risco ambiental, classificacdo nos cenarios propostos e para a determinacdo de

medidas mitigadoras relacionadas aos problemas socioambientais e de falta de gest&o.

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Apos treze anos da publicacdo do marco regulatério do saneamento basico brasileiro, a
Lei Federal n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), é perceptivel que os municipios ainda ndo
atingiram a universalizacdo dos servicos de saneamento bésico e que, entre as vertentes do
saneamento, 0 esgotamento sanitario e 0 manejo de aguas pluviais sdo as que possuem 0 maior
déficit de infraestrutura urbana.

Soma-se a este fato, a reducdo da qualidade das &guas dos corpos hidricos urbanos
devido a poluigdo destes por efluentes domésticos e industriais ndo tratados, diminuindo a
disponibilidade de agua com os requisitos minimos para tratabilidade e posterior uso para
abastecimento humano. Além disso, sabe-se que 0s investimentos em saneamento reduzem
significativamente os gastos com saude publica, pois minimizam, de forma concreta, 0S riscos
de proliferacdo de doencas de veiculacao hidrica e por vetores de transmiss&o.

No &mbito da drenagem urbana, observa-se a preocupacdo em distanciar as aguas
pluviais dos aglomerados populacionais, reduzindo as possibilidades de enchentes, entretanto
a problematica da qualidade dessas aguas ainda figura em segundo plano.

Para uma gestdo mais sustentavel das aguas pluviais urbanas, almeja-se com a presente
pesquisa contribuir para a gestdo da qualidade das aguas pluviais auxiliando a administracdo
publica na tomada de deciséo e na elaboracdo de acdes que melhorem a qualidade das &guas
dos sistemas de drenagem urbana, visando a reducdo de risco a populacéo e a sustentabilidade
ambiental em arranjos populacionais médios, pois, estes, estdo ligados diretamente a dindmica
de desenvolvimento urbano e necessitam de instrumentos especificos, visto que tanto as

problematicas, quanto as solugdes, sdo diferentes as grandes cidades e metrdpoles.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma proposta metodoldgica para a gestdo sustentavel de qualidade de

aguas pluviais da macrodrenagem urbana em arranjos populacionais médios.



1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir indicadores de operacdo/manutencdo, instrumentos legais, fisico-quimicos e
microbioldgico para a gestdo de qualidade de agua em sistemas de macrodrenagem;
Estabelecer limites de transicdo entre as gestoes eficiente, parcial e ineficiente a partir
dos indicadores definidos;

Definir, com base nos aspectos de vulnerabilidade social e fragilidade ambiental, as
caracteristicas de bacias de drenagem urbana;

Analisar, em uma bacia piloto, a eficiéncia do modelo de caracterizagédo e de
classificacdo da gestdo atual de qualidade de &guas de drenagem urbana;

Definir, com base nos indicadores ambientais e nas possiveis respostas das analises
espaciais avancadas, medidas mitigadoras que auxiliem na gestdo de qualidade das

aguas de drenagem urbana.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 OESPACO URBANO E AS VULNERABILIDADES SOCIOAMBIENTAIS

No espaco urbano ocorrem relag6es sociais e interacdes entre 0s seres humanos e 0 meio
ambiente. De acordo com Corréa (1989) o espaco urbano € fragmentado e articulado.
Fragmentado quando se analisa 0 conjunto complexo de uso da terra, como o centro, areas de
servigos, comerciais, industriais, residenciais, lazer, de gestdo, entre outros, e as areas
reservadas para a expansdo futura; e articulado quando se analisa as relagGes entre cada
fragmento da organizacgéo espacial e 0s seres humanos.

Segundo Gehl (2013), ao longo da histéria contemporanea houve um crescimento
desordenado da populagdo mundial e urbana. Em 1900 a populacdo mundial era de 1,65 bilhdes
de pessoas, sendo que apenas 10% habitavam em cidades. Em 2007, a populacdo mundial ja
havia ultrapassado a marca de seis bilhdes de pessoas das quais mais de 50% estavam
concentradas nas zonas urbanas.

De acordo com United Nations (2017) a projecdo da populacdo mundial para 2050 e
2100 é de, respectivamente, 9,772 e 11,184 bilhGes de pessoas, com expectativa de
concentracdo urbana superior a 75%. Nesse contexto, Gehl (2013) afirma que o aumento
populacional que ocasiona o crescimento explosivo das cidades € uma espécie de catalizador
de problemas e desafios urbanos.

Jatoba (2011) comenta que se tornou mais comum nos Ultimos anos a ocorréncia de
desastres ambientais por fontes naturais em areas urbanas como tsunamis, secas prolongadas
ou chuvas intensas, terremotos, entre outros. Esses desastres se intensificam com a densidade
populacional, a urbanizacéo crescente e as mudancas climaticas.

O aumento da densidade nas &areas urbanas devido ao crescimento populacional e ao
processo de migracdo do campo para as cidades, também sobrecarrega os sistemas urbanos
preexistentes e produz demandas na infraestrutura, gerando necessidade de melhorias e
ampliacdo dos sistemas ja construidos.

A urbanizacdo no Brasil se intensificou na segunda metade do Séc. XX, elevando a
populacdo urbana de 26,3%, em 1940, para 81,2% da populacdo total nos anos 2000
(MARICATO, 2000). Entre os desafios vivenciados pelas grandes cidades, Maricato (2011)
cita a precariedade dos servicos de saneamento, contaminacao das aguas e solos urbanos, falta
de integracdo entre os planos dos municipios que compde as regides metropolitanas, a nao

implementacdo das politicas publicas que sdo criadas e altas taxas de ocupacéo de favelas.



De acordo com Raquel Rolnik (2012) o problema nas cidades brasileiras ndo ¢ a falta
de moradias e sim de cidades. Os programas de créditos para a obtencdo de moradias estdo
distantes de resolver esta problematica. As politicas publicas existentes muitas vezes visam o
crescimento econdmico e a geracdo de emprego e, como consequéncia, geram areas com
elevada densidade de pessoas economicamente vulneraveis.

Vieira Filho et al. (2015) analisando o impacto na infraestrutura urbana devido ao
crescimento populacional e da ocupacdo urbana sem planejamento apontaram, entre 0sS
problemas gerados pela superpopulacdo em areas urbanas, a sobrecarga nos servicos de
saneamento, a fragilidade na infraestrutura de energia e na rede de salde, a precariedade dos
transportes coletivos, a falta de moradias adequadas para a populagéo, a ocupagao irregular em
areas de protecdo ambiental e 0 aumento do desemprego que amplia a desigualdade social.

O processo de urbanizar implica na concentragdo de pessoas e o exercicio de atividades
produtivas em um espaco restrito e, estes geram impactos degradadores no meio ambiente.

Segundo Di Pace, Crojethovich e Herrero (2005 apud RESTREPO; MORALES-
PINZON, 2018) no ambito dos conceitos socioecoldgicos e de metabolismo urbano, a cidade é
definida como um superorganismo, com estrutura e dimensao espacial, que abriga os elementos
Vivos e ndo Vivos e, estes, coexistem e interagem entre si, gerando diversos sistemas entre o
meio natural e a sociedade, incluindo os ciclos biogeoquimicos e fluxos de energia.

Na préatica, o metabolismo urbano envolve a quantificacdo das entradas, saidas e
armazenamento de insumos e rejeitos; entre estes, citam-se: energia, nutrientes, materiais, agua
e residuos. De fato, as analises das cidades atraves de conceitos socioecologicos, como também
a sua associagdo com ecossistemas naturais, que comumente sdo autossuficientes ou
subsidiados por insumos sustentaveis, ddo contribui¢es a compreensdo e ao desenvolvimento
de cidades sustentaveis; caso estas, possam incorporar em si, caracteristicas inerentes aos
ecossistemas naturais (KENNEDY; PINCETL; BUNJE, 2011).

Embora outras atividades, além da urbanizacéo, gerem impactos ambientais relevantes,
como é o caso dos setores da agropecuaria, mineracdo e a producao de energia, a urbanizacéo
tende a concentrar a geracdo dos seus impactos e, posteriormente, difundi-los além dos limites
urbanos. Problemas como o aquecimento global, questdes relativas ao saneamento ambiental,
poluicéo hidrica e atmosférica tém suas origens nas atividades humanas em areas urbanizadas.
Além disso, soma-se ao poder degradativo das atividades humanas, o padrdo de consumo e 0s
rejeitos produzidos pela populacdo que, muitas vezes, requerem &areas maiores do que as
ocupadas por ela, pois a pegada ecoldgica de algumas cidades pode superar em mais de 100
vezes 0 seu tamanho (JATOBA, 2011).



De acordo com Jatoba (2011) as regides mais urbanizadas sdo as que mais consomem
recursos naturais; e as mais pobres do Planeta sdo as que mais vem se urbanizando, porém,
aliadas a precariedade da infraestrutura, ao elevado grau de pobreza, a desigualdade e a
degradacdo ambiental. Em contrapartida, a concentracdo da populagdo em uma &rea restrita
possibilita uma reducdo de pressdo dos ecossistemas e areas naturais, 0 que contribui para a
sustentabilidade, pois reduz o terreno natural necessario a ser ocupado e minimiza gastos em
infraestrutura urbana. No que tange a parte social, as cidades apresentam maiores oportunidades
de educacdo, emprego, moradia adequada e servicos de salde do que as areas rurais.

E perceptivel que as vulnerabilidades socioambientais envolvem variantes naturais,
como a susceptibilidade do ambiente se recuperar dos efeitos nocivos das a¢des humanas e
variantes sociais como as condic@es de infraestrutura, renda, educacao e saude. Neste contexto,
dentro da esfera de vulnerabilidades socioambientais, dois conceitos podem ser considerados
relevantes para o entendimento das interacdes entre 0 meio ambiente e 0 homem, sdo eles: a

vulnerabilidade social e a fragilidade ambiental.

2.1.1 Vulnerabilidade social

No contexto social, o termo vulnerabilidade é frequentemente relacionado a deficiéncia
ou auséncia de algo e, comumente, realiza-se esta andlise a partir do entendimento das
caracteristicas socioecondémicas de uma determinada area ou individuo. No ambito urbano,
pode-se relacionar a vulnerabilidade social ao risco (SANTQOS, 2015), sugerindo que vulneravel
é estar fisicamente exposto e, devido a isso, possuir menores condi¢cdes de se recuperar ou
absorver as perturbag6es ocorridas.

Marandola Jr. e Hogan (2005) analisam as discussdes e as semelhangas entre os
conceitos de vulnerabilidade nos ambitos geografico e demografico. Ambas as areas incluem a
dimensdo ambiental na conceituacdo, porém a primeira concentra-se nas dindmicas sociais e
naturais e, a segunda, nas componentes socioeconémicas, concordando que a vulnerabilidade é
um conceito complementar ao de risco.

A definicdo de vulnerabilidade surgiu para expressar a predisposicdo de um sistema a
ser danificado; ser vulneravel é esta exposto a um agente estressor. A analise de vulnerabilidade
estd associada a trés processos distintos: a producdo do conhecimento, a aplicacdo do
conhecimento e a resposta aos questionamentos que surgem a partir da interagdo entre os dois
primeiros processos. Com isso, 0 estudo da vulnerabilidade pode contribuir para a producdo de
politicas (LEE, 2014).



Em termos sociais, a vulnerabilidade é produto das desigualdades sociais, estas incluem
fatores que influenciam ou moldam a susceptibilidade e também as caracteristicas das
comunidades, como o nivel de urbanizacdo e economia local. Existem diversas caracteristicas
expostas em pesquisas em ciéncias sociais que influenciam a vulnerabilidade social, entre elas
citam-se a idade, sexo, raga, status socioeconémico, a qualidade dos assentamentos humanos
(tipologia de construgdo e infraestrutura) e o proprio ambiente construido (CUTTER,
BORUFF; SHIRLEY, 2003).

Assim, os efeitos negativos oriundos de uma ocupagdo desordenada em uma
determinada area, ndo sdo sentidos igualmente por todo o grupo, o que implica que a
vulnerabilidade também esta associada as condi¢des socioeconémicas do grupo em analise
(SANTOS; SOUZA, 2014). Compreender a influéncia dos diversos indicadores sociais no
estudo da vulnerabilidade pode favorecer na formulacdo de politicas e diretrizes frente as
mudangas ambientais nos niveis global, regional e local (BERROUET; VILLEGAS-
PALACIO; BOTERO, 2019).

Fatemi et al. (2017) analisaram 43 referéncias bibliograficas sobre a vulnerabilidade
social em areas predispostas a desastres. Os autores observaram que todos os trabalhos
utilizavam indicadores como a porcentagem de mulheres na populacdo, idade, educacéo,
condicdo de salde publica, emprego, acessibilidade, situacdo social, recursos médicos e
infraestruturas publicas, para expressar a vulnerabilidade social. Nesse referido estudo, foram
encontrados cerca de 32 indicadores e 150 variaveis possiveis para analisar a vulnerabilidade

social.

2.1.2 Fragilidade ambiental

Ainda dentro do contexto do espago urbano, a ocupacéo, seja ela planejada ou néo,
requer modificacbes no meio fisico natural, o que promove transformacdes na estrutura e no
funcionamento dos sistemas naturais. Um exemplo dessas transformacfes € a alteracdo dos
caminhos naturais de drenagem devido ao uso e a ocupacéo da terra.

A fragilidade ambiental € definida como a facilidade do meio natural sofrer
modificacOes frente as acBes antrdpicas; estando esta, condicionada as caracteristicas genéticas
do meio (SPORL; ROSS, 2004). Schiavo et al. (2016) descrevem essa facilidade de alteracéo
como a susceptibilidade do ambiente a sofrer intervengdes.

Os ambientes naturais se encontram em equilibrio dindmico até o0 momento em que 0s

seres humanos passam a explorar intensamente 0S recursos naturais para satisfazerem as suas



necessidades (ROSS, 2011). Esta intensa busca pelos recursos naturais e por ocupagdo do
espaco se amplia com o crescimento populacional, com a industrializacdo e com o
desenvolvimento tecnologico.

Os problemas ambientais representam um risco para o funcionamento das cidades. Tais
problemas juntamente com a rapida urbanizacao provavelmente continuardo contribuindo para
a ocorréncia de secas intensas, aumento da temperatura e inundacdes repentinas (COBBINAH;
POKU-BOANSI; PEPRAH, 2017).

Ross (2011) acrescenta outras atividades que levam a alteragbes no meio natural de
forma irreversivel, como a industrializacdo urbana, mecanizagéo dos sistemas de monocultura,
maximizagdo na exploracdo de recursos energéticos e matérias primas, aumento nas areas de
pastagem, mineracdo e o uso dos recursos hidricos de forma nédo sustentavel.

Diante dos problemas ambientais resultantes de préaticas predatorias, torna-se urgente a
necessidade de planejar o espaco fisico territorial ndo s6 com uma perspectiva econémica e
social, mas também ambiental, levando em consideracdo as potencialidades dos recursos e as
fragilidades dos ambientes, face a insercdo direta do ser humano no ambiente natural.

O mapeamento da fragilidade dos ambientes favorece o reconhecimento das areas mais
susceptiveis a danos devido as modificacdes antropicas. Os sistemas naturais tendem a reagir
as acdes humanas nos componentes da paisagem, como a cobertura vegetal, clima, solo, relevo
e 0s recursos hidricos. Dessa forma, 0 mapeamento torna-se um recurso importante para o
planejamento territorial (VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

No ambito urbano, as analises de fragilidade podem subsidiar estudos para a
determinacdo de areas para a criacdo de aterros sanitarios, de ocupac¢do urbana, zoneamento
ambiental, para correlacionar a fragilidade do ambiente com a potencialidade de poluigéo deste
por aguas residuarias domésticas ou pluviais com contribuicdo de esgotos e criacdo de politicas
publicas de gerenciamento do saneamento como um todo.

Santos (2015) realizou um estudo sobre a fragilidade ambiental e a vulnerabilidade
social na susceptibilidade aos riscos em area urbana de Fortaleza - CE. Com a pesquisa, foi
possivel verificar a distribuicdo das diferentes realidades sociais, que apresentaram uma certa
relacdo com o valor do solo urbano e a disponibilidade da infraestrutura. Em relacdo a
fragilidade ambiental, foram encontradas 32 unidades de fragilidade, sendo 14 potenciais (mais
estaveis) e 18 emergentes (mais instaveis), que, respectivamente, ocupavam cerca de 73% e
27% do territério do municipio de Fortaleza - CE. As avaliagdes dos riscos foram feitas com
base no cruzamento dos mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social, 0 que permitiu

a identificacdo de 40 tipos diferentes de combinacges de riscos.
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2.2 GESTAO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE URBANA

A palavra gestdo esta associada ao ato de administrar, gerenciar e conduzir insumos
para alcancar o objetivo pretendido. No ambito ambiental, cabe a gestdo o equacionamento dos
problemas ambientais para o alcance das solucdes necessérias, tornando o ato do
equacionamento uma funcgéo imediata da gestdo ambiental.

Agra Filho (2013, p. 702) e a Fundagéo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente -
FEEMA (1997, p. 123) elencam alguns conceitos de gestdo ambiental com énfase no controle
do uso dos recursos ambientais. S&o eles:

— Selden (1990): “4 condugdo, a dire¢do e o controle pelo governo do uso dos recursos
naturais, atraves de determinados instrumentos, o que inclui medidas econémicas,
regulamentos e normalizacdo, investimentos publicos e financiamentos, requisitos
interinstitucionais e judiciais”.

— Hurtubia (1980): “A tarefa de administrar o uso produtivo de um recurso renovavel
sem reduzir a produtividade e a qualidade ambiental, normalmente em conjunto com o
desenvolvimento de uma atividade ”.

— Encyclopaedia Britannica (1978): “O controle apropriado do meio ambiente fisico,
para propiciar o0 seu uso com o minimo abuso, de modo a manter as comunidades
biologicas, para o beneficio continuado do homem”.

Diante dos conceitos elencados, Agra Filho (2013) relata que, mesmo sendo uma fungéo
imediata da gestdo ambiental, o equacionamento dos problemas ambientais deve estar aliado a
uma atuacdo preventiva com agOes direcionadas aos fatores causadores dos problemas em
questdo, com a finalidade de uma maior eficacia na sua resolugdo e tendo como objetivo a
sustentabilidade.

Com relacdo a sustentabilidade, Nascimento (2012) diz que existem duas vertentes, uma
com base biolégica por meio da ecologia e outra na economia; referindo-se estas,
respectivamente, a resiliéncia, capacidade de recuperacdo e reproducdo dos ecossistemas
afetados pelas a¢Ges antropicas ou naturais e ao desenvolvimento, com a percepcao na finitude
dos recursos naturais.

Segundo Andrade (2013) a sustentabilidade relaciona-se com o uso racional dos
recursos naturais, com o objetivo de satisfazer as necessidades presentes e a manutencdo dos

recursos para as geracoes futuras.
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No ambito das cidades, Teodoro (2013) diz que a sustentabilidade urbana perpassa a
relacdo com 0s recursos naturais e adentra na funcdo social de gestdo, buscando praticas
socioespaciais mais sustentaveis e a transformacéo dos padrdes de producdo e consumo. Para
que cidades se tornem mais sustentaveis é necessario a reducgdo significativa da vulnerabilidade
ambiental, ou seja, reducdo da pobreza, como relata o primeiro objetivo do desenvolvimento
sustentavel (SOTTO et al., 2019).

Andrade (2013) afirma que as ocupac¢des desordenadas no meio urbano ndo satisfazem
0 objetivo da sustentabilidade, pois estas requerem o desmatamento de grandes areas e a
poluicdo do meio, principalmente das aguas, ao serem construidas moradias inadequadas e
irregulares as margens de corpos hidricos. Para que a cidade seja sustentavel, as necessidades
da populacdo devem ser atendidas sem a imposicdo de demandas insustentaveis sobre 0s
recursos naturais locais e globais (SILVA, 2016).

Andrade (2013) realizou uma abordagem acerca da ocupacdo humana desordenada no
espaco urbano a fim de analisar a sustentabilidade e os impactos socioambientais. Para o autor
0 processo de degradacdo ambiental de areas urbanizadas pode ser minimizado a partir de
propostas sustentaveis como o controle do uso e ocupacdo do solo normatizadas por
instrumentos legais, planos diretores, codigo de postura e de obras e o Estatuo da Cidade, além
de planejar, executar e monitorar as areas de ocupacdo, considerando a dimensao
socioambiental e a participacdo de lideres populares; promover a educacdo ambiental e relocar
as familias socialmente fragilizadas e que estejam em situacdes de risco.

Tucci (2008) mostra algumas fases do desenvolvimento das dguas urbanas em paises
desenvolvidos e associa essas fases ao desenvolvimento sustentavel (Quadro 1). Segundo o
autor, infelizmente o Brasil ainda se encontra na fase higienista pois ainda possui déficits no

tratamento do esgoto, no controle dos residuos solidos e infraestrutura de drenagem.

Quadro 1 - Fases do desenvolvimento das aguas urbanas em paises desenvolvidos

Fase Caracteristicas Consequéncias
Esgoto em fossas ou na drenagem, sem
coleta ou tratamento e agua da fonte
mais préxima, poco ou rio.

Pré-higienista: até o
inicio do Século XX

Doencas e epidemias, grande
mortalidade e inundacGes.

Reducdo das doencas, mas rios
contaminados, impactos nas
fontes de &gua e inundacdes.

Higienista: antes de | Transporte de esgoto distante das
1970 pessoas e canalizacdo do escoamento.
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Fase Caracteristicas Consequéncias
. Tratamento de esgoto doméstico e | Recuperagdo dos rios, restando
Corretiva: entre | . . . S .
industrial, amortecimento do | poluicdo difusa, obras
1970 e 1990 PR . .
escoamento. hidraulicas e impacto ambiental.

Desenvolvimento
sustentavel: depois
de 1990

Tratamento terciario e do escoamento
pluvial, novos desenvolvimentos que
preservam o sistema natural.

Conservacdo ambiental, reducdo
das inundagdes e melhoria da
qualidade de vida.

Fonte: Tucci (2008).

Fazendo uma associagcdo com o conceito de espago urbano apresentado por Corréa
(1989), a gestdo urbana atual também se fundamenta a partir de uma fragmentacdo, neste caso,
dos sistemas necessarios para o funcionamento do meio urbano, como o sistema de salde, o
sistema de esgoto sanitario, sistema de drenagem urbana, sistema de abastecimento de agua, de
energia elétrica, entre outros (GUSMAO, 2016), sendo estes, também utilizados como critérios
para diferenciar as areas urbanas das rurais, em alguns paises (UNITED NATIONS, 2015). O
mau funcionamento desses sistemas afeta diretamente a populacdo urbana, fazendo-se
necessario o equilibrio para gerar desenvolvimento de forma sustentavel.

Tratando-se das falhas na gestdo dos sistemas em ambientes urbanos, a exemplo da
drenagem urbana, esgotamento sanitario e coleta de residuos sélidos, a ineficiéncia em um
destes, afetara indiretamente a eficiéncia dos demais apesar de serem sistemas individuais
(GUSMAO, 2016).

Tucci (2002) realizou uma comparagdo entre a infraestrutura urbana associada ao
saneamento de paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, como o Brasil (Quadro 2).
Observa-se que nos paises desenvolvidos, grande parte dos problemas relacionados ao
saneamento ja foram solucionados. Em relacdo a drenagem urbana, por exemplo, é priorizado
0 uso de medidas ndo-estruturais que obrigam a populacéo a controlar a origem dos impactos
oriundos da urbanizacéo.

Situacdo contréria a esta é observada em paises em desenvolvimento, pois estes ainda
estdo em fase de estruturacdo para tratar seus efluentes. Consequentemente, ha um maior
lancamento de efluentes ndo tratados em corpos hidricos, ocasionando a reducdo dos

mananciais para o abastecimento humano devido a contaminacao.

Quadro 2 - Comparacdo entre a infraestrutura urbana de paises desenvolvidos e do Brasil.

Infraestrutura urbana Paises desenvolvidos Brasil

Grande parte atendida, entretanto,
existem problemas relacionados a
reducéo da disponibilidade devido
a contaminacdo, e grande
guantidade de perdas na rede.

Abastecimento de 4gua | Cobertura total
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Infraestrutura urbana Paises desenvolvidos Brasil
Falta de redes e estacOes de
Esgotamento sanitario Cobertura quase total tratamento e subutilizagdo das
redes existentes.
Controlados 0S aspectos
quantitativos; Ocorréncia de grandes inundacoes;
Drenagem urbana Desenvolvimento de investimentos | Aspectos de qualidade da &gua

para controle dos aspectos de | nem mesmo foram identificados.
qualidade da agua.

Medidas de controle ndo-estruturais
Inundagdes ribeirinhas | como seguro e zoneamento de
inundacoes.

Grandes prejuizos por falta de
politica de controle.

Fonte: Adaptado de Tucci (2002).

Em relacédo a gestdo brasileira, o sistema federativo baseia-se em uma diviséo tripartida,
politica-administrativa-territorial, autbnoma e com poderes exclusivos, organizados por
ministeérios e secretarias. Em busca de uma melhor integracdo na gestao, criou-se o Ministério
das Cidades em 2003, que teve a sua concepcdo celebrada pelas organizacbes nao
governamentais ligadas aos movimentos populares pro-moradias, profissionais associados ao
setor da habitacdo, pesquisadores e professores universitarios e grupos de civis que defendiam
a integracdo das politicas setoriais inerentes ao transporte/mobilidade, regulamentacdo
fundiaria e saneamento (MASCARELLI; KLEIMAN, 2017).

Apesar da intencdo de integralizar as tematicas em um sé organismo ministerial, o
Ministério das Cidades foi subdividido em secretarias que possuiam departamentos ou
programas com estrutura propria. Estas secretarias respondem pelos seguintes temas
(MASCARELLI; KLEIMAN, 2017):

— Acessibilidade e programas urbanos: responséveis pela aplicacdo dos preceitos do
Estatuto da Cidade, como a regularizacdo fundiaria, criacdo de planos diretores,
prevencao e contencdo de riscos em assentamentos em condi¢des precérias, reabilitacdo
em areas centrais, entre outros, em nivel municipal;

— Habitacdo: responsavel pela criagdo de instrumentos que facilitem a implementacéo da
Politica Nacional de Habitacdo e articulagio com politicas existentes acerca do
desenvolvimento urbano;

— Saneamento: responsavel pelo planejamento das politicas de saneamento em nivel
setorial e por garantir fontes de financiamento para os municipios que procedam a
universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento basico;

— Transporte e Mobilidade: responsavel pela formulacdo e implementagdo das politicas

de mobilidade a luz da sustentabilidade urbana, por meio da integracéo do planejamento
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entre as politicas urbanas e a universaliza¢do do acesso ao servico de transporte publico

de qualidade.

No dia primeiro de janeiro de 2019, com a publicacdo da Portaria Provisoria n® 870
(BRASIL, 2019), houve a fusdo entre o Ministério das Cidades e o Ministério da Integracdo
Nacional, dando origem ao Ministério do Desenvolvimento Regional. O art. 29 da referida
Portaria apresenta as areas de competéncias do Ministério do Desenvolvimento Regional, entre
estas, citam-se as politicas nacionais de desenvolvimento regional e urbano, recursos hidricos
e seguranca hidrica, irrigacdo (observadas as competéncias inerentes ao Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento), habitacdo, saneamento, mobilidade urbana, além de
serem responsaveis pela elaboracdo de metas, diretrizes, planos, acbes e projetos voltados para

a promocao de saneamento, habitacdo e mobilidade urbana.

2.3 SANEAMENTO BASICO E ARCABOUCO LEGAL BRASILEIRO

A lei n® 11.445/2007 (BRASIL, 2007) que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico brasileiro, define o saneamento basico como um conjunto de servicos,
infraestruturas e instalagdes operacionais de:

- Abastecimento de agua potavel, incluindo todas as atividades inerentes a captacdo,
tratabilidade e destinacdo aos usuarios; além da disponibilizacdo da infraestrutura adequada
para garantir o servigco e a manutencao da qualidade;

- Esgotamento sanitério, incluindo as atividades necessarias para a eficiéncia na
operacgéo do sistema, como a coleta, transporte, tratamento e disposi¢édo final dos esgotos, e na
manutencdo da infraestrutura do sistema de esgotamento sanitario;

- Limpeza urbana e manejo de residuos solidos, que inclui atividades, infraestrutura e
instalacdes necessarias para a coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo adequada
dos residuos domiciliares e de limpeza urbana; e

- Drenagem e manejo das &guas pluviais urbanas, incluindo as atividades, instalacdes e
infraestrutura necessaria para a captagdo, transporte, detencdo ou retencdo, tratamento e
destinacao final, e a manutencao do sistema de drenagem.

Porém, em se tratando do saneamento basico, Salles (2008) diz que a historia do
saneamento como setor iniciou em meados dos anos de 1960, quando se pensava na criacao das
companhias estaduais de saneamento, realizagdo de investimentos e planejamento no

abastecimento de agua. Nesse periodo foi elaborado um projeto de saneamento para todo o
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territorio nacional e, a partir da sua implementacéo, foi criado o Plano Nacional de Saneamento
- PLANASA.

Com o PLANASA foram criadas novas companhias que se estendiam em todos 0s
estados da federacdo. Mesmo com 0s investimentos, ndo foi possivel observar o alcance de
todas as metas estabelecidas para o abastecimento de &gua e esgotamento sanitario. O
PLANASA, juntamente com o Banco Nacional da Habitagdo - BNH foram extintos
oficialmente em 1986.

A nova politica nacional do saneamento passou duas décadas em discussdo, sendo
publicada somente em 2007 pela Lei n° 11.445/2007. Enquanto isso, houve aplicacdes de varios
programas federais no setor do saneamento como o Pro-Saneamento e o Pré-Infra. Além desses
investimentos no &mbito do saneamento, em 1996, o Governo Federal criou o Sistema Nacional
de Informacdes sobre o Saneamento - SNIS vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental - SNSA do Ministério das Cidades. O SNIS é o maior sistema de informacéo sobre
0 setor do saneamento brasileiro; atualmente, o sistema contempla informagdes sobre todas as
variantes do saneamento basico.

O inc. XX do art. 21 do Cap. 2 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), diz que
compete a Unido instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, e deixa explicito a inclusdo
das vertentes do saneamento basico, além da habitagdo e transporte publico. O inc. IX do art.
23, acrescenta a competéncia a nivel compartilhado entre a Unido, os Estados, Distrito Federal
e 0s Municipios, da promocédo de programas para melhoria na infraestrutura de saneamento
basico, das condicbes habitacionais e constru¢es de novas moradias.

Complementando essas informac6es, o inc. V do art. 30, diz que cabe aos municipios
organizar e oferecer & populagdo, diretamente ou sob concessdo ou permissdo, 0S Servigos
publicos necessarios para o bem-estar geral, incluindo os de carater essencial como o transporte
publico.

Existem diversos instrumentos acerca do saneamento, como leis, decretos, portarias,
resolucGes e normas metodoldgicas (Quadros 3 e 4) nas esferas federal, estaduais e municipais.
Em nivel municipal, citam-se como instrumentos legais: Plano Diretor do Municipio; Plano de
Saneamento Basico; Plano Diretor de Drenagem; Plano de Residuos Soélidos; Lei de Uso e
Ocupag&o do Solo; Lei de Parcelamento do Solo; Codigo de obras; Lei de Zoneamento de Areas

Especiais e de Interesse Social, entre outros.
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Quadro 3 - Instrumentos legais federais acerca do saneamento no Brasil - Leis e Decretos

Lei n° 5.318/1967
Institui a Politica Nacional de Saneamento e cria 0 Conselho Nacional de Saneamento.
Constituico Federal de 1988
Assegura o exercicio dos direitos sociais e individuais, a liberdade, a seguranca, o bem-
estar, o desenvolvimento, a igualdade e a justica.
Lei n° 8.036/1990
Disp0e sobre o Fundo de Garantia do Tempo de Servico, e da outras providéncias.
Lei n° 8.078/1990
Disp0e sobre a prote¢do do consumidor e da outras providéncias.
Lei n° 8.987/1995
Dispde sobre o regime de concessao e permissdo da prestacao de servigos publicos previsto
no art. 175 da Constituicdo Federal, e da outras providéncias.
Lei n° 9.074/1995
Estabelece normas para outorga e prorrogages das concessdes e permissoes de servigos
publicos e da outras providéncias.
Lei n° 9.605/1998
Dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente, e d& outras providéncias.
Lei n° 10.257/2001
Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da
politica urbana e d& outras providéncias.
Lei n° 11.107/2005
Disp0e sobre normas gerais de contratagdo de consorcios publicos e d& outras providéncias.
Projeto de Lei n° 7.361/2006
Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e da outras providéncias.
Lei n° 11.445/2007
Estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico.
Lei n° 12.305/2010
Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998; e d& outras providéncias.
Lei n° 13.089/2015
Institui o Estatuto da Metrdpole, altera a Lei no 10.257, de 10 de julho de 2001, e da outras
providéncias
Decreto n° 5.440/2005
Estabelece defini¢des e procedimentos sobre o controle de qualidade da agua de sistemas
de abastecimento e institui mecanismos e instrumentos para divulgacdo de informacao.
Decreto n°® 7.217/2007
Regulamenta a Lei no 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico, e da outras providéncias.
Fonte: Autoria Propria (2020).

Quadro 4 - Instrumentos legais Federais acerca do saneamento - Portarias e Resolucdes

Portaria de Consolidagéo n° 5/2017

Consolidacio das normas sobre as acdes e 0s servicos de satide do Sistema Unico de Sadde.
Resolucdo CONAMA n° 01/1986

Disp0e sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impactos ambientais.
Resolugdo CONAMA n° 05/1988

Disp0e sobre o licenciamento de obras de saneamento.
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Resolucdo CONAMA n° 237/1997
Disp0e sobre a revisdo e complementacdo dos procedimentos e critérios utilizados para o
licenciamento ambiental.

Resolugdo CONAMA n° 54/ 2005
Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto nao
potavel de dgua, e da outras providéncias.

Resolugdo CONAMA n° 357/2005
Dispbe sobre a classificagdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes,
e d& outras providéncias.

Resolugdo CONAMA n° 369/2006
Dispde sobre 0s casos excepcionais, de utilidade publica, interesse social ou baixo impacto
ambiental, que possibilitam a intervencdo ou supressdo de vegetacdo em é&rea de
Preservacdo Permanente - APP.

Resolugdo CONAMA n° 375/2006
Disp0e critérios e procedimentos, para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e d& outras
providéncias.

Resolugcdo CONAMA n° 377/2006
Disp6e sobre licenciamento ambiental simplificado de Sistema de Esgotamento Sanitario.

Resolucdo CONAMA n° 430/2011
Dispde sobre condicGes e padrbes de langamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo no 357

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Apesar dos instrumentos legais existentes no Brasil, 0s investimentos destinados ao
saneamento bésico ainda sdo insuficientes. Leoneti, Prado e Oliveira (2011) estudaram sobre
0s investimentos ocorridos no saneamento brasileiro e sobre a sustentabilidade para o Século
XXI. Os autores afirmam que os investimentos, desde 1950, foram pontuais, contribuindo para
a ndo universalizacdo dos servi¢cos, 0 aumento da desigualdade e o déficit no acesso. Além
disso, tais investimentos partiram predominantemente da iniciativa pablica, sem uma definicao
concreta a respeito das responsabilidades de cada um dos niveis de governanca (Federal,
Estadual e Municipal). Os autores concluiram que ainda é necessaria uma melhoria na

infraestrutura e na governanca deste setor com um bom planejamento nos recursos investidos.

2.4 DRENAGEM URBANA E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

O SNIS calcula anualmente os indices de atendimento dos servicos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos urbanos, drenagem e manejo de dguas
pluviais urbanas. Esses indices sdo feitos a partir de dados informados pelas prestadoras de
servigos e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e sdo calculados através

de estimativas com base no percentual da populacao urbana do dltimo censo demografico.
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A drenagem e 0 manejo de &guas pluviais urbanas foi o Gltimo servico de saneamento
incorporado ao diagnostico anual; sendo, portanto, o que possui menos dados monitorados em
nivel nacional. O primeiro diagnostico realizado para a Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas - DMAPU foi elaborado com informacdes e indicadores SNIS do ano de 2015.

Para a realizacdo do diagndstico foram consultados 2.541 dos 5.570 municipios
brasileiros, representando 45,6% do total; responsaveis por 62,7% da populacéo brasileira em
2015 e 66,8% da populacdo urbana (BRASIL, 2018). A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo
global dos servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas para 0s municipios

participantes.

Tabela 1 - Caracterizacao global dos servicos de DMAPU

INFORMACAO TOTAL
Percentual de municipios com sistemas de &guas pluviais
exclusivos para drenagem.

Ext_ensgo total de vias publicas urbanas com pavimento e 2.792.532,7 km
meio-fio (ou semelhante)?

Quantidade de captaces® 5.795.151 captacOes
Ext}ensao total_ d_e vias pupllcas urbanas com rede ou canais 1.886.434.8 km
de aguas pluviais subterraneos®

Extensdo total de vias publicas urbanas com solugdes de

53,1%

drenagem natural (faixas ou valas de infiltragéo) 19.198,5km
Percentual de municipios com vias publicas urbanas com

TR 18,7%
canais artificiais abertos
Quantidade total de reservatérios de DMAPU¢ 274 reservatorios
Quantidade total de parques lineares® 347 parques lineares
Percentual de municipios que ndo realizaram intervengdo 93.0%

ou manutenc¢ao no sistema de drenagem
a - Foram expurgadas as informac6es dos municipios com extenséo total de vias publicas com
pavimento e meio-fio (ou semelhante) superior a extenséo total de vias publicas urbanas.

b - Foram expurgadas as informagdes dos municipios com INO51 superior a 2.000 capitagcGes/km?
(YAZAKI, 2018).

¢ - Foram expurgadas as informagdes dos municipios com extenséo total de vias publicas urbanas
com redes ou canais de aguas pluviais subterraneas superiores a extensdo total de vias publicas
urbanas.

d - Foram expurgadas as informacGes de reservatérios com volume igual a zero e aqueles com
INO51 superior a 30.000 m3 por Km? (YAZAKI, 2018).

e - Foram excluidas as informag8es com parques lineares de area igual a zero.

Fonte: Adaptado do SNIS (BRASIL, 2018).

Com os dados apresentados pela Tabela 1 percebe-se que apenas 53,1% dos municipios
possuem sistema de aguas pluviais exclusivo para drenagem, e consequentemente, 46,9% dos
municipios amostrados estdo em situacdo irregular perante a legislacao brasileira, pois na Secéo
I11, o parégrafo 2° do art. 9° do Decreto de n°® 7.217/2010 (BRASIL, 2010) relata que as leis e
normas poderao prever penalidades para 0s casos de lancamento de &guas pluviais ou de esgotos
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com caracteristicas ndo compativeis com a rede de esgotamento sanitério, deixando exposta a
recomendacdo da execucdo de sistema de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto.
Outra informacéo relevante é a porcentagem de municipios com vias publicas urbanas
contendo canais artificiais abertos (18,7%). Nesta disposicao, as aguas pluviais encontram-se
mais expostas & poluicdo de forma pontual e difusa, além de serem convidativas a atos

insustentaveis como o langamento de residuos e ligacGes clandestinas de efluentes domésticos.

2.4.1 Gestdo das aguas pluviais

No contexto urbano, atualmente, o que se tenta colocar em pratica € a gestao sustentavel
e integrada dos servicos de saneamento basico. Para a realizacdo desse tipo de gestdo, se faz
necessario o conhecimento do uso do solo, da infraestrutura existente com suas potencialidades
e fragilidades, dos instrumentos legais e das tendéncias de expansao da cidade.

Kirshen et al. (2018) afirmam que alguns dos problemas devidos ao mal gerenciamento
dos sistemas urbanos poderiam ser resolvidos a partir de planejamento integrados das aguas
urbanas. Este planejamento se caracteriza pelo gerenciamento holistico das aguas e efluentes,
com a finalidade de alcancar beneficios sustentaveis nos ambitos econémico, social e ambiental.
Desta forma, os sistemas seriam gerenciados em conjunto, em vez de separadamente.

Santos (2016) apresenta um modelo baseado no planejamento estratégico e enfoque
integrado para o uso das aguas urbanas. O planejamento estratégico € composto pelas seguintes
etapas: elaboracdo da visdo, organizacéo dos cenarios e preparacdo de estratégias que auxiliem
0 alcance da visdo.

Grande parte dos problemas relacionados & infraestrutura das dguas urbanas tem sido
provocado pelo mau planejamento, ja que historicamente, 0s sistemas sdo construidos de forma
setorizada e sem inter-relacdo. Para o planejamento urbano, deve-se levar em consideracdo
aspectos relacionados ao planejamento do desenvolvimento urbano; abastecimento de agua e
saneamento; transporte; drenagem urbana e controle de enchentes; residuos sélidos e controle
ambiental (TUCCI, 2002). Em se tratando do planejamento das aguas urbanas, o entendimento
das inter-relagdes (Figura 1) entre os sistemas é fundamental para a eficiéncia da gestdo e a

manutencdo da qualidade das aguas.



Figura 1 - Relacdo entre os sistemas das aguas urbanas.
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Fonte: Tucci (2005).

Souza (2013) pesquisou sobre a gestdo da drenagem urbana no Brasil e seus desafios
para atingir a sustentabilidade. Segundo o autor, o0s sistemas existentes estdo fadados a falhas
em longo prazo, pois 0s projetos seguem comumente um padrdo de eficiéncia hidraulica de
condutos, ndo levando em consideracao os impactos ocorridos na bacia. Avancos significativos
no campo teodrico foram observados nos Gltimos anos em relacdo a abordagem integrada do
planejamento urbano, a sustentabilidade dos sistemas de drenagem e 0 manejo das aguas
pluviais urbanas. Contudo, ainda existe uma relativa dificuldade para colocar em pratica o

conhecimento cientifico adquirido.



21

O autor acrescenta que hd muitas lacunas a serem preenchidas para uma mudanga efetiva
no tratamento da drenagem e manejo de aguas pluviais, entre elas citam-se 0 monitoramento e
modelagem dos processos hidrolégicos, a compreensdo das inter-relacdes entre as aguas
urbanas e o uso do solo, a difusdo da conscientizacdo de que cursos d’agua ndo sdo canais de
esgoto, a integracdo entre o0s instrumentos legais e a difusdo do conhecimento da
sustentabilidade em sistemas de drenagem para os profissionais a frente da drenagem e ao

manejo das aguas pluviais.

2.4.2 Indicadores para a gestao das aguas pluviais

De acordo com Carvalho et al. (2014) a relacdo entre 0 meio ambiente e 0s seres
humanos pode ser expressa através de indicadores de satde ambiental. Os indicadores tém sido
presentes no mundo contemporaneo em diversas pesquisas cientificas como a de Vidal (2019),
Fatemi et al. (2017), Silva (2016), Santos (2015) e Van Bellen (2004), auxiliando na
compreensdo de relacbes entre fatores naturais e antropicos sobre a salde ambiental,
desenvolvimento humano, econdmico, social, entre outros.

O termo indicador pode assumir diversos significados e, comumente, associa-se a uma
informagdo sobre uma determinada condig¢do. De acordo com as Na¢Ges Unidas (1999 apud
SILVA, 2016, p. 90) “indicador é uma ferramenta para esclarecer e definir com mais precisao,
o0s objetivos e impactos; sdo medidas verificaveis das mudancas ou resultados; projetado para
ter um padréo contra o qual se avalia, estima ou demonstra progresso em relacdo a metas
estabelecidas”. Desta forma, o indicador se torna uma ferramenta eficiente para descrever
aspectos que dao subsidios para inferir conclusdes.

Maranhédo (2007, p. 39) conceitua o indicador como uma “ferramenta de avaliacéo
referida a uma caracteristica especifica e observavel, mensuravel em escala quantitativa ou
qualitativa, ou a uma mudanca que pode ser avaliada em relagdo a um critério previamente
selecionado e que mostra a evolucdo de uma politica ou de um ou mais programas
implementados [...]”. Tais Indicadores auxiliam na avaliacdo das caracteristicas em estudos e
contribuem para as tomadas de decisfes em relacdo a intervencdo. O autor ainda acrescenta que
um indicador pode ser representado por dado estatistico que fornece estimativa de um resultado,
ou de uma certa condigdo ou desempenho de um processo.

Carvalho et al. (2014) comentam que dentro de uma mesma area geografica podem ser
visualizadas diversas realidades quando se analisam a satde, economia, densidade demogréfica,

servigos de saneamento bésico, entre outros aspectos que expressam significativamente as



22

desigualdades existentes no Brasil; e que as analises dos municipios por indicadores, como por
exemplo de salde ambiental, sdo de grande relevancia para influenciar a geracédo de discussdes
sobre os temas e as possiveis formas de melhorias.

Silva (2016) diz que indicadores econdémicos e de qualidade de vida urbana séo
ineficientes para expressar a interdependéncia entre questfes sociais, desenvolvimento
econdmico e preservacdo ambiental, sendo necesséria a aplicacdo de novos indicadores de
desempenho urbano para auxiliar na manutencdo do meio natural; pois, embora seja evidente
que ha uma influéncia das cidades no meio natural além dos seus limites, e do meio com a
cidade, essa inter-relacdo ndo é retratada no planejamento das areas urbanas.

Em relagdo & sustentabilidade, Van Bellen (2004) enfatiza que os indicadores séo
ferramentas importantes na mensuracdo do desenvolvimento em organizacGes publicas e
privadas. As andlises de sustentabilidade por indicadores s6 serdo bem sucedidas se
incorporadas as dimensfes ambiental, desempenho econémico e de qualidade de vida (VEIGA,
2010).

Maranhdo (2007) relata que sdo as necessidades dos usuarios que orientam a utilizacdo
dos indicadores. Porem, mesmo dependendo dos objetivos e necessidades, hd usos que sao
predominantes, como: medi¢do de desempenho de politicas publicas, projetos, planos e
programas; caracterizacdo do estado dos recursos hidricos ou meio ambiente de um pais,
municipio ou bacia hidrogréfica; integracdo do processo decisorio econdmico e ambiental e a
integracao entre interesses externos e internos.

Ainda de acordo com o autor, o planejamento e a gestdo de recursos naturais exigem a
execucdo de alguns passos. Inicialmente realiza-se a coleta dos dados brutos e, em seguida, 0
tratamento, para serem associados com dados ja existentes. As informac@es resultantes dessas
associacOes conectam a ciéncia com a realidade e orientam as tomadas de decisdes sustentaveis.
Apos a realizacdo das associagdes e reflexdes sobre as inter-relagfes entre os dados, estes sdo
processados nos sistemas de informacé&o e, posteriormente, calculados os indicadores e indices.

A Figura 2 apresenta a piramide da informagéo na gestdo dos recursos naturais. Vale
salientar que a medida em que se processa a agregacao e tratamento dos dados, a quantidade e

diversidade destes diminui gradualmente.
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Figura 2 - A piramide da informacdo na gestdo de recursos naturais € a geracdo do
conhecimento.
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Fonte: Maranhao (2007).

Com relacdo aos critérios de escolha de indicadores, Silva (2016) cita alguns que sao
comumente utilizados em trabalhos cientificos. S&o eles: a validade cientifica do indicador; a
compreensibilidade, simplicidade e clareza; mensurabilidade; frequéncia de medicéo;
sensibilidade para lidar com as alteracdes realizadas por a¢Ges antrépicas; comparabilidade e a
capacidade de ser modificado (atualizado).

Os Quadros 5 e 6 apresentam, respectivamente, alguns estudos baseados em indicadores
com seus critérios de escolha e, indicadores associados ao manejo sustentvel das &guas
pluviais. Os indicadores (Quadro 6) estdo agrupados nas dimensGes ambiental, social,
econdmica, politica, cultural e técnica ou de gestdo e elencados juntamente com os problemas

associados ao manejo das aguas pluviais, dimensdes e descricao.

Quadro 5 - Critérios apresentados por diferentes autores para selecdo de indicadores.

Tema em foco: Sistema ecoldgico Critérios de selecéo
Uso e objetivo: indicadores ecoldgicos | 1. Seja mensuravel facilmente
para monitoramento, avaliagdo e gestdo | 2. Seja sensivel a tensdes no sistema
dos recursos naturais 3. Responda a tens6es de maneira previsivel
Escala: local e global 4. Seja antecipatério
Autor: Dale e Beyeler (2001) 5. Prediga mudancas que podem ser evitadas por acBes da
gestdo
Tema em Foco: Manejo Florestal Critérios de sele¢do
Usos e objetivos: melhorar o manejo | 1. Expressar o significado do manejo florestal sustentavel para
florestal, o bem-estar humano e a a comunidade;
sustentabilidade dos recursos naturais. 2. Avaliar o desempenho diante de objetivos predefinidos;
Escala: local, regional e global 3. Monitorar os impactos das intervencfes de manejo;
Autor: Ritchie et al. (2001) 4. Registrar mudancas;
5. Fornecer diretrizes de agdo para 0 manejo sustentavel através
da identificacdo de melhores préticas;
6. Adaptar estratégias de manejo.
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Tema em Foco: Sistemas Agroflorestais
Uso e objetivos: grupo de indicadores
Uteis na avaliagcdo e monitoramento da
sustentabilidade em sistemas
agroflorestais

Escala: local e regional

Autor: Daniel et al. (2001)

Critérios de sele¢éo

1.

O UE W

Relevante para objetivos, metas, orientacdo e planejamento
global;

Apropriado para escala;

Sensibilidade a alteracio em escala espacial e temporal,
Baixo custo de aplicacéo;

Confiabilidade, clareza e de facil compreenséo;

Orientado as dimens6es de sustentabilidade.

Tema em Foco: Servicos publicos
Usos e objetivos: indicadores
desempenho de servigos publicos
Escala: local — global

Autor: Deus (2000)

de

Critérios de sele¢édo

Lo

A

Proporcionar uma visdo das condicdes,
ambientais e das respostas da sociedade;

Ser simples, de facil interpretagcdo e capaz de mostrar as
tendéncias através do tempo;

Ser aplicavel em escala local, regional ou nacional, segundo
seja 0 caso;

Proporcionar uma base para as comparagdes internacionais;
Deve existir um valor de referéncia para que se possa
comparar o seu valor, facilitando assim sua interpretacdo em
termos relativos.

das pressoes

Tema em Foco: Integridade ecolégica
Usos e objetivos: indice de integridade
ecolégica terrestre para gestdo dos
ecossistemas

Escala: global

Autor: Andreasen et al. (2001)

Caracteristicas dos indicadores

AN

Multi escala;

Fundamentado em histéria natural;

Relevante e (til

Flexivel;

Mensuravel;

Compreensivel: composicao, estrutura e fungdo

Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Com os Quadros 5 e 6 foi observado que os indicadores sdo ferramentas Uteis para

aplicacOes em diversas areas, proporcionando a mensuracdo em diferentes escalas, anélises de

impactos devidos aos sistemas ou atividades aplicadas e contribuem para a melhoria continua

dos sistemas analisados.

Contudo, deve ser feito um julgamento critico a respeito da

sensibilidade dos indicadores e das respostas que os mesmos oferecerdo ap6s as aplicagdes.



Quadro 6 - Lista de indicadores relacionados a problemas no manejo de &guas pluviais.

Problemas relacionados

Interferéncia fisica nos
canais de escoamento

Existéncia de extracdo de areias e cascalhos instalados
na bacia (regulares e irregulares)

Dimenséo ao Manejo de Aguas Indicadores possiveis Descricéo
Pluviais - MAP
- n Lo N Auvaliar a frequéncia do aumento das vazdes méaximas, consequéncia
Variacdo de vazBes maximas devido as chuvas . guencia ¢ g
das impermeabilizacbes
. - - Awvaliar a influéncia da area impermeabilizada no incremento do
Percentual de area urbana construida/impermeabilizada -
Aumento da escoamento superficial
Impermeabilizagdo do solo . ~ Lo Auvaliar o efeito do aumento das vazdes de cheia causada pela
P ¢ Percentual de incremento de vazGes maximas . I P
impermeabilizacdo
Existéncias de legislagdo com cobranca ou subsidios Avaliar se a administracdo possui acfes que reduza o escoamento
para reserva da area permedvel em lotes/ loteamento superficial e o incremento das vazdes
« Avalia a proporcéo de crescimento da malha urbana e o nivel de
Percentual de expansdo urbana ao longo do tempo . propores
impermeabilizacdo
Diminuigdo da protegdo do | Percentual de dreas urbanas com cobertura vegetal Avalia a proporcao de &reas com cobertura vegetal
solo Percentual de ocupagdes urbanas em APPs. Avalia a ocupagéo irregular com supresséo da cobertura vegetal
Percentual de uso de cobertura vegetal no sistema de . S x . x
= ) . 9 Avalia a utilizagdo de vegetacdo na implantacdo de SAP
8 &guas pluviais (SAP)
& Taxa de assoreamento de canais pelo arraste de Avalia a reducdo da lamina de 4gua do cérrego ou canal devido ao
-g sedimentos aporte de sedimentos
< Avalia a consequéncia da extracéo de areias e cascalhos e o impacto

causado no canal ou corrego de assoreamento e instabilidade das
margens

Percentual do comprimento de canais reestruturados
com revestimento, tamponamento, retificacéo e
ampliacdo de calha

Awvalia a consequéncia da reestruturacéo do canal e seu efeito no
escoamento das &guas superficiais em periodos de chuvas.

Impacto na qualidade dos
recursos hidricos

Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrdes
de qualidade

Avalia a consequéncia de impacto do escoamento superficial na
qualidade das aguas superficiais de canais e corregos

Diversidade da Fauna de peixes

Avalia o impacto do escoamento superficial na biodiversidade de
canais e corregos em periodos p6s chuva

Indicador de espécie Unica

Avalia a salide ambiental dos sistemas aquaticos por meio de auséncia
ou presenca de espécie especifica sensivel a alteragdes da qualidade
do recurso

hidrico

T4



Problemas

Dimenséo . Indicadores possiveis Descricéo
relacionados MAP P ¢
Percentual da area atendida pelo sistema Avalia a cobertura do sistema em porcentagem
g . . | Extenséo da cobertura do sistema de manejo de aguas Avalia a extensdo da cobertura do sistema em relacdo a area do
Déficit no atendimento a luviais municioio
populagao P Avaliag cobertura do sistema em relagdo ao atendimento a
Percentual de atendimento urbano de aguas pluviais «
populacéo
Coa . x A Avalia a existéncia de planos de emergéncia municipal de pessoas
- Existéncia de Plano municipal de agdo de emergéncia em situagdes de ocupagdes de areas de risco de inundacéo e
& para problemas causados pela chuva ltuag pag ¢
g deslizamentos
n x . Extensdo das areas atingidas por inundagdes e Mapeamento das &reas atingidas por inundagdes e ou deslizamentos
Ocupacdo de areas com . L R
- . < deslizamentos que ocorrem no Municipio no municipio
riscos de inundagdes ou ~ y - - - = y - - = -
de escorregamentos Extensdo da &rea com registro de riscos de inundacdes | Mapeamento das areas de risco de inundagdes ou deslizamentos
e deslizamentos ocupadas no Municipio que sdo ocupadas pela populagdo
Percentual de familias atingidas (desalojadas / feridos/ | Avalia o percentual de pessoas atingidas e que de alguma maneira
mortos) por inundacdes e deslizamentos que ocorrem sofrem as acdes e os efeitos danosos das inundacdes e
no Municipio deslizamentos
Existéncia de orcamento préprio (Autossuficiéncia Avaliar se 0 departamento responsavel possui orcamento proprio
A .. | financeira) para 0 manejo de 4guas pluviais
Deficiéncia orgamentaria Awvalia se 0 orcamento disponivel para manejo de aguas pluviais
do SAP Efetividade do orcamento utilizada no SAP ) ¢ P P ] guas p
esta sendo usado de maneira efetiva
8 Investimento per capita em drenagem urbana Avalia o valor investido pelo departamento responséavel per capita
IS R x . . x Avalia o impacto sobre a arrecadacéo pela interrupgéo dos servigos
Q Reducdo da arrecadagdo devido a interrup¢do dos P . a0 p P §0S:
S : . do fluxo de mercadorias, da estagnacéo das exportacdes e
] servicos e do fluxo de mercadorias . ~ o .
L0 Custos gerados por importagdes, prejuizos e perdas extensivas

deficiéncias no manejo
de aguas pluviais

Valor do investimento para recuperacao das perdas
materiais provenientes de inundacdes e deslizamentos

Avalia a valor a ser investido para recuperacao das areas afetadas
pelas chuvas

Estimativa da perda mensal da producéo em
decorréncia das chuvas

Estima a perda econbmica no setor produtivos em decorréncia das
chuvas

9¢



Dimensao

Problemas relacionados

Indicadores possiveis

Descricéo

ao MAP
Existéncia de mecanismos avaliagdo sistematica pelo Avalia se existe a possibilidade de o usuario avaliar a qualidade dos
usuario da qualidade dos servicos de SAP servicos prestados na &rea de manejo de aguas pluviais
Existéncia de reuniBes regulares entre 0s gestores e a . ca o A x
« . reg gest Avalia a existéncia de reunides periddica entre gestores e populacéo
populacéo para discussdo de problemas relacionados ao . ~ . ) o~
SAP para discussdes sobre 0 manejo de aguas pluviais
Deficiéncia na Avalia a possibilidade da participagdo publica nos conselhos
participacdo publica Existéncia de conselhos municipais de participagéo laap . ap Pagao pu .
. . - . L municipais para discussao de temas relacionados ao manejo de
publica relacionados ao manejo de aguas pluviais ) e
4guas pluviais
oA . - Avalia a possibilidade da participacdo da populagéo no
Existéncia de envolvimento do publico no laap P pag populaga .
. monitoramento dos eventos relacionados ao manejo de aguas
monitoramento .
pluviais
Existéncia de legislacdo municipal com exigéncias Avalia a existéncia de legislagdo que exige o controle da destinacéo
8 Deficiéncia na controle de destinacdo final de aguas pluviais das aguas pluviais por parte da populacdo e dos empreendedores
% normatizacao Existéncia de Plano Diretor de Manejo de &guas Auvalia a existéncia de Plano Diretor regulamentado especifico para
a pluviais Urbana regulamentado 0 manejo de aguas pluviais

Deficiéncia na integragdo
interna para a Gestéo do
SAP

Existéncia de agdes periddicas de integragdo entre
setores de gestdo urbana e equipes de manutencao e
monitoramento

Avalia a existéncia de integracdo entre equipes de setores de gestao,
gerenciamento e técnica relacionados ao manejo de aguas pluviais

Existéncia de instrumentos para padronizacdo de
projetos viarios e que reduzam a interferéncia no
manejo de aguas pluviais (Padrdes para pavimentacéo,
Manuais com requisitos para manejo das aguas
pluviais)

Avalia a existéncia de instrumentos de padronizacdo de projetos e
que interfiram minimamente na dindmica do ciclo hidrologico

Deficiéncia na
articulacdo
intermunicipal

Existéncia de programas intermunicipais de manejo de
aguas pluviais

Avalia a existéncia de programas de gestdo das aguas pluviais por
bacia hidrogréafica, ndo se limitando ao territdrio do municipio

Existéncia de reunides periddicas intermunicipais
relacionados ao manejo de &gua pluviais

Avalia a existéncia de reunides periddicas das equipes
intermunicipais relacionadas ao manejo de aguas pluviais

LZ



Dimensdo | Problemas ao MAP Indicadores possiveis Descric¢do
Concencdes de SAP que Percentual de area atendida por técnicas mais Avalia o percentual de métodos de manejo mais sustentaveis ou mais
PGOes q sustentaveis (BMP, LID, técnicas compensatorias) préximos do ciclo hidrologico original estdo sendo utilizadas
alteram o ciclo - - - y - . - -
hidrolégico original Percentual de area desconectada do Sistema Avalia quanto de area da bacia esta conectada ao sistema convencional
convencional de drenagem de drenagem e quanto est& sendo contida na prépria area de captacao.
A x Existéncia de projetos/programas de conscientizagéo . T .
Deficiéncia na educagéo € projetos/progra . ¢ Avalia o processo de conscientizagdo da sociedade para os problemas
; em escolas, instituicdes publicas e privadas e . - . L
da sociedade para o . relacionados ao manejo de aguas pluviais
= - . comunidades.
o manejo das aguas — . - - — - ~ — -
3 oluviais Avaliacdo da percepcdo da sociedade a respeito do Avalia sistematicamente as percepc¢des dos usuarios sobre 0s sistemas
S manejo de &guas pluviais de manejo de &guas pluviais e sistematiza para futuras aplicacfes
© Percentual dos residuos que ndo séo encaminhados : . x .
ara a disposicio final com possibilidade de assorear Avalia o volume de residuos que ndo tem destino correto e que podem
para a disposic P vir a interromper o fluxo do SAP
Lancamento e Controle canais e dutos
Inadequados de Residuos | Quantidade de langamentos de RSU préximos a Auvalia a quantidade de residuos, principalmente da construcéo civil,
Sélidos canais e corregos gue por ventura possam obstruir canais e dutos de SAP
Volumes de residuos causadores de obstrugdo de Avalia o volume de residuos solidos responsavel pela interrupgédo do
canais e dutos fluxo do SAP
Existéncia de cursos de especializacdo, treinamento e | Avalia 0 compromisso da administracdo publica com o
Deficiéncia na capacitacdo de técnicos. aperfeicoamento do seu corpo técnico
capacitacdo técnica Percentual de profissionais enviados periodicamente . . TP
. o S Avalia se a quantidade de profissionais é satisfatéria
a capacitagdo profissional
Deficiéncias na Existéncia de trabalhadores capacitados com atuacdo | Avalia a experiéncia dos responsaveis pelo SAP estéo capacitados para
Elaboragdo de projeto do | em projetos de SAP realizagdo de atividades de gerenciamento relacionadas ao SAP
< SAP Existéncia de falhas, imprecisdes em projetos basicos | Avalia se 0s projetos estdo sendo realizados de maneira adequada
- ~ - - - A . . . Py - - A . - 7
8 Extensdo de canais e galerias com interferéncias de Avalia a existéncia de interferéncias de outros sistemas de agua,
% Deficiéncias na execucdo | outros sistemas da infraestrutura urbana esgoto, etc. no SAP
© de projetos do SAP Existéncia de trabalhadores capacitados com atuacdo | Avalia a capacidade técnica da equipe responsavel pelo SAP na
3 no manejo de aguas pluviais execucdo de atividades relacionadas ao sistema
3 A . . . Avalia a quantidade de rompimentos do sistema e se esses
‘= Frequéncia de rompimentos anuais de canais e dutos . . " - ;
5 . y ~ rompimentos ou entupimentos estéo relacionados a falta de
D e entupimentos de cérregos por falta de manutencao x
[t manutencao.

Deficiéncia na
manutencdo do SAP.

Existéncia de plano de manutencéo preventiva dos
canais

Avalia a existéncia de planos de manutencdo preventiva

Frequéncia de execucdo do plano de manutencéo
preventiva

Avalia se, havendo, plano de manutencéo preventiva do sistema, a
execucdo do mesmo esta o correndo com frequéncia adequada

Frequéncia de reducdo do fluxo por entupimento do
canal devido a falta de manutencéo

Avalia a frequéncia do entupimento do SAP devido a falta de
manutenc¢do

Fonte: Silva (2016).
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25 QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

O termo aguas urbanas engloba as aguas dos sistemas de saneamento (abastecimento,
drenagem e esgoto), inundagdes ribeirinhas e a gestdo dos sélidos totais (TUCCI, 2008). Incluem-
se nessas aguas, corpos hidricos inseridos no meio urbano como lagos, lagoas e canais; devido ao
local em que se situam, zona urbana, as mesmas estao sujeitas a altos niveis de poluicdo antropica
e alteracGes morfologicas e hidrologicas, degradando a qualidade das mesmas (TEURLINCX et
al., 2019).

Em se tratando de ambientes aquaticos, citam-se como principais problemas possivelmente
enfrentados por estes ecossistemas, a eutrofizacdo, a presenca de espécies aquaticas invasoras, 0s
efeitos devido a modificacdo na hidrologia, a alteracdo do habitat natural, as mudancas na
quantidade e qualidade da agua devido as alteragdes climaticas, a presenca de produtos quimicos e
micropoluentes, a perda de biodiversidade e espécies ameacadas, a captacdo de agua, a
superexploracdo de recursos hidricos e os impactos agricolas (DOWNING, 2014).

Entre os problemas citados, Teurlincx et al. (2019) destacam como mais danosos para a
qualidade das aguas urbanas a eutrofizacdo, as espécies invasoras, as alteracdes hidroldgicas, as
alteracGes dos habitats, as mudancas climaticas e a presenca de micropoluentes.

A alteracdo do perfil natural para o urbanizado modifica o balanco hidrico natural devido a
impermeabilizacdo do solo, o que reduz a evapotranspiracdo e infiltracdo e aumenta o escoamento
superficial, gerando as aguas pluviais urbanas, que sdo captadas pelos sistemas de drenagem e
transportadas para os cérregos naturais. Devido a isso, ha modificacdes de diversos ambitos, como
na morfologia do canal natural e qualidade das aguas (ANIM et al., 2019).

Os impactos nas aguas urbanas sdo maiores quando h& a ligacdo de esgoto na rede de
drenagem, contaminando as aguas pluviais e os corpos hidricos receptores. McLellan e Roguet
(2019) comentam que as tubulacbes de esgotos s@o ambientes propicios para a proliferacdo de
diversas espécies de bactérias e estas sdo propagadas para 0s ambientes aquéaticos por meio das
ligacOes a rede de drenagem.

Tucci (2008) relata que o desenvolvimento das cidades tem produzido um ciclo de
contaminacéo a partir dos efluentes urbanos. Esse ciclo é decorrente das seguintes razes:

— Langamento de esgoto bruto em corpos d’agua;

— O escoamento de efluentes com altas cargas organicas e de metais para os rios;
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— Contaminacdo das aguas subterraneas devido ao contato com efluentes domesticos,
industriais e 4guas pluviais poluidas;

— Contaminagdo das &guas superficiais e subterraneas devido aos depositos de residuos
solidos;

— Uso e ocupagdo do solo sem analises dos possiveis impactos no sistema hidrico.
O autor ainda acrescenta alguns problemas associados a infraestrutura urbana de agua

ocasionados pela falta de planejamento, que séo:

— Inexisténcia de tratamento de esgotos sanitarios;

— InundacGes de areas ribeirinhas devido a ocupacéo;

— Inundac@es devido a impermeabilizacao do solo e falta de rede de drenagem urbana;

— Aumento da vazao de cheias devido a impermeabilizacéo e a canalizacdo de rios;

— Diminuicdo da gqualidade das aguas de rios urbanos ou no seu entorno, com consequente
diminuicdo na disponibilidade de agua para abastecimento humano;

— Aumento da carga de residuos e a diminui¢do da qualidade da dgua pluvial urbana.

A qualidade das &guas, naturais ou servidas, € uma descri¢do das suas caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e radioldgicas. No Brasil, as aguas superficiais sdo classificadas em aguas
doces, salobras e salinas, de acordo com as suas caracteristicas. Os limites entre as classes das
aguas e os parametros que as diferenciam estdo expostos na Resolucao n° 357/2005 do CONAMA.

A &gua deverd ter caracteristicas compativeis com o uso destinado. O uso mais nobre € o
abastecimento humano, normatizado pela Portaria de Consolidacdo n° 05/2017 do Ministério da
Salde, em seu Anexo XX (BRASIL, 2017a), que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Em se tratando
dos diferentes usos agua, VVon Sperling (2014) apresenta alguns usos especificos associados com a
qualidade que é requerida (Quadro 7).

No Brasil, até 0 momento, ndo ha documentos especificos que estabelecam um padrdo de
qualidade das aguas pluviais urbanas para langamento em um corpo receptor pois, teoricamente,
essas possuem qualidade suficiente para serem langadas em um corpo hidrico sem tratamento

prévio.
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Quadro 7 - Associacao entre 0s usos da gua e os requisitos de qualidade.

Uso geral

Uso especifico

Qualidade requerida

Abastecimento
de 4gua
doméstico

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a saude;
Isenta de organismos prejudiciais a satde;
Adequada para servi¢os domésticos;

Baixa agressividade e dureza;

Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor, sabor
e odor, auséncia de macrorganismos).

Abastecimento
industrial

Agua é incorporada ao produto
(ex.: alimento, bebidas, remédios)

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
Isenta de organismos prejudiciais a satde;
Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor, sabor
e odor).

Agua entra em contato com o
produto

Variavel com o produto.

Agua ndo entra em contato com o
produto (ex: refrigeracdo, caldeiras)

Baixa dureza;
Baixa agressividade.

Irrigacéo

Hortalicas, produtos ingeridos crus
Ou com casca

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde;
Isenta de organismo prejudiciais a saude;
Salinidade ndo excessiva.

Demais plantacfes

Isenta de substancias quimicas prejudicais ao solo e
as plantacgdes;
Salinidade nfo excessiva.

Dessedentacao
de animais

Isenta de substancias quimicas prejudicais a satde
dos animais;

Isenta de organismo prejudiciais a salde dos
animais

Preservacdo
da flora e da
fauna

Variavel com os requisitos ambientais da flora e da
fauna que se deseja preservar

Aquicultura

Criacédo de animais

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
dos animais e dos consumidores;

Isenta de organismos prejudiciais a saide dos
animais e dos consumidores;

Disponibilidade de nutrientes

Criacéo de vegetais

Isenta de substancias quimicas toxicas aos vegetais
e aos consumidores;
Disponibilidade de nutrientes.

Recreacéo e
lazer

Contato primario (contato direto
com o meio liquido; ex.: natacéo,
esqui, surfe)

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde;
Isenta de organismos prejudiciais a sadde;

Baixos teores de sélidos em suspenséo e 0leos e
graxas.

Contato secundario (ndo ha contato
direto com o meio liquido: ex.:
navegacao de lazer, pesca, lazer
contemplativo).

Aparéncia agradavel

Usinas hidrelétricas

Baixa agressividade

Geracdo de - oy
energia Usinas nucleares ou termelétricas Baixa dureza
(ex.: torres de resfriamento)

Baixa presenca de material grosseiro que possa por

Transporte - ap ¢ n 9 quep P
em risco as embarcagoes

Diluicdo de i i

despejos

Fonte: Von Sperling (2014).
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Em contrapartida, a Resolucéo n®430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011, p. 2) que dispde
sobre as condicdes e padrdes de langamento de efluentes diz que efluente € 0 “termo usado para
caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou processos” e que esgotos
sanitarios € uma “denominacdo genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas
de infiltragdo na rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes
ndo domésticos”’; desta forma, as aguas pluviais poderiam ser entendidas como efluentes gerados
pelo processo de interceptacao e transporte dos sistemas de drenagem e/ou por aguas de infiltracéo.

A qualidade das aguas pluviais pode ser alterada por varios fatores, principalmente aqueles
relacionados a area de captacéo e as contribuicdes recebidas durante seu percurso. De acordo com
Tucci (2008) essas contribuicfes tém grande influéncia na qualidade devido ao aumento da
quantidade de poluente na agua, sendo uma das formas eficientes para avaliar a qualidade, as
analises dos indicadores de poluicdo organica e a quantificacdo dos metais. A Tabela 2 apresenta

algumas analises listadas por Tucci (2002) realizadas para caracterizacao das aguas pluviais.

Tabela 2 - Valores médios de indicadores de qualidade da agua pluvial em mg/l para algumas
cidades.

5
Parametro Durham! | Cincinatti? Tulsa® P. Alegre* — APWA —
Minimo | Maximo
DBO 19 11,8 31,8 1 700
Solidos totais 1440 545 1523 450 14.600
pH 75 7.4 7,2
Coliformes
(NMP/100ml) 23.000 - 18.000 1,5x107 55 11,2x107
Ferro 12 - - 30,3 - -
Chumbo 0,46 - - 0,19 ) )
Amobnia - 0,4 - 1,0 _ _

Fonte: Tucci (2002).
Nota: 1 - Colson (1974); 2 - Weibel et al. (1964); 3 - AVCO (1970); 4 - Ide (1984); 5 - APWA (1969).

Outro fator importante para a qualidade das aguas pluviais urbanas é o tipo de sistema de
esgoto sanitario. Mesmo a legislacdo brasileira adotando o tipo separador absoluto (rede pluvial e
sanitaria separadas) observa-se em algumas cidades o sistema combinado (adguas pluviais e
sanitarias em um mesmo conduto) devido a ligagdes clandestinas e/ou a falta de redes individuais.
Soma-se a isso, a falta de recursos financeiros de alguns municipios para a execugdo das

obras de esgotamento, o0 que colabora para que a populacdo lance seus esgotos ndo tratados
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diretamente nas redes pluviais, diminuindo a qualidade das &guas e gerando problemas futuros

como a reducdo das reservas hidricas com qualidade para abastecimento (TUCCI, 2008).

2.5.1 Relacdo entre a qualidade das aguas pluviais e a salde humana

No ambiente urbano ou rural, as condi¢Ges de saneamento influenciam a qualidade de vida
da populacédo. A agua de abastecimento humano, por exemplo, necessita estar devidamente tratada
e adequada ao consumo. Também é esperado que as aguas servidas sejam recolhidas, tratadas e
destinadas ao fim ambientalmente correto, impedindo a contaminacdo do solo e das aguas
subterranea e superficial. O mesmo cuidado deve ser dado ao destino dos residuos sélidos a fim de
minimizar as possibilidades de contaminacdo do meio ambiente e 0s riscos a saide humana.

Igualmente as outras vertentes do saneamento basico, as dguas pluviais possuem relacao
direta com a saude humana. Dependendo da qualidade que as aguas pluviais apresentem, estas,
podem ser utilizadas para diversos fins, ou simplesmente serem recolhidas, tratadas se necessario
e destinadas a um corpo d’4agua receptor.

Dependendo das condicBes da infraestrutura de saneamento, urbanizacdo, uso do solo,
costumes da populacéo e de fatores ligados a gestdo do municipio, a dgua pluvial recolhida pelo
sistema de drenagem podera afetar a saude humana. O Quadro 8 apresenta algumas doencgas

relacionadas com a 4gua ndo tratada, as formas de transmissao e prevencao.

Quadro 8 - Doencas relacionadas com a dgua

Grupo de doengas | Formas de transmissao Principais doengas Formas de prevengao
— Diarreias e disenterias, Prot rat ,
como a cblerae a - dro Egetr etra a: as agL-jtas
giardiase; (Seoadzsfgﬁ;g;en 0 e evitar
—  Febres tifoide e gontaminadaS'
Transmitidas pela O organismo patogénico paratifoide; Fornecer 4 ua,s om
via feco-oral. é ingerido. —  Leptospirose; cerag
o quantidade adequada e
— Amebiase; L
Hepatite infecciosa; promover a higiene
A P idi ' pessoal, doméstica e dos
- /ascaridiase alimentos.
(lombriga).
A falta de 4gua e a — InfeccBes na pele e nos Fornecer 4gua em
higiene pessoal olhos, como o tracoma | .
Controladas pela nigiene p . i . quantidade adequada e
- ) insuficiente criam e o tifo relacionado L
limpeza com a 4gua g o X promover a higiene
condigBes favoraveis com piolhos, e a essoal e domestica
para sua disseminagao escabiose. P '
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Grupo de doencas | Formas de transmissao Principais doencas Formas de prevencdo
— Evitar o contato de
. . pessoas com aguas
posocis b
da vidg do agente O organismo patogénico —  Proteger mananciais;
infeccioso ocorre penetra pela pele ou é —  Esquistossomose. —  Adotar medidas adequadas
. ingerido. i ica
em um animal g gsalrgt%g|sp03|gao de
aquatico). goros, .
—  Combater o hospedeiro
intermediario.
— Combater os insetos
transmissores;

. ~ - —  Eliminar condic¢des que
Transmitidas por As doencas sdo — Malaria; 0ssam favoreger q
vetores que se propagadas por insetos —  Febre amarela; Eria douros:
relacionam com a gue nascem na agua ou — Dengue; Evitar o co7ntato com
agua icam perto dela. - ilari i .

g p p Filariose (elefantiase). criadouros:
—  Utilizar meios de protecéo
individual.

Fonte: Von Sperling (2014).

Com o Quadro 8 é possivel observar as inter-relacdes existentes entre os sistemas de
saneamento e a influéncia da precariedade dos sistemas com a qualidade de vida da populacéo.
Além disso, é perceptivel que a contaminacdo das aguas de drenagem devido a incorporacdo de
residuos solidos e o lancamento de efluentes nos sistemas de drenagem, afetam diretamente a

qualidade das &guas e, consequentemente, maximiza o risco a satde humana.

2.5.2 Pesquisas relacionadas a qualidade das aguas de drenagem urbana

Lee et al. (2010) realizaram analises de caracterizacdo quimica e microbioldgica de aguas
pluviais coletas, por béquer (diretamente da precipitacéo) e por sistema piloto, e de um reservatério
superficial, a fim de verificar as diferencas de qualidade e a influéncia do meio. A pesquisa foi
realizada na cidade de Gangneung localizada na peninsula coreana. Com base nos resultados
encontrados, 0s autores observaram que as aguas captadas pelo sistema piloto tinham qualidade
superior as aguas do reservatorio que abastece 0 municipio. Em relacdo aos coliformes totais, foi
observada presenca em 91,6% e 94,4% das amostras, respectivamente, nas aguas captadas e no
reservatorio. Os autores concluiram que a captacdo de agua da chuva é um recurso alternativo com
um grande potencial para areas urbanas.

Lee, Bak e Han (2012) analisaram a qualidade da agua pluvial captada a partir da area do
telhado para diferentes materiais de cobertura usados na Coréia do Sul. Foram estudadas coberturas
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com telhas de madeira, concreto, cerdmica e a¢o galvanizado. As aguas foram analisadas em termos
de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. Em sintese, entre os quatro tipos de telhas mais
utilizadas, a que se apresentou mais adequada para a captacdo da agua de chuva foi a telha de aco
galvanizado, pois os indicadores analisados obedeceram as diretrizes Coreanas e da Organizacdo
Mundial da Saude para dgua potavel.

Ferreira e Matos (2012) caracterizaram, na zona baixa de Alcantara, em Lisboa/PT, as aguas
pluviais coletadas por dispositivos de drenagem em termos de indicadores fisico-quimicos e
microbioldgicos. Os resultados encontrados mostraram que as aguas pluviais carreiam consigo
diversos poluentes oriundos das atividades antropicas e do trafego que sdao acumulados no solo e
vias em épocas secas. Os altos valores médios atingidos pelos coliformes fecais (3x10°
NNP/100mL), sélidos suspensos totais (310 mg/L) e pela demanda quimica de oxigénio (186
mg/L) demonstraram o potencial contaminante destas dguas pluviais para o corpo receptor. Além
disso, foi observada baixa relacdo entre os parametros DBOs/DQO levando-os a concluir que a
matéria organica presente nas aguas possui uma baixa biodegradabilidade.

Sanchez, Cohim e Kalid (2015) realizaram uma revisdo sobre a contaminacdo fisico-
quimica e microbioldgica da agua da chuva coletada em areas urbanas. Para os autores a
modificacdo da qualidade da &gua pluvial advém em trés etapas: 1) No inicio da precipitacdo,
trazendo consigo contaminantes de aerossdis, gases e finas particulas volateis; 2) Na captacdo
quando ao escoar pelos telhados, carreiam consigo particulas depositadas na superficie do telhado
e também pela limpeza dos materiais de cobertura; 3) Refere-se a contaminantes contidos nas
tubulages, sistema de descarga e armazenamento. Os autores apresentaram um quantitativo de
bactérias indicadoras de contaminacdo em diferentes tipos de &guas urbanas ficando perceptivel
que, apesar das aguas pluviais e de escoamento apresentarem tais bactérias, as faixas
correspondentes sdo inferiores a das aguas residuarias.

Ali e Khairy (2016) avaliaram os impactos dos efluentes de drenagem na qualidade da agua
e no nivel de eutrofizacdo do Lago Idku no Egito. Observou-se O dissolvido variando de 1,7 a 7,4
mg/L; nitrato com altos valores no periodo do verdo devido as descargas de efluentes agricolas,
variando de 59,5 a 84,5 mgN/L; nitrito na faixa de 1,5 a 10,6 mgN/L, com picos no inverno e
fosforo de 0,1 a 4,3 mgP/L, com valores minimos no veréo; clorofila a variando de 51,2 a 102,4
mg de Chl a/m3. Foram encontradas diversas espécies de fitoplanctons e observado altos niveis de

PO4, NO3 e NO,. Os autores concluiram que, apesar dos valores elevados, existe uma politica para
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reduzir a eutrofizacdo do lago, porém ainda se faz necessario simular cenarios de qualidade e
propor medidas para mitigar os impactos e restaurar o lago.

Angrill et al. (2017) dissertaram sobre a quantidade e qualidade do escoamento de aguas
pluviais urbanas de um compus universitario em Barcelona, na Espanha. As superficies de captacdo
variaram em coberturas com telha de concreto pré-fabricada, pavimentagdo em concreto,
pavimentacdo asfaltica para pedestre, estradas e estacionamentos com pavimentacao asfaltica. Com
a pesquisa, observou-se em relacdo a qualidade das aguas pluviais, que 0s espacos urbanos
pavimentados com material asfaltico sdo mais propicios a gerar depositos de material particulado
que sdo carreados juntamente com o escoamento superficial ou diluidos, diminuindo a qualidade
das aguas pluviais. Ja as areas com superficie de concreto, apresentaram-se mais lisas, o que facilita
a manutencdo e a lavagem pelas primeiras dguas que sdo descartadas pelo sistema, gerando um
escoamento de melhor qualidade.

Miller e Hutchins (2017) realizaram uma revisdo bibliogréfica sobre os impactos da
urbanizacdo e da mudanca climética nas inundacgdes urbanas e na qualidade da agua urbana no
Reino Unido. Segundo os autores ha evidéncias que tanto as mudancas climaticas quanto a
urbanizacéo resultaram em um aumento no risco de inundages e na reducao da qualidade da agua.
No ambito da qualidade, apontaram que a urbanizacdo degrada a qualidade da &gua a partir de trés
mecanismos principais, que sdo: (i) liberagdo de poluentes por fontes pontuais e a mobilizagdo
destes por fontes difusas; (ii) alteracdo de fluxo e a (iii) da temperatura dos corpos d’agua
receptores de efluentes. Dados de monitoramento de indicadores quimicos e biolégicos de agua
dos rios da Inglaterra mostraram que 26% das massas de agua em 2009 satisfaziam os requisitos
para manutencdo do equilibrio ecoldgico. Porém em 2012, houve uma reducdo de um ponto
percentual, resultando em 25%, gerando uma preocupacéo acerca da manutencao da qualidade das
aguas inglesas.

Mannina et al. (2018) dissertaram sobre as emissdes de gases de efeito estufa provenientes
de sistemas unitarios de esgoto e drenagem urbana. As mudancas climaticas sdo resultantes de
emissdes de gases de efeito estufa, sendo o sistema unitario contribuinte através de emissdes
fugitivas, além do CHase do N2O liberados nos processos de estabilizacdo da matéria organica. Os
sistemas recebem contribuicdes de esgotos domésticos e industriais, além das aguas pluviais. Parte
dessas aguas s@o encaminhadas para a estacao de tratamento de aguas residudrias, e o restante que

ultrapassa a capacidade do sistema de esgoto e/ou a estagdo de tratamento, é lancado diretamente
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em corpos receptores, contribuindo para o aumento do grau de polui¢do. Os autores concluiram
que ainda ndo existe uma metodologia consolidada para reduzir as emisses dos gases de efeito
estufa nesses sistemas, pois, estudos sdo realizados para mitigar essas emissdes, mas as aplicacdes
das estratégias ainda sdo limitadas as condi¢des locais.

Também no Brasil algumas pesquisas em relacdo a qualidade das aguas de drenagem tém
sido realizadas com o intuito de diagnosticar a situacdo das aguas urbanas das bacias estudadas,
avaliar impactos decorrentes das acdes antropicas nesses sistemas e indicar possiveis usos para as
aguas.

Schneider et al. (2011) estudaram a influéncia do uso e ocupac¢édo do solo na qualidade da
agua de dois cdrregos na bacia hidrografica do rio Pirap6 no Parana. As sub-bacias dos corregos
analisados apresentaram uso e ocupacdo de solo diferentes, sendo para o0s corregos Mandacaru e
Romeira, respectivamente, urbanizacao e uso agricola. Ambos os canais sofrem pela agdo humana,
porém, a degradacdo antropica foi mais expressiva no corrego com as sub-bacias urbanizadas, pois
foram observados pontos de despejos de efluentes e residuos. Os cdorregos se apresentaram com
altas concentracdes de coliformes totais, entretanto, DBO abaixo dos limites da Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, provavelmente pela boa capacidade de autodepuracdo apresentada pelo
rio Pirapo.

Cunha et al. (2011) avaliaram a qualidade da agua pluvial em Medianeira - PR por meio de
andlises fisico-quimicas. A caracterizagdo realizada tinha como objetivo verificar a possibilidade
da utilizacdo desta agua para fins menos nobres. Com os resultados dos indicadores (pH, turbidez,
condutividade elétrica, salinidade, sélidos totais dissolvidos e dureza) os autores concluiram que
as aguas pluviais estavam dentro dos padrdes da classe | das aguas doces naturais da Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 e que apresentavam um alto potencial para utilizacdo na industria em
sistemas de refrigeracdo, com a devida correcdo do pH e, em irrigacdo, pois apresentaram baixa
salinidade.

Coelho et al. (2014) realizaram a caracteriza¢cdo microbioldgica das aguas dos canais de
drenagem urbana em Santos - SP. As aguas de drenagem sdo direcionadas ao mar pelos canais, 0
que pode comprometer a balneabilidade, caso estas estejam contaminadas. As analises
microbiologicas dos sete canais de drenagem apresentaram valores de coliformes totais e E. coli
acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 274/2000, demonstrando que as

aguas das praias receptoras estdo imprdprias para recreacdo de contato primario. Além disso, 0s
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autores concluiram, com as analises, que ha contaminacdo das aguas drenadas por esgoto
doméstico por meio de ligacGes clandestinas.

Freire et al. (2014) analisaram o sistema separador absoluto de Campina Grande - PB, a
partir de um dos canais de macrodrenagem, a fim de verificar a possivel contaminacdo das aguas
por esgoto doméstico. Foram realizadas analises fisico-quimicas ao longo do canal de drenagem,
0 que permitiu evidenciar que o efluente transportado pelo canal se caracterizava como esgoto
fraco. Os autores enfatizaram que, além da contribuicdo dos efluentes domésticos, a poluicédo do
canal é resultante também do langcamento de residuos sélidos, da ineficiéncia da limpeza publica e
da contribuicéo de efluentes de oficinas e feira local.

Menezes et al. (2016) estudaram a relagdo entre padrbes de uso e ocupagao do solo e a
qualidade da agua na bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho, Lavras - MG. Foi observada forte
relacdo entre as varidveis citadas a partir da quantificacdo da matéria organica e nutrientes do meio
hidrico. As principais fontes observadas foram o lancamento de esgotos domésticos sem tratamento
e a agropecuaria com efluentes na rede de drenagem da bacia. Os autores comentam que apesar do
municipio possuir estacdo de tratamento, ainda € comum observar liga¢cfes clandestinas de esgotos
domésticos e residuos sélidos no canal principal do ribeirdo.

Righetto, Gomes e Freitas (2017) estudaram a poluicdo difusa nas aguas pluviais de uma
bacia de drenagem urbana em Natal - RN. O objetivo era avaliar a primeira carga de lavagem por
meio da quantificacdo de cargas poluentes contidas nos deflavios superficiais. A amostragem foi
realizada no exutorio da bacia durante os primeiros 24 minutos de escoamento superficial. Os
resultados mostraram que o escoamento superficial da bacia em estudo apresenta alto potencial
poluidor para corpos d’agua. Altos teores de fosforo total, DQO e SST foram associados as
precipitagdes de maiores intensidades. Os autores enfatizam que a anélise da poluicdo difusa em
areas urbanas é complexa devido a fatores como o carreamento de sélidos de ruas do entorno,
ligacBes clandestinas de esgoto e a presenca de sedimentos nos dispositivos de drenagem,
dificultando a mensuracao do grau de poluicao.

Apesar dos variados trabalhos feitos em nivel nacional e internacional sobre qualidade das
aguas de drenagem urbana, ainda sdo observadas poucas pesquisas voltadas para a gestdo da
qualidade dessas aguas. Estudos sobre gestdo de qualidade objetivam minimizar a problematica da
contaminacao das aguas pluviais, incentivando agdes preventivas, de controle e mitigacao por meio

de instrumentos legais e medidas educativas junto a populagéo.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa trata de uma proposta de gerenciamento sustentadvel de aguas de
drenagem urbana transportadas por sistemas de macrodrenagem, com a finalidade de minimizar os
impactos oriundos das a¢des antrépicas na qualidade de &guas de drenagem e, consequentemente,
nOS COrpos receptores a jusante da area urbana.

A proposta ¢ direcionada para aplicacdo em arranjos populacionais médios, populacéo de
100.000 a 750.000 habitantes (IBGE, 2016). A escolha por esse tipo de arranjo populacional se
justifica por estar diretamente relacionado ao fendmeno da urbanizagéo e dindmica urbana, ou seja,
arranjos que apresentam intensas modificacdes territoriais e concentracdo populacional.

A abordagem metodoldgica trata de uma pesquisa quali-quantitativa dividida em quatro
etapas (Figura 3). A primeira, se refere a definicdo da politica ambiental para a qualidade das dguas
pluviais em sistemas de macrodrenagem; a segunda, a proposta de modelo de gestdo da qualidade
das aguas urbanas, que contempla o diagndstico, definicdo de cenérios, definicao de planos de acdo
para cada cenario e sugestdes de destinos sustentaveis para os efluentes captados; a terceira, a
aplicacdo da proposta de modelo de gestdo em area piloto, e a quarta, a verificacdo de néo
conformidades e a¢es corretivas apos aplicacdo do modelo proposto.

3.1 DEFINICAO DA POLITICA AMBIENTAL PARA A QUALIDADE DE AGUAS
PLUVIAIS EM SISTEMAS DE MACRODRENAGEM

Para a definicdo da politica ambiental, foram realizadas pesquisas documentais
exploratdrias em diretérios académicos nacionais e internacionais e em fontes de instrumentos
legais, acerca da gestdo e qualidade de recursos hidricos, de dguas urbanas e drenagem urbana.
Essas informac6es subsidiaram a redacdo das diretrizes gerais da politica ambiental, das medidas
mitigadoras relacionadas ao risco e a estrutura do plano de gerenciamento.

De acordo com Tucci (2012) a politica do plano diretor de drenagem urbana deve ser
baseada na presenca de principios, objetivos, estratégias e cenarios de desenvolvimento urbano e
risco de possiveis inundagfes. Como este trabalho buscou a elaboracdo de um plano de
gerenciamento que visa controlar o risco a qualidade da dgua, 0 mesmo contempla a estrutura
formal do plano diretor (principios, objetivos e estratégias de desenvolvimento), porém adaptada a
situacdo atual de gestdo do municipio, visando a integracdo dos planos existentes e a melhoria da

qualidade atual da agua.



Figura 3 - Flux0ﬂrama das etapas para o desenvolvimento da pesquisa
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Silva (2016) elencou 14 principios para 0 manejo das aguas pluviais com base em principios
genéricos de sustentabilidade. Entre estes, citam-se o principio da gestdo sistémica, do
planejamento espacial, da responsabilidade pela impermeabilizacéo do solo, da gestao dos residuos
solidos urbanos, da regulamentacdo legal do parcelamento do solo, do limite de ocupacéo, dentre
outros. De forma similar ao realizado por Silva, no presente estudo foi realizado uma releitura de
principios gerais de sustentabilidade e de gestdo dos servi¢os de saneamento, com a finalidade de
incorporar, de forma mais expressiva, a dimensao da qualidade da &gua pluvial e a promocéo da
salde ambiental da bacia hidrografica em estudo.

A partir dos principios sugeridos, os objetivos da politica ambiental do plano de
gerenciamento foram definidos, ndo distando da dimensdo da sustentabilidade do sistema, da
qualidade da 4gua de drenagem e das politicas nacionais do saneamento.

As estratégias desta etapa da pesquisa, sdo as mais abrangentes possiveis e buscam a
manutencdo ou melhoramento da qualidade das dguas de drenagem da bacia em estudo, além de
priorizar o controle da fonte de poluigdo com medidas mitigadoras ndo estruturais, seguindo o

mesmo padrdo encontrado na gestdo das aguas em paises desenvolvidos.

3.2 PROPOSTA DE MODELO DE GESTAO DE QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS
URBANAS

A proposta de modelo de gestdo de qualidade das aguas pluviais contempla o diagnostico
da area, definicdo de cenarios de gestdo da qualidade das adguas pluviais, classificacdo da dgua nos
cenarios sugeridos, planos de acdo para mitigar os impactos em cada cenario e sugestdes de fins

sustentaveis para o efluente captado pela macrodrenagem.

3.2.1 Diagnéstico da area de estudo

O diagnéstico da area de estudo consiste na descricdo fisica da area, na definicdo de
variaveis ambientais que possibilitam a criacdo de mapas para analisar a influéncia do entorno dos
canais de macrodrenagem e do meio natural na qualidade da &gua, no diagnostico qualitativo da
agua do sistema de macrodrenagem e na caracterizacdo da gestdo atual através de pesquisas

exploratorias em documentos oficiais e na area de estudo.
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a) Caracterizacdo fisica da area

A caracterizacdo fisica da area de estudo é realizada a partir de imagens de satélites e por
dados de solo da base cartografica do Instituto Nacional do Semiarido - INSA. Para auxiliar a
delimitacdo da area de estudo, a caracterizagdo e a conversdo de dados é recomendado a utilizado
o software Quantum Gis. E importante enfatizar que a proposta metodoldgica pode ser aplicada em
qualquer bacia de drenagem que contenha as caracteristicas dos arranjos populacionais médios e
que contemple sistemas de macrodrenagem urbana.

Assim, a partir da caracterizagdo fisica, serdo obtidos os seguintes produtos: &rea e
perimetro da bacia, drenagem natural, mapas de bacia e sub-bacias, mapa de localizacéo, tipo de
uso e ocupacdo da terra, declividade, tipo do solo e mapa hipsomeétrico.

Os produtos resultantes desta etapa servem de base para a producdo de mapas nas etapas
posteriores e para 0 conhecimento prévio do comportamento da drenagem natural da bacia em

estudo.
b) Definicao de variaveis socioambientais

A escolha das variaveis socioambientais e da base de dados partiram do trabalho
desenvolvido por Vidal (2019). A autora utilizou as varidveis de servicos urbanos e de
caracteristicas dos moradores (Quadros 9 e 10, respectivamente) com a finalidade de caracterizar
a sua area de estudo perante a vulnerabilidade social da populacéo.

Por se tratar de varidveis que estdo direta e indiretamente associadas com a qualidade da
agua de drenagem urbana, optou-se por adotar as variaveis socioambientais, a base de dados e 0s
processos metodoldgicos de caracterizacdao da vulnerabilidade social elencados por Vidal (2019),
visando observar as distintas realidades sociais existentes em bacias urbanas e a sua influéncia na
gestdo da qualidade das aguas.

E importante enfatizar que o banco de dados, censo demografico brasileiro, facilita a
caracterizacdo da area, devido a metodologia de coleta de dados baseada em setores censitarios e a
escala de execucdo (territério nacional). Porém, é preciso ressaltar, que apesar das vantagens
mencionadas, os dados do censo demogréafico sé sdo levantados a cada 10 anos, podendo apresentar

divergéncias com a realidade encontrada na area em estudo. Contudo, a periodicidade de coleta
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n&o inviabiliza a utilizacdo dos dados, pois a dindmica de desenvolvimento urbano néo ocorre de

forma abrupta.

Quadro 9 - Variaveis de servicos urbanos

Variaveis

Variaveis de Servicos Urbanos

Dados gerais

ldpp

Domicilios particulares permanentes

Abastecimento de Agua

|abr

Domicilios particulares permanentes com abastecimento de 4gua da rede geral

|abp

Domicilios particulares permanentes com abastecimento de 4gua de poco ou nascente na
propriedade

|abc

Domicilios particulares permanentes com abastecimento de 4gua da chuva armazenada em
cisterna

|abo

Domicilios particulares permanentes com outra forma de abastecimento de 4gua

Esgotamento Sanitario

I esr

Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial

|esfs

Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
sanitario e esgotamento sanitario via fossa séptica

|esfr

Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
sanitario e esgotamento sanitario via fossa rudimentar

I esww

Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
sanitario e esgotamento sanitario via vala

|esﬂ

Domicilios particulares permanentes, com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
sanitario e esgotamento sanitario via rio, lago ou mar

|esou

Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via outro escoadouro

Limpeza Urbana

liic

Domicilios particulares permanentes com lixo coletado

liig

Domicilios particulares permanentes com lixo queimado na propriedade

liie

Domicilios particulares permanentes com lixo enterrado na propriedade

liit

Domicilios particulares permanentes com lixo jogado em terreno baldio

iir

Domicilios particulares permanentes com lixo jogado em rio, lago ou mar

liio

Domicilios particulares permanentes com outro destino do lixo

Infraestrutura associada a drenagem

Ipavl

Domicilios particulares permanentes proprios - Existe pavimentagao

Ipav2

Domicilios particulares permanentes alugados - Existe pavimentacdo

|pav3

Domicilios particulares permanentes cedidos - Existe pavimentagao

|mﬁol

Domicilios particulares permanentes proprios - Existe meio-fio/guia

|mﬁ02

Domicilios particulares permanentes alugados - Existe meio-fio/guia

Imfio3

Domicilios particulares permanentes cedidos - Existe meio-fio/guia

|buel

Domicilios particulares permanentes proprios - Existe bueiro/boca de lobo

|buez

Domicilios particulares permanentes alugados - Existe bueiro/boca de-lobo

|bueS

Domicilios particulares permanentes cedidos - Existe bueiro/boca de lobo

Fonte: Adaptado de Vidal (2019).

Vale salientar que as variaveis selecionadas possuem forte inter-relacdo entre si, pois as

alteracdes nos sistemas dos servicos urbanos, como também no padrao de vida da populacgéo (renda,
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educacéo e disponibilidade de infraestrutura) afetam, respectivamente, a qualidade dos servicos

ofertados a populacéo e as interacdes do ser humano com o meio no qual esta inserido.

Quadro 10 - Variaveis de caracteristicas dos moradores

Variaveis

Variaveis de Caracteristicas dos Moradores

Dados gerais

|m0r

Moradores em domicilios particulares permanentes

Alfabetizacio

|a|fa

Pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade

Rendimento

Ir1

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
até 1/8 salario minimo

Ir2

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 1/8 a 1/4 salario minimo

Ir3

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 1/4 a 1/2 salario minimo

Irs

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 1/2 a 1 salério minimo

Irs

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 1 a 2 salarios minimos

Irs

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 2 a 3 saldrios minimos

Ir7

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 3 a 5 salarios minimos

Irs

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 5 a 10 sal&rios minimos

Irg

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de
mais de 10 salarios minimos

Ir10

Domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita

Fonte: Adaptado de Vidal (2019).

¢) Mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social

Os mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social devem ser elaborados para

auxiliar na caracterizacdo da area a ser estudada, subsidiando as analises da influéncia do meio

natural e construido na qualidade das aguas de drenagem, além de contribuirem para a

determinacdo dos pontos de coleta de &gua pluvial utilizados para o diagnéstico da qualidade atual

das aguas drenadas.

O mapa de fragilidade ambiental € construido com dados de tipo de uso e ocupacgéo da terra,

declividade e tipo do solo; j& 0 mapa de vulnerabilidade social, com as variaveis apresentadas nos

Quadros 9 e 10. A Figura 4 apresenta os grupos de variaveis dos mapas de fragilidade ambiental e

vulnerabilidade social.
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Figura 4 - Descrigéo dos mapas de vulnerabilidade social e fragilidade ambiental
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

A metodologia aplicada para a construcdao do mapa de fragilidade ambiental tem como base
a proposta de analise empirica apresentada por Ross em 1994, para a caracterizacdo da fragilidade
de ambientes naturais e antropizados e modificada por Schiavo et al. (2016).

As ponderagdes das varidveis contempladas na fragilidade ambiental so realizadas com os
pesos definidos por Schiavo et al. (2016) e o mapa final resulta da soma das variaveis ponderadas.
A Figura 5 apresenta os procedimentos que devem realizados para obtencdo do mapa de fragilidade
ambiental.

Os pesos para a ponderacdo da declividade, uso e cobertura da terra e tipo de solo variam

numa escala de 1 a 5 e estdo associados a classes de fragilidades (Quadro 11).



Figura 5 - Passos metodoldgicos para construcdo do mapa de fragilidade ambiental
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Quadro 11 - Classes de declividade, cobertura e tipo de solo definidos por Ross (1994)

Classes de Declividade Classes de Fragilidade Pesos
Até 6% Muito baixa 1
De 6a12% Baixa 2
De 13 a 20% Média 3
De 20 a 30% Alta 4
Maior que 30% Muito alta 5
Tipo de Cobertura Classe de Fragilidade Pesos
Florestas e matas naturais Muito baixa 1
Formagdes arbustivas naturais e pastagens Baixa 2
Cultivos de ciclo curto e silvicultura Média 3
Culturas de ciclo longo Alta 4
Areas desmatadas, solo exposto e urbanizagéo Muito alta 5
Tipo de solo Classe de Fragilidade Peso
Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro e vermelho amarelo Muito baixa 1
Latossolo amarelo e vermelho amarelo textura médio/argilosa Baixa 2
Latossolo vermelho amarelo, Terra roxa, Terra Bruna, Litossolo Média 3
Planossolo vermelho-amarelo textura média/arenosa, cambissolos | Alta 4
Podz6licos com cascalho, Litdlicos e arejas quartzosas Muito alta 5

Fonte: Adaptado por Schiavo et al. (2016).

O mapa de vulnerabilidade social é obtido com a sobreposi¢cdo dos mapas de servicos
urbanos e caracteristicas dos moradores (Figura 6). Os servicos urbanos analisados referem-se as

formas de abastecimento de &4gua, esgotamento sanitario e limpeza urbana, além de infraestrutura
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associada a drenagem de aguas pluviais. Ja as caracteristicas dos moradores s&o representadas com

dados de alfabetizacdo e de domicilios com/sem renda mensal per capita.

Figura 6 - Varidveis de vulnerabilidade social
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Fonte: Autoria Prdpria (2020).

Para a construcdo do mapa de vulnerabilidade social, algumas das variaveis de servicos
urbanos devem ser somadas, resultando em trés faixas, conforme é apresentado pelo IBGE e
exemplificado no Quadro 12, com excecdo da limpeza urbana que contempla somente a coleta de
servicos de limpeza e outras formas de destinacdo. Tal procedimento € realizado para manter a
conformidade com os resultados apresentados pelo censo e para permitir a associacdo com 0s
cenarios construidos, pois estes, também sdo diferenciados a partir de trés faixas distintas. Os
procedimentos, pesos e notas necessarios para a construcdo e ponderacdo do mapa de

vulnerabilidade social s&o apresentados, respectivamente, na Figura 7 e no Quadro 12.



Figura 7 - Passos metodoldgicos para construcdo do mapa de vulnerabilidade social
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Quadro 12 - Pesos e notas para a construcdo do mapa de vulnerabilidade social

SERVICOS URBANOS - PESO = 65
Abastecimento de Agua ESgOt‘?‘"?‘%”to Lm;peza Infra. associada a drenagem
Peso = 40 anitario Urbana Peso = 10
Peso = 30 Peso = 20
Coleta por
Rede geral de distribuicéo Rede geral de esgoto servico de Pavimentacédo
Nota=1,5 Nota =1 limpeza Nota=1,5
(labr) (lesr) Nota = 1’5 (lpavl+ |pa\/2+ |pa\/3)
(hic)
Pogo :JOU pizijcae dnete na Fossa séptica Meio fio/guia
prop _ Nota=5 Outras formas Nota =3
Nota =5 _
(labp) (lesfs) Nota = 10 (|mfiol+ |mfi02+ |mfi03)
Outras formas Outras formas (higs "iIeJ_r b+ e Bueiro/boca de lobo
Nota=9,5 Nota = 10 lio Nota = 2
(labc+ |abo) (lesfr+ |§sw+ Iesrl+ |esou) (lbue1+ |bue2+ |bue3)
CARACTERISTICA DOS MORADORES - PESO =35
Informag0es sobre renda - domicilios com/sem renda mensal per capita - Peso = 30
Sem rendimento mensal Até um SM Malssd&l as Malssdf/ls as Mais de 5 SM
Nota =10 Nota =8 _ _ Nota=1
(Irwo) a Lo | Ire) Nota = 6 Nota =5 ( Ir)
R10 R1+ IR2+ IR3+ IR4 (|R5+ |R6) (|R7) R8+ IR9
Informag@es sobre alfabetizagéo - Pessoas alfabetizadas - Peso = 70 (laira)

Fonte: Adaptado de Vidal (2019).
Nota: (1) SM - Salarios Minimos. (2) Os pesos e notas foram obtidos a partir da metodologia Delphi (consulta com

especialista das areas de interesse da pesquisa),
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A metodologia de caracterizagdo da vulnerabilidade social a partir de varidveis do censo do
IBGE ja é bem difundida e utilizada em trabalhos académicos como o de Carvalho (2010); porém,
para ser aplicada ao tema em estudo de forma mais representativa, foram incorporadas novas

variaveis a metodologia ja existente.

d) Mapa de risco e diagnostico de qualidade de dgua de drenagem

Os mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social sdo utilizados no diagnostico
da area e na construcdo do mapa de risco. Os pontos de coleta de dgua de drenagem devem ser
definidos baseados no mapa de risco, 0 que permite uma melhor representagdo das diversas
realidades existentes na bacia hidrogréafica a ser estudada.

Apos estas defini¢bes, o diagndstico da agua deve ser realizado com base em indicadores
fisico-quimicos e microbiolégico (Quadro 13), considerando 30 campanhas de coletas para
subsidiar as anélises estatisticas.

Quadro 13 - Indicadores fisico-quimicos e microbioldgico e respectivas metodologias

INDICADOR FISICO-QUIMICO METODO ANALITICO
Temperatura TermoOmetro infravermelho
Potencial hidrogeniénico Potenciométrico
Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs®

(mg/L) Método padrdo sem semeadura

Demanda quimica de oxigénio - DQO (mg/L)

Método da refluxacdo fechada do
dicromato de potassio

Nitrogénio kjeldahl Método titulométrico de kjeldahl
L . Método da destilacdo em meio
Nitrogénio amoniacal .
basico
Fosforo total Método do acido ascérbico
Turbidez Método nefelométrico

Método da leitura direta com
condutivimetro

INDICADOR MICROBIOLOGICO METODOLOGIA
Coliformes termotolerantes - (UFC/100mL) Técnica da membrana filtrante
Fonte: APHA (2012).

Condutividade elétrica

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas propostas por esta metodologia sao utilizadas
no diagnéstico das aguas de drenagem e o monitoramento ap6s a aplicacdo do plano de

gerenciamento de aguas pluviais.



50

e) Contexto atual da gestdo de qualidade das aguas urbanas

A analise do contexto atual da gestdo das aguas urbanas é feita a partir de pesquisa
documental exploratdria e visitas em campo, com a finalidade de coletar informacdes acerca da
gestdo das aguas urbanas e dos servicos de saneamento existentes no municipio onde esté inserida
a bacia de drenagem em estudo. Devem ser pesquisados os principais problemas enfrentados pela
populacdo devido a falta de gestdo das aguas urbanas, atraves da aplicacdo de formularios em
residéncias no entorno dos canais de macrodrenagem, Apéndice A.

A amostra escolhida para a aplicacdo dos formularios deve contemplar as diferentes
realidades de vulnerabilidade da bacia, garantindo uma maior confiabilidade e representatividade
da area em estudo. O calculo da amostra considera a classificacdo da populacdo, que pode ser
finita ou infinita. Atencao especial deve ser dada para a determinacdo da populagéo, pois nesta
etapa ndo é considerada a populacdo da cidade e sim, a da bacia em estudo. Assim, o tamanho da
amostra é calculado utilizando uma das equacg6es a seguir (RICHARDSON, 2015):

- Para amostras infinitas:

p-q-<Zg>2
2

n=-—07" Equagéo 1

Onde:

n = tamanho da amostra;
Za = Valor obtido da tabela de Gauss a partir da definicdo do grau de confianca;

2
E = Erro amostral permitido;
p = Proporcao das caracteristicas pesquisadas no universo, calculada em porcentagem;
g = Proporcéo do universo que nao possui a caracteristica pesquisada (q = 1- p). Em porcentagem: q = 100 —p.

- Para amostras finitas:

N.p.q.(Zoc)2
2

2
p.q.<zg> +(N-1)E?
2

n= Equacéo 2
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Onde:

n = Tamanho da amostra;

N = Populacéo;

Za = Valor obtido da tabela de Gauss a partir da definicdo do grau de confianga;
2

E = Erro amostral permitido;
p = Proporcéo das caracteristicas pesquisadas no universo, calculada em porcentagem;
g = Proporc¢ao do universo que ndo possui a caracteristica pesquisada (q = 1- p). Em porcentagem: q = 100 —p.

As localizagdes das edificacBes utilizadas para a aplicacdo dos formularios devem ser
georreferenciadas e espacializadas na bacia de drenagem em estudo, o que permite a elaboragéo de
mapas de intensidade de problemas oriundos da falta de gestdo das aguas urbanas.

As aplicacdes dos formularios devem ser realizadas de forma aleatdria em residéncias
inseridas nas quadras lindeiras aos canais de drenagem da bacia em estudo, levando em
consideracao os pontos determinados para o diagnostico da qualidade de dgua de drenagem.

E importante salientar que o raio de alcance para a construcdo dos mapas é determinado a
partir da média aritmética dos comprimentos das ruas que interceptam os canais e delimitam as
quadras lindeiras; para isso, e para o georreferenciamento dos pontos, é recomendado a utilizagdo
do software Google Earth.

A caracterizacao do contexto atual da gestdo das aguas pluviais € de grande relevancia para
compreender se 0 municipio possui a integracdo dos planos de servi¢cos de saneamento, e quais 0s
procedimentos realizados para a manutencdo da qualidade das &guas dos canais e dos corpos

hidricos urbanos.

3.2.2 Definigao dos cenérios de gestao

Os cenarios propostos foram construidos com base em indicadores que permitem observar
a interferéncia das a¢Ges antropicas ndo sustentdveis na qualidade das aguas pluviais. Tais cenarios
refletem a realidade da gest&o do sistema de drenagem da forma mais abrangente possivel, levando
em consideracdo aspectos de operacdo e manutencdo do sistema, instrumentos legais e de
indicadores fisico-quimicos e microbiolégico, assim como a integracdo entre a drenagem e 0s
servicos de esgotamento sanitéario e limpeza urbana.

A classificagdo dos cenarios em gestdo eficiente, parcial e ineficiente foi resultante da
delimitacdo de faixas quantitativas e qualitativas entre os grupos dos indicadores selecionados e

obtidas por meio dos limites estabelecidos na literatura técnica.
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Para a delimitacdo dos intervalos de transi¢cdo dos indicadores entre 0s cenarios propostos,
foi realizada uma vasta pesquisa acerca da gestdo da qualidade de dguas urbanas, gestao de recursos
hidricos, qualidade de agua de reservatorios para consumo humano, planos de saneamento e
dispositivos legais (leis, decretos, resolucdes, portarias e normas). A partir disso, foram observadas
as frequéncias de execucgdo de servigos urbanos, os documentos necessarios para a manutencao da
qualidade das aguas urbanas e os niveis de qualidade de dgua que ndo sdo prejudicais a saude
humana e aos ecossistemas aquaticos. Apés esse levantamento foi possivel realizar a adaptacdo em
questéo.

Foi considerado como uma gestdo ineficiente das aguas pluviais a pior condi¢do entre 0s
cendrios sugeridos. Neste caso, sdo observadas situagdes como a irregularidade da limpeza dos
canais e vias do entorno, a falta de esgotamento sanitério, a inexisténcia de instrumentos legais
como plano de saneamento, de drenagem e residuos solidos, entre outras que maximizam a
possibilidade de diminuicdo da qualidade das aguas pluviais urbanas.

Na gestdo eficiente foram incluidas as a¢Ges que possibilitam a sustentabilidade dos
sistemas de drenagem e a manuten¢do da qualidade das aguas transportadas pelo sistema, como a
regularidade de coleta de residuos sélidos, varri¢dao diaria em vias de grande fluxo, instrumentos
legais que visem a integracdo dos servicos urbanos implementados, entre outras.

O terceiro cenario, gestdo parcial, incluem as situacdes que ndo se encaixam nos outros
cendrios. Este contempla as faixas de transicdo entre a gestdo ineficiente e a eficiente. Dentre 0s
indicadores citados anteriormente ressalta-se, por exemplo, a existéncia de instrumentos legais,
porém ainda ndo implantados, resultando em uma situacdo melhor do que na gestdo ineficiente,

mas que ainda necessita atingir o padrao ideal.

3.2.3 Classificacdo da qualidade da agua nos cenarios propostos

Para a classificacdo da bacia estudada em um dos cenarios de gestdo propostos (eficiente,
parcial e ineficiente), é necessario calcular o indice de gestdo da area em estudo, com base nos
indices individuais de cada um dos grupos de indicadores avaliados.

Para isso, sdo utilizados pesos e notas adquiridos a partir de um painel de 30 especialistas,
subdivididos nas areas que possuem ligacdo direta com a referida pesquisa. Foram consultados

profissionais com as seguintes formac@es e funcBes: engenheiros civis, engenheiros sanitaristas,
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engenheiros ambientais, ecélogos, gestores ambientais e gestores de secretarias publicas. Além dos
pesos e notas, os especialistas atribuiram as faixas de variacao entre 0s cenarios de gestao.

Os pesos e notas foram coletados a partir do formulario do Apéndice B. Para a atribuicéo
dos valores, os especialistas realizaram analises de importancia entre os indicadores de cada grupo
e, posteriormente, entre os grupos de indicadores. Apo6s a aplicacdo dos formularios, foram
identificadas as modas de cada indicador, ou seja, as notas mais frequentes. A nota final resultante
para cada indicador, foi o valor da moda ou da média aritmética entre a moda e o maior valor
imediatamente antes ou depois desta, caso apresentassem quantidade igual ou superior a metade da
moda identificada.

Apo0s a caracterizacdo da bacia em estudo, os indices devem ser calculados a partir das
Equacdes 3, 4, 5 e 6 descritas a seguir. Com os resultados dos indices, verifica-se em qual faixa de
gestdo se encontra a bacia estudada.

Os somatdrios das Equaces 3, 4 e 5 referem-se as operacOes realizadas com indicadores
de caracterizacdo da gestdo atual da bacia de drenagem, sendo desta forma excludentes, de modo

gue um mesmo indicador ndo pode ser considerado em mais de um cenario.

a) Indice de operagdo e manutenc&o

Z?:l 0;.C;+ Z?=1 0;.C; +Z?=1 0;.C3
211'1=1 0;

IOM =

Equacéo 3

Onde:

IOM = indice de operac&o e manutencao;

Oi= Pesos dos indicadores de operacéo e manutencgao;
C1= Peso relativo ao cenario ineficiente;

C2= Peso relativo ao cenério parcial;

C3= Peso relativo ao cenario eficiente.

b) Indice de instrumentos legais

Y LiCi+ Y .G+ Y 1G5
Z?=1 I

IIL = Equacéo 4

Onde:

lIL = indice de Instrumentos Legais;
li = Pesos dos indicadores de instrumentos legais.
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¢) Indice fisico-quimico e microbioldgico

Y FiCi+ X Fi.Co+ Yl FiC3

IFM = ST Equacédo 5
Onde:
IFM = indice fisico-quimico e microbioldgico;
Fi = Pesos dos indicadores fisico-quimicos e microbioldgico.
d) Indice geral de gestdo de aguas pluviais
IG = (IOM x Gy + IIL x G, + IFM x G3)/100 Equacéo 6

Onde:

IG = indice de geral de gestdo de aguas pluviais urbanas;

G1 = Peso relativo ao grupo de indicadores de operacéo e manutencgao;

G2 = Peso relativo ao grupo de indicadores de instrumentos legais;

G3 = Peso relativo ao grupo de indicadores fisico-quimicos e microbioldgico.

3.2.4 Definigdo de acOes a serem adotadas para mitigacdo de impactos em cada
cenario

Para a elaboracdo dos planos de acdo, foi realizado um levantamento tedrico sobre os
problemas relacionados a diminuicdo da qualidade das &guas que sdo transportadas ao corpo
receptor pelo sistema de macrodrenagem, devido & urbanizagdo e outras a¢es antropicas ndo
sustentaveis.

Este levantamento foi realizado na literatura técnica e em trabalhos académicos, a nivel
nacional e internacional. Com essas informacdes e com base nas caracteristicas de cada cenario
proposto, redigiu-se as medidas mitigadoras estruturais e ndo estruturais para a manutencdo ou

melhoria da qualidade de agua de drenagem.

3.2.5 Sugestdes de destino sustentavel de efluentes para cada cenario

Em se tratando de fins sustentaveis, além do préprio direcionamento das &guas para serem
lancadas em corpos receptores naturais, foram sugeridos alguns destinos a partir do estudo de reuso
dos efluentes urbanos.

O Artigo 3 da Resolugdo n°® 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH

(BRASIL, 2005a) sugere alguns tipos de reuso direto ndo potavel da agua, como os de fins urbanos
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(irrigacdo, limpeza de &reas publicas, manutengdo de tubulagdes, construcdes, entre outros usos
urbanos), fins agricolas e florestais (irrigacdo de cultivos agricolas), fins ambientais (recuperacao
do meio ambiente degradado), industriais e na aquicultura (cultivo de fauna e flora aquaticas). As
sugestdes foram feitas para cada um dos cenarios propostos de acordo com os niveis de qualidade

requeridos os diferentes usos.

3.3 APLICACAO DA PROPOSTA DO MODELO DE GERENCIAMENTO EM AREA
PILOTO

3.3.1 Escolha da area piloto

Para escolha da bacia piloto, foram considerados alguns requisitos necessérios a
exequibilidade da pesquisa, nos ambitos de seguranca, financeiro e no aporte de dados sobre o
saneamento. Sao eles:

— A bacia deve estar inserida em area urbana de arranjo populacional médio;

— Deve conter estudos prévios sobre a qualidade de agua de drenagem;

— Deve possuir informagdes sobre indicadores de saneamento em pesquisas nacionais;
— Deve apresentar condigdes minimas de seguranca e de viabilidade para a execugédo

da pesquisa.

A bacia de drenagem selecionada para a aplicacdo do modelo de gestdo proposto estd
situada no Municipio de Campina Grande, no Estado da Paraiba - PB (Figura 8). De acordo com
IBGE Cidades (IBGE, 2010a), Campina Grande esta localizada entre o sertdo e a zona litoranea,
distando 120 km da capital, Jodo Pessoa (PMCG, 2015). Possui clima quente e Umido, temperatura
do ar variando entre 19,6 e 29,7 °C e precipitacdo média de 820,16 mm, relativos aos anos de 1983
a 2012 (PMCG, 2015). Limita-se ao norte pelos municipios de Puxinand, Pocinhos, Massaranduba
e Lagoa Seca; ao Sul por Caturité, Fagundes e Queimadas; ao Leste por Riachdo de Bacamarte e
ao Oeste com Boa vista. No censo de 2010, Campina Grande possuia uma populacéo de 385.213
habitantes (IBGE, 2010), e uma estimativa para 2019 de 409.731 habitantes (IBGE, 2019).

Com relacdo ao saneamento basico, Campina Grande contempla o0s servicos de
abastecimento de &gua, coleta e tratamento de esgotos, coleta e tratamento de residuos sélidos e,
drenagem de &guas pluviais. No tocante a drenagem, a cidade possui trés bacias denominadas B -
Bacia do Riacho de Bodocong6, C - Bacia do Riacho das Piabas e D - Bacia do Riacho do Prado;
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compreendendo, respectivamente, a zona Oeste, zonas Norte e Leste, e zona Sul. A bacia B

subdivide-se em 16 sub-bacias, a C em 11 e a D, bacia em estudo, em 13. A macrodrenagem €

composta por canais naturais e artificiais com secédo trapezoidal e retangular, em sua maior parte

abertos. A microdrenagem é composta por bocas de lobo, galerias, pocos de visita, sarjetas e tubos

de ligacéo.

Figura 8 - Localizagdo do Municipio de Campina Grande e da Bacia do Riacho do Prado

Data: 15/09/2019
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Campina Grande apresenta altitude média de 550 m acima do nivel do mar, possui formagéo

geoldgica por maci¢os e morros altos, relevo irregular, vales profundos e estreitos dessecados,

inserida na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, nas regides do médio e baixo cursos. Apresenta rios

perenes, baixo potencial de 4gua subterranea e dois agudes urbanos, Acude de Bodocongo e Agude

Velho, este ltimo localizado dentro da bacia em estudo (PMCG, 2015).

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2020), no Ranking do Saneamento de 2020,

Campina Grande ocupa a 162 colocagdo. E importante enfatizar que dos 20 melhores no ranking de



57

2020, apenas dois municipios se encontram no Nordeste brasileiro: Campina Grande na Paraiba e
Vitoria da Conquista na Bahia.

No referido Ranking, Campina Grande apresentou-se com 100% para os indicadores de
atendimento de agua total e urbano; 90,29% em atendimento total de esgoto sanitario, 94,71% no
atendimento de esgoto urbano e 78,23% no indicador de esgoto tratado por 4gua consumida.

A bacia do Riacho do Prado foi escolhida como bacia piloto por apresentar problemas na
qualidade das aguas de drenagem e por estar inserida em uma das 10 cidades com elevadas taxas
de internacdo hospitalar por diarreia (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2013), além de apresentar
registros de dengue, leptospirose, malaria e esquistossomose nas unidades basicas de salude do
municipio (PMCG, 2015), o que contradiz fortemente os indices apresentados no Ranking do
Saneamento de 2020 e enfatiza a falta ou ineficiéncia do sistema de saneamento bésico do
municipio.

No ambito da drenagem urbana, autores como Vidal (2019), Camelo (2019), Freire et al.
(2014), Henriques (2014) e Caminha (2014), observaram a contaminagdo das aguas pluviais devido
ao lancamento de efluentes domesticos na rede de drenagem, o que evidencia, mais ainda, a

precariedade do esgotamento sanitario de Campina Grande.

3.3.2 Implementagdo do modelo na bacia em estudo

A implementacdo do modelo na bacia piloto foi realizada segundo todos os passos descritos
na etapa 2 (item 3.2), com excec¢do da definicdo de cendrios de gestdo. No diagnostico da area
foram construidos os mapas de vulnerabilidade social, fragilidade ambiental e de risco ambiental.
A partir do mapa de risco foi feita a escolha dos pontos de coleta de agua pluvial no sistema de
macrodrenagem para caracterizacdo da qualidade com ensaios laboratoriais e analises estatisticas.

A &gua coletada foi enviada ao laboratério de Saneamento da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG, para a realizacdo das analises descritas no Quadro 13. As coletas foram
realizadas as 8h, com frequéncia semanal, entre os meses de marco e outubro de 2018. Os
indicadores escolhidos foram analisados com as técnicas padrdes do Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 2012).

As amostras foram coletadas por um dispositivo constituido de um balde acoplado a uma

corda. Estas, foram transferidas para os recipientes especificos das analises gerais, microbiologica
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e para medi¢do do oxigénio dissolvido. Paralelamente a coleta, foi verificada a temperatura do
efluente e, posteriormente, os recipientes foram acondicionados em caixas térmicas para a
manutencdo da temperatura ambiente e resfriamento em torno de 4 °C.

Os dados obtidos foram normalizados e submetidos a analise de variancia - ANOVA com
fator Gnico. E importante salientar que nos testes Anderson — Darling, Kolmogorov — Smirnov,
Shapiro — Wilk e Ryan — Joiner o nivel de significancia adotado foi de 5% (p-valor > 0,05) e foi
verificado que os dados de todos os indicadores seguiam uma distribuicdo de frequéncia que se
aproximava a distribuicdo normal. Apds isso, foi aplicado o teste de Tukey para a verificacdo de
diferencas estatisticas significativas.

Também foram realizadas andlises a respeito do contexto atual da gestao das aguas pluviais
urbanas a partir de pesquisa documental exploratoria e levantamento de dados com aplicacdes de
formularios (Apéndice A). Posteriormente, a bacia piloto foi classificada em um dos trés cenarios
de gestdo propostos (ineficiente, parcial e eficiente) a partir dos calculos dos indices descritos no
item 3.2.3.

Com a classificacdo e, de posse dos objetivos, principios, diretrizes gerais e medidas
mitigadoras do plano de gerenciamento proposto, foram estudadas as possiveis medidas

mitigadoras especificas e programas de monitoramento que poderao ser aplicadas na bacia piloto.

3.3.3 Observacado do comportamento do modelo a partir da sua aplicacéo

Apoés a aplicacdo do modelo na bacia piloto, foram realizadas observagdes acerca da
eficdcia da proposta metodoldgica de caracterizacdo e classificacdo nos cenarios descritos, bem
como o comportamento em termos de facilidade/dificuldade na realizacdo da selecdo das medidas
mitigadoras especificas e programas de monitoramento. Essas observacdes podem direcionar o
gestor e nortear as acdes a serem realizadas para solucionar ou mitigar os problemas existentes na

bacia.

3.4 VERIFICACAO E ACOES CORRETIVAS APOS APLICACAO DO MODELO

A etapa de verificagdo e ac¢Oes corretivas contempla as sugestdes para 0 monitoramento das
atividades apds a implementacdo do modelo de gestao e das operagdes que possam causar impactos

ambientais, a fim de prevenir, mitigar e eliminar o reaparecimento de ndo conformidades.
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As sugestdes que foram elencadas para a verificagdo, monitoramento e
prevencdo/eliminacdo das ndo conformidades, tem como objetivo a manutencdo ou melhoria da
qualidade da agua de drenagem para seu langamento em corpos receptores, minimizando 0s
impactos em ecossistemas naturais que venham a entrar em contato com os referidos efluentes
urbanos.

Para isso, foram elencadas propostas de monitoramento e medidas de mitigacdo e/ou
eliminacdo das ndo conformidades na propria origem, com o auxilio da educacdo ambiental na area

de aplicagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA DEFINICAO DA POLITICA AMBIENTAL PARA A QUALIDADE
DAS AGUAS PLUVIAIS EM SISTEMAS DE MACRODRENAGEM

4.1.1 Principios de gestdo de qualidade de agua pluvial urbana

Ha na literatura técnica principios sobre a gestdo de recursos naturais, sustentabilidade,
sistemas de saneamento, entre outros condicionantes que envolvem a gestdo ambiental,
apresentados, muitas vezes, de forma genérica, podendo ser aplicados em qualquer situacdo ou
lugar. Estes principios comumente norteiam a elaboragéo de politicas e planos de gestdo, a fim de
possibilitar a manutengdo ou melhoria da qualidade ambiental.

Com a finalidade de embasar a politica do plano de gerenciamento proposta por essa
pesquisa, a luz da gestdo ambiental e da sustentabilidade, foram sugeridos principios de gestdo de
qualidade de agua de drenagem urbana a partir de uma releitura de principios genéricos dispostos

em trabalhos académicos e instrumentos legais (Quadro 14).

Quadro 14 - Principios de gestdo de qualidade de agua de drenagem urbana

PRINCIPIOS DE GESTAO DE QUALIDADE DE AGUA DE DRENAGEM URBANA

I - Principio da gestdo sisttmica de qualidade de agua de drenagem: Os planos e leis de
desenvolvimento urbano (planos diretores e de saneamento, leis de zoneamento e parcelamento do solo,
planos de transportes, codigo de postura e de obras) devem conter diretrizes especificas a manutencéo
da qualidade das adguas dos canais urbanos.

— Principio da gestéo sistémica de aguas pluviais (SILVA, 2016, p. 122);

— Articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de habitacdo, de
combate a pobreza e de sua erradicacdo, de protecdo ambiental, de promoc¢do da salde e
outras de relevante interesse social voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para as
quais 0 saneamento basico seja fator determinante (BRASIL, 2007);

— Integragdo das infraestruturas e servicos com a gestdo eficiente dos recursos hidricos
(BRASIL, 2007).

Il - Principio da gestdo espacial da qualidade de aguas de drenagem e da intransferéncia de

impactos ambientais: Para a gestdo da qualidade de aguas pluviais urbanas deve-se considerar a bacia

hidrografica como area de estudo e aplicacdo de medidas de mitigacdo; sendo responsabilidade do 6rgéo
gestor a destinacdo sustentavel do efluente gerado ou langamento em corpo hidrico receptor a jusante,
tendo em consideracdo a manutencao da qualidade da dgua do corpo receptor.
— Principio do planejamento espacial do manejo de aguas pluviais (SILVA, 2016, p. 122);
Principios — Principio do Limite de Ocupacédo Baseado em Bacias Hidrogréaficas (SILVA, 2016, p. 122);
Genéricos — A bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacéo da PNRH (BRASIL, 1997);
— Recuperacao de areas degradadas (BRASIL, 1981).

Principios
Genéricos
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PRINCIPIOS DE GESTAO DE QUALIDADE DE AGUA PLUVIAL URBANA

111 - Principio da gestdo integrada de limpeza urbana e 4guas pluviais: Residuos sélidos causam a
depreciacdo da qualidade de aguas pluviais urbanas e consequentemente de corpos hidricos receptores.
E imprescindivel que haja a integracéo entre os planos de residuos sélidos, manejo de aguas pluviais,
servicos de limpeza de logradouros e dispositivos de drenagem, a fim de minimizar os impactos
decorrentes do contato direto com os residuos e/ou carreamento de particulas para o canal de drenagem.

Principio — Principio da gestéo de residuos solidos ligada ao manejo de aguas pluviais (SILVA, 2016,
Genérico p. 122).

IV - Principio da gestdo descentralizada e da transparéncia: Os planos de gestdo e desenvolvimento
urbano devem ser elaborados com a participacdo da populacdo, implementados e avaliados
periodicamente, a fim de corrigir as distor¢bes e a¢Ges de ndo-conformidade que venham surgir.

— Principio da avaliagdo constante do processo de manejo de &guas pluviais (SILVA, 2016,
p. 122-123).

— Principio da participacéo publica e da transparéncia na gestao das aguas pluviais (SILVA,
2016, p. 122-123).

Principios — A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada (BRASIL, 1997);
Genéricos — Planejamento e fiscalizagcdo do uso dos recursos ambientais descentralizados (BRASIL,
1981);

— Transparéncia das acles, baseada em sistemas de informagdes e processos decisorios
institucionalizados (BRASIL, 2007);
— O direito da sociedade a informagdo e ao controle social (BRASIL, 2010).

V - Principio da capacitacdo dos envolvidos na elaboracgéo e execu¢do dos planos urbanos: Todos
os envolvidos na elaboracdo dos planos de gestao urbana devem participar de cursos de aperfeicoamento
visando a criacdo do pensamento critico a respeito da sustentabilidade e da integracdo entre os planos
urbanos, a fim da manutencdo da qualidade das aguas urbanas. Em relacdo a populacdo, a sua
conscientizacdo serd formada a partir dos programas de educacdo ambiental regidos pela lei federal n°
9.795, de 27 de abril de 1999.

— Principio da capacitacdo social na gestao das aguas pluviais (SILVA, 2016, p. 123);

— Principio da capacitacdo técnica dos profissionais no gerenciamento de aguas pluviais
(SILVA, 2016, p. 123).

— Educagdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educagdo da comunidade,
objetivando capacitd-la para participacdo ativa na defesa do meio ambiente (BRASIL,
1981);

— A educacdo de engenheiros, arquitetos, agronomos e gedlogos, entre outros profissionais;
da populacdo e de administradores publicos, é essencial para que as decisdes publicas sejam
tomadas conscientemente por todos (PMPA, 2005).

Principios
Genéricos

VI - Principio da responsabilidade pelos impactos a qualidade de 4gua de drenagem urbana: O
gerador de impactos deve se responsabilizar financeiramente pelos custos de mitigacdo e melhoria da
qualidade da dgua do corpo hidrico urbano que venha a ser poluido por suas atividades.

— Principio da responsabilizacdo econdmica pelos impactos associados ao manejo das aguas
Principios pluviais (SILVA, 2016, p. 123);
Genéricos — Eficiéncia e sustentabilidade econdmica (BRASIL, 2007);

— O poluidor-pagador e o protetor-recebedor (BRASIL, 2007).

VII - Principio da ndo interferéncia nos usos multiplos: as dguas de drenagem urbana ndo deverao
comprometer a qualidade dos corpos hidricos receptores de tal forma que prejudique a pratica dos usos
pré-existentes.

— A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas
(BRASIL, 1997);
— Manejo Sustentavel (NEW ZEALAND, 1991).

Principios
Genéricos
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PRINCIPIOS DE GESTAO DE QUALIDADE DE AGUA PLUVIAL URBANA

V111 - Principio da prevencao e precauc¢do de qualidade de 4gua: as dguas coletadas e direcionadas
aos canais de macrodrenagem urbana devem possuir qualidade suficiente para serem langadas em corpos
hidricos, sendo responsabilidade do 6rgdo gestor o0 monitoramento periddico da qualidade e a tomada de
decisdo para a melhoria ou manutengdo da mesma.
— Acdo governamental na manutencdo do equilibrio ecolégico, considerando o meio ambiente
como um patrimdnio publico a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista
0 uso coletivo (BRASIL, 1997);
— Acompanhamento do estado da qualidade ambiental (BRASIL, 1981);
Principios — A4gua é um bem de dominio pablico (BRASIL, 1997);
Genéricos — A prevencdo e a precaucdo (BRASIL, 2010);
— O desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010);
— Manutencdo e melhoria da qualidade do ambiente (NEW ZEALAND, 1991);
— A manutengdo e 0 aprimoramento do acesso publico as areas marinhas costeira, lagos e rios
(NEW ZEALAND, 1991).
IX - Principio da universalizacéo e eficiéncia dos servi¢os de saneamento bésico: os servicos de
saneamento sevem ser ofertados em toda area urbana e de forma adequada a satide publica e a seguranca
da vida humana.

— Integralidade, compreendida como o conjunto de todas as atividades e componentes de cada
um dos diversos servi¢os de saneamento bésico, propiciando a populacdo o acesso na
conformidade de suas necessidades e maximizando a eficicia das acdes e resultados
(BRASIL, 2007);

Principios — Abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos
Genéricos solidos realizados de formas adequadas a salde publica e a protegdo do meio ambiente
(BRASIL, 2007);

— Disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servicos de drenagem e manejo das aguas
pluviais, limpeza e fiscalizagdo preventiva das respectivas redes, adequados a satde publica
e a seguranca da vida e do patriménio publico e privado (BRASIL, 2007).

X - Principio da interferéncia das multivariaveis: a qualidade da 4gua de drenagem deve ser analisada
de forma ampla, considerando as diversas variaveis que possam interferir na mesma, em especial atengdo
as condicionantes sociais e de infraestrutura urbana.
Principio — A visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as varidveis ambiental,
Genérico social, cultural, econdmica, tecnoldgica e de satde publica (BRASIL, 2010)
Fonte: Autoria Prépria (2020).

4.1.2 Objetivos do plano de gerenciamento de qualidade de aguas de drenagem urbana

Com base nos principios estabelecidos e na vasta pesquisa bibliografica exploratoria, foram
sugeridos objetivos, geral e especificos, para nortear o plano de gerenciamento de qualidade de

aguas drenagem urbana (Quadro 15).
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Quadro 15 - Objetivos de gestdo de qualidade de drenagem urbana

OBJETIVOS DE GESTAO DE QUALIDADE DE AGUA DE DRENAGEM URBANA

— Preservacdo da qualidade da agua de drenagem e dos ecossistemas aquaticos urbanos,
visando assegurar ao municipio a possibilidade de desenvolvimento socioecondmico sem
comprometer a integridade dos ambientes, dignidade da vida humana e os usos multiplos
da agua urbana pré-existentes.

OBJETIVOS DE GESTAO DE QUALIDADE DE AGUA DE DRENAGEM URBANA

Objetivo Geral

— Assegurar a atual e as geracdes futuras a manutencdo ou a melhoria da qualidade da agua
dos recursos hidricos urbanos, a partir da garantia ao acesso dos servigos de saneamento
bésico;

— Preservar e defender os ecossistemas aquaticos urbanos, garantindo o monitoramento da
qualidade da &gua, averiguacdo de irregularidades e a &rea minima de planicie de
inundacéo;

— Incentivar e promover a ado¢do de pavimentos permedveis, criacdo de parques e de
pequenas areas verdes ao longo da bacia, para amortecimento e infiltracdo da agua pluvial,

— Incentivar e promover a sustentabilidade do sistema de drenagem urbana a partir da

Objetivos captacdo e uso da &gua pluvial em edificagdes residéncias, comerciais e publicas, além da
Especificos manutencdo periddica do sistema de drenagem e anélise das interacfes entre as aguas
urbanas;

— Promover a educacdo ambiental para populacdo da bacia, em atencdo especial aos
residentes das areas de elevado risco ambiental, com a finalidade de construir um
pensamento critico a respeito da inser¢do do ser humano no meio ambiente, suas agdes
perante a probleméatica ambiental e a manutencdo da qualidade dos corpos hidricos
urbanos.

— Garantir a populacdo, ecossistemas saudaveis, seguranca publica, reducdo de gastos
publicos com a recuperacdo ambiental e tratabilidade de agua, além de melhoria estética
na paisagem urbana.

Fonte: Autoria Prépria (2020).

4.1.3 Diretrizes Gerais

Com o propésito de direcionar os gestores a alcancar os objetivos sugeridos na se¢éo 4.1.2,
foi proposto um conjunto de instrucBes, as diretrizes, elaboradas com base nas varidveis
socioambientais que poderdo ser encontradas em uma bacia hidrografica urbana, além das
condicionantes que caracterizam a gestdo da qualidade de agua de drenagem urbana.

Compete ao municipio e/ou 6rgdo em regime de concess&o:

i.  Implementar programas de educagdo ambiental em todos os niveis de educacdo que
estiverem sob sua responsabilidade, a fim de formar o pensamento critico a respeito da
problematica ambiental e sustentabilidade;

ii.  Implementar programas de educacdo ambiental em areas de elevado risco, com a finalidade
de intervir nas acOes antropicas perante a qualidade da &gua de drenagem e dos corpos

hidricos urbanos;



Vi.

Vii.

viil.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVil.
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Incentivar e promover cursos de capacitacéo aos profissionais do setor de saneamento, com
conteldos voltados para a sustentabilidade e gestao integrada dos servicos.

Incentivar e promover a captacdo de adguas pluviais e 0 uso para fins menos nobres;
Incentivar e promover meios para 0 amortecimento, infiltracdo, captacédo e direcionamento
das aguas pluviais urbanas;

Promover os servicos de esgotamento sanitdrio e o manejo de residuos sélidos, sua
operagdo, manutencdo e ampliacdo quando necessario; além dos servigos de varricdo e
limpeza de terrenos baldios;

Integrar as aguas urbanas aos seus devidos sistemas, minimizando a interferéncia na
qualidade das aguas de drenagem;

Realizar, a cada dois meses, 0 monitoramento fisico-quimico e microbioldgico das dguas
de drenagem urbana e dos corpos hidricos receptores.

Garantir a transparéncia e divulgacao dos resultados do monitoramento das aguas interiores
da bacia hidrografica;

Fiscalizar e punir, de acordo com a lei de crimes ambientais (Lei n°9.605/1998), atos que
possam diminuir a qualidade da dgua de drenagem e dos corpos hidricos urbanos;
Implementar meios de comunicacdo entre a populacédo e o 6rgao gestor, com a finalidade
de gerar uma gestdao participativa de qualidade de agua de drenagem;

Garantir as areas minimas de planicie de inundacédo e a revitalizacdo de corpos hidricos
atingidos por acdes antropicas;

Desapropriar e realocar a populacdo que reside em area de risco ambiental e na planicie de
inundacéo do corpo hidrico urbano;

Identificar as &reas da bacia com elevadas vulnerabilidades sociais e criar politicas publicas
para a manutencédo da dignidade da vida humana;

Identificar as tendéncias de crescimento urbano e fornecer infraestrutura de saneamento
bésico;

Criar incentivos para as empresas que aderirem a implementacdo de espagos verdes e
pavimentos permeaveis em suas obras;

Definir as medidas mitigadoras e compensatorias para as alteracdes ambientais que possam

depreciar a qualidade da 4gua de drenagem urbana.
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Compete a populacéo residente nas areas de contribui¢do da bacia hidrografica:

i.  Contribuir para a manutencdo da qualidade da agua de drenagem e dos corpos hidricos
urbanos, lancando os efluentes domésticos em sistema publico de coleta de esgoto ou
individual;

ii.  Captar e dar usos, quando possivel, as aguas pluviais.

iii.  Informar ao 6rgdo gestor sobre as possiveis obstrugdes de dispositivos, acimulo de residuos
no canal de drenagem e presenca de ligac6es clandestinas de esgoto;

iv.  Acondicionar os residuos solidos de forma correta e dispd-los para servico de coleta
somente no dia de recolhimento;

v.  Realizar regularmente a limpeza de cal¢adas e terrenos sem edificacgdes;

vi.  Obedecer aos instrumentos legais de uso e ocupacdo de solo, parcelamento do solo, areas
de protecdo ambiental, entre outros documentos normativos que visem a protecdo do meio
ambiente.

vii.  Promover a arboriza¢do em calgadas e realizar as devidas manutencgdes.

4.1.4 Medidas mitigadoras gerais

As medidas mitigadoras gerais sao apresentadas para as variaveis que compdem 0s mapas
de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social. E importante salientar que em uma mesma bacia
hidrografica existem diversas realidades socioambientais, e para uma melhor eficiéncia de
mitigacdo dos impactos, devem ser realizadas aplicacdes de medidas em conjunto.

Em relacdo aos impactos que podem surgir devido as caracteristicas do meio, foram
elencados alguns dos possiveis problemas ambientais e suas medidas mitigadoras (Quadro 16),
com base em pesquisas bibliogréficas. As classes de declividade, tipo de solo, uso e ocupagao do
solo, foram adaptadas do estudo de Schiavo et al. (2016).

Ja para as condicionantes sociais (Quadro 17), as medidas foram elaboradas a luz do
principio da universalizacdo dos servicos de saneamento basico proposto pela Lei n® 11.445/2007
e na melhoria das condicGes de vida da populacao.

E importante enfatizar que, em todas as situacdes de fragilidade ambiental e vulnerabilidade
social, a captacdo e uso das aguas pluviais é incentivada como medida de precaucdo de cheias,

sustentabilidade do sistema de drenagem e manutencao da qualidade dos corpos hidricos urbanos.



Quadro 16 - Medidas mitigadoras para problemas de origem ambiental

Variavel ambiental

Classes

Possiveis problemas

Medidas mitigadoras

Declividade

Até 6%

Possibilidade de alagamento em
diferentes areas da bacia
hidrografica.

Utilizacdo de é&reas verdes e pavimentos que facilitem a
infiltracdo da agua;

De 6% a 20%

Diminuicdo da interceptacdo da
agua;

Aumento da velocidade de
escoamento da agua;
Carreamento de particulas para os
canais de drenagem;

Aplicagdo de vegetacdo arbustiva e rasteiras (nativas) em locais
publicos e canteiros centrais de vias;

Implementac&o de projetos que incentivem e promovam o plantio
de vegetacdo em calgadas e areas com solo exposto, a fim de
aumentar a interceptacdo e amortecimento da agua;

Fiscalizacdo dos novos empreendimentos, comerciais e
residenciais, pelos 6rgdos responsaveis, a fim de garantir a taxa
minima de permeabilidade exigida pelo cddigo de obra do
municipio;

Acima de 20%

Diminuicho do tempo de Mapeamento das areas com risco de inundagdes;

concentracao. implementacdo de infraestrutura de captacéo e direcionamento de
aguas de drenagem;
Limpeza e manutencdo periddica de vias urbanas, terrenos
baldios e dispositivos de drenagem urbana.

Reducio significativa da

interceptacdo da &gua  por
pequenas depressdes no solo;
Aumento da velocidade de
escoamento da agua;

Carreamento de particulas para os
canais de drenagem

Diminuicdo  significativa do
tempo de concentracéo,
aumentando a possibilidade de
cheias no exutdrio da bacia e a
diminuicdo do tempo de
permanéncia da dgua no canal de
drenagem, reduzindo 0 processo
de autodepuragéo antes da entrada
na bacia a jusante.

Aplicacdo das medidas citadas as classes anteriores de
declividade;

Preservacdo das planicies de inundagdes em toda a extenséo dos
corpos hidricos urbanos;

Criacdo de incentivos para a captacdo e uso das aguas pluviais;
Criacdo de parques publicos com acudes artificiais, com a
finalidade de amortecer as dguas de drenagem, aumentar o tempo
de detencdo da dgua dentro da bacia, reduzir as ocorréncias de
cheias urbanas e para a contemplacédo paisagistica.
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Variavel ambiental

Classes

Possiveis problemas

Medidas mitigadoras

Tipo e uso da terra

Florestas e
matas naturais

Formacdes
arbustivas
naturais e
pastagens

Contaminacdo da é&gua de
drenagem devido ao contato
com fezes de animais.

Incentivar a compostagem e a produgdo de adubo organico.

Cultivos e
Culturas

Poluicdo da agua de drenagem,
superficial e subterranea, devido
a presenca de agrotoxicos e
fertilizantes no solo.

Ao utilizar produtos quimicos, respeitar a quantidade, forma
de aplicacéo e descarte;
D4 preferencias a produtos organicos.

Areas
desmatadas,
solos expostos e
urbanizados

Aumento do escoamento de
particula, poluicdo da é4gua de
drenagem e assoreamento de
canais;

Impermeabilizacdo do solo,
diminuicdo da infiltragdo e
aumento do volume de agua a
ser escoado;

Reducéo das areas de vegetacdo
e, consequentemente, das éareas
de interceptagdo/amortecimento
de aguas pluviais

Aumento da probabilidade de
acles ndo sustentaveis, como
lancamento de residuos nos
canais e ligacGes clandestinas de
esgoto sanitéario.

Aumento da probabilidade de
invasdo de éareas de protecao
ambiental e de elevado risco a
aglomerados urbanos;

Fiscalizacdo dos novos empreendimentos, comercial e
residencial, pelos érgdos responsaveis, a fim de garantir a taxa
minima de permeabilidade exigida pelo c6digo de obra do
municipio;

Mapeamento das areas de risco a inundacdes;
implementacdo de infraestrutura de
direcionamento de aguas de drenagem;
Limpeza e manutengdo periddica de vias urbanas, terrenos
baldios e dispositivos de drenagem urbana.

Utilizacdo de areas verdes e pavimentos que facilitem a
infiltracdo da &gua;

Aplicacdo de vegetacgdo arbustiva e rasteira (nativas) em locais
publicos e canteiros centrais de vias;

Implementacdo de projetos que incentivem e promovam 0
plantio de vegetagdo em calcadas e areas com solo exposto, a
fim de aumentar a interceptacdo e amortecimento da agua
Fiscalizacdo e realocacdo de pessoas que residam em areas de
protecdo ambiental

Implementacdo de programas de educacdo ambiental em
escolas e areas de elevado risco ambiental.

captacdo e
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Variavel ambiental Classes Possiveis problemas Medidas mitigadoras
Solos de
fragilidade
muito baixa e — Carreamento  de  particulas | ti lantio d tacio arbusti
baixa desagregadas devido & falta de ncentivar e promover o plantio de vegetacdo arbustiva e

Tipo de Solo

(Ex.: Latossolo
roxo e Latossolo

vegetacdo

rasteira em areas de solo exposto.

amarelo).

Solos de — Diminuicdo da interceptacdo e Mapeamento das areas de risco a inundacdes;

fragilidade infiltracdo da agua; implementagdo  de  infraestrutura de captagdo e
média — Aumento do volume de agua a direcionamento de aguas de drenagem;

(Ex.: Terraroxa
e Terra Bruna).

ser escoado e do carreamento de
particulas dispostas no meio;

Limpeza e manutengdo periddica de vias urbanas, terrenos
baldios e dispositivos de drenagem urbana.

Solos de
fragilidade alta e
muito alta

(EX.:
Cambissolos e
Litélicos).

Diminuicdo significativa na
infiltracdo da &gua
Aumento  significativo  do

volume de agua a ser escoado e,
consequentemente, aumento do
arraste de particula para os
canais de drenagem

Maior probabilidade de cheias

Aplicagdo das medidas citadas as classes anteriores de
declividade;

Caso a area de aplicagdo esteja em uma regido de alta
pluviosidade, se faz necessdria a implementacdo de
reservatorio de amortecimento e regularizacéo de vazdes.

Nota: Classes de solos e respectivas fragilidades estdo dispostos no Quadro 11.
Fonte: Autoria Prdpria (2020).
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Quadro 17 - Medidas mitigadoras relacionadas a vulnerabilidade social

Medidas relacionadas a fragilidade dos moradores

Variaveis

Problemas

Medidas mitigadoras

Renda e alfabetizacéo

Invasdo e construcdo de
moradias em &reas de risco ou
protecdo ambiental,
Habitacbes precarias e sem
saneamento adequado
Inacessibilidade aos diferentes
niveis de educacéo

Ac0Bes ndo sustentaveis perante
0 meio ambiente;
Contaminagdo do solo e da
adgua pela disposicdo de
residuos sélidos e langcamento
de esgoto doméstico.

As condicionantes sociais, renda e alfabetizagdo, possuem influéncias
significativas na vulnerabilidade social, e esta, na qualidade das &guas de
drenagem urbana. A educacdo ambiental permite a criagdo de um
pensamento critico a respeito da questdo ambiental e, 0 acesso a renda, a
obtencdo de melhores condicbes de vida, moradia e condigdes sanitarias
adequadas.

— Criar politicas publicas que visem a inser¢cdo da populacdo mais
vulneravel no mercado de trabalho;

— Criar politicas publicas que auxiliem na inser¢do da popula¢do mais
vulneravel nos diversos niveis de educacéo;

— Promover campanhas de conscientiza¢do ambiental,

— Realocar a populacéo residente em areas de elevado risco ambiental;

Medidas relacionadas a fragilidade dos servicos urbanos

Variaveis

Problemas

Medidas mitigadoras

Abastecimento  de  agua,
coleta de residuos solidos,
esgotamento  sanitario e
infraestruturas associadas a
drenagem

Inexisténcia ou  prestacdo
precéria de servigos urbanos;

Os servicos urbanos sdo fundamentais para a minimizacdo da
vulnerabilidade social da populacéo, entre estes, citam-se 0s servicos de
saneamento, salde, educacdo, mobilidade e comunicacdo social, meio
ambiente, habitacéo e lazer.

— Implementar as infraestruturas dos servigos de saneamento basico em
toda a bacia em estudo. Realizar as operacdes e manutencdes
necessarias e ampliar de acordo com as tendéncias de crescimento da
cidade.

Fonte: Autoria Prdpria (2020).
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4.2 RESULTADOS REFERENTES A PROPOSTA DE MODELO DE GESTAO DE
QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

4.2.1 Defini¢do dos grupos de indicadores e cenarios de gestdo

O conjunto de valores estabelecidos para compor os limites dos trés cenarios de gestdo é
uma sugestdo desta pesquisa e é parte constituinte do modelo de gestdo proposto. A Figura 9

apresenta os indicadores selecionados para a defini¢do dos cenarios de gestéo.

Figura 9 - Indicadores para a definicdo dos cenarios de gestdo
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a) Indicadores de operagdo e manutengdo (OM)

O grupo de operacdo e manutencdo dos servi¢os associados a drenagem urbana envolve
sete indicadores relativos a limpeza dos canais e de vias, desobstrucdo dos dispositivos de micro e
macrodrenagem, coleta de residuos e de esgotos sanitarios, monitoramento da qualidade da agua
presente em canais artificiais e naturais e execucdo de programas de educacdo ambiental para a
populacéo.

Os limites estabelecidos para os indicadores deste grupo foram baseados em documentos
legais, como planos de saneamento, planos de residuos sélidos, planos diretores de drenagem
urbana, planos de programas de educacdo ambiental de municipios brasileiros, além de consultas
na literatura técnica e legislacédo federal. Além disso, foram tomados como base para a classificacdo
do cenario de gestdo eficiente os menores periodos de retorno de execucdo de
operagao/manutencdo encontrados na literatura técnica.

Para o cenario parcial foram adotados valores/intervalos acima dos utilizados no cenéario
eficiente e que ndo alterassem de forma significativa a qualidade das &guas transportadas por canais
de macrodrenagem. Desta forma, os valores/intervalos do cenario ineficiente seriam superiores aos
do cenario parcial, refletindo a pior situacéao.

Assim, foi verificada nos documentos citados anteriormente, a periodicidade dos servicos
de manutencédo e operacao gque sdo comumente oficializados e aplicados em municipios brasileiros.
O Quadro 18 apresenta os indicadores referentes ao grupo de manutencédo e operacao dos servicos
associados a drenagem urbana e os valores limites estabelecidos para os cenarios propostos.

Em relagcdo ao indicador de manutencdo do sistema - OM: que inclui desobstrucéo de
galerias e bocas de lobo, limpeza de sarjetas e de canais, considerou-se como uma gestéo eficiente
a execucao diaria destes servicos, com planejamento do 6rgdo gestor ou com o auxilio da
populacdo. Campina Grande - PB e Sdo Paulo - SP sdo municipios brasileiros que executam
diariamente a limpeza de dispositivos de drenagem como sarjetas, conforme estabelecido nos
respectivos planos municipais de saneamento basico. Na gestao parcial o intervalo adotado para a
execucdo do servico foi semanal ou, no maximo, a cada dois meses, e na gestdo ineficiente acima
de dois meses ou quando houver a ocorréncia de alagamento. Tais intervalos foram adaptados do

Plano Municipal de Saneamento Bésico de Teresina - Pl.



Quadro 18 - Indicadores de operagdo e manutengéo

Indicadores

Gestéao
Eficiente

Gestao Parcial

Gestao Ineficiente

Referéncias

Manutencéo do sistema -
oM,

Diariamente para vias de
grandes fluxos de pessoas e
préximos a areas comerciais;
Dias alternados para vias de
baixo fluxo;

Com gestdo participativa da
populagéo.

Semanal ou no maximo a cada
dois meses

Acima de dois meses ou
guando houver ocorréncia
de alagamento

PMT (2018);
PMCG (2015);
PMSP (2010).

Limpeza das vias no
entorno dos canais -
OM,

Diariamente para vias de
grandes fluxos de pessoas e
proximos a areas comerciais;
Dias alternados para vias de
baixo fluxo.

3 vezes por semana

< 2 vezes por semana

Funasa (BRASIL,
2006)

PMT (2018)
PMSP (2010)

Frequéncia da coleta de
residuos s6lidos - OMj3

Diariamente

Dias alternados

< 3 vezes por semana

Funasa (BRASIL,
2006)

Presenca de ligagdes
clandestinas de esgoto
nos canais de drenagem
separadores absolutos -
OM,

Sem ligagBes clandestinas de
esgoto detectadas

Com ligagbes pontuais de
esgoto  doméstico;  porém,
existe coleta de esgoto
fornecido  pela  prefeitura,

mesmo que parcialmente.

Com ligagBes clandestinas
de residéncias e de
tubulagdes publicas

Lei n® 11.445/2007
(BRASIL, 2007)
Decreto n°
7.217/2010
(BRASIL, 2010)

Presenca de esgoto a céu
aberto no entorno do
canal - OMs

Sem esgoto a céu aberto no
entorno do canal (100% do
esgoto coletado)

Com obras em execucdo de
infraestrutura de coleta de
esgoto doméstico ou parte da
rede de coleta concluida

Com esgoto a céu aberto e
sem coleta de esgoto

Monitoramento de
gualidade de 4gua de
drenagem - OMgs

Indicadores fisico-quimicos e
microbiolégicos com
frequéncia bimestral

Indicadores fisico-quimicos e
microbiolégicos com
frequéncia entre dois meses e 1

Indicadores fisico-quimicos
e microbioldgicos com
frequéncia acima de um ano

CETESB (2018)
CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005)

ambiental - OM7

e superior

Educacdo Ambiental

ano ou monitoramento
inexistente
Programas de educacdo | Aplicados na educacdo basica | Em um dos niveis de educagdo | Sem programas de | Lei n°9.795/99

(BRASIL, 1999)

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Com relagdo ao indicador de limpeza de vias no entorno dos canais de drenagem - OMo,
a Funasa (BRASIL, 2006) aponta como ideal para a manutencdo da qualidade das aguas
pluviais a execucao diaria de limpeza, evitando assim o arraste de particulas para os dispositivos
de drenagem em dias de precipitacdo. Porém, documentos como os planos de saneamento
bésico de Teresina e de Sdo Paulo, e o proprio manual da Funasa, apresentam outros intervalos
de execucdo de limpeza que sdo aceitdveis para municipios com limitagdo de recursos
financeiros. A partir dos limites dispostos nesses documentos, foram adotados os limites para a
gestéo eficiente, parcial e ineficiente (Quadro 18).

Em relacdo a coleta e transporte de residuos sélidos, a FUNASA relata que é importante
para a eficiéncia da prestacdo do servico a garantia da universalizacao e a regularidade da coleta
(BRASIL, 2006). O indicador OM3 (Quadro 18) descreve a frequéncia da coleta dos residuos
solidos urbanos no municipio. Com base nas informacGes apresentadas pela FUNASA e na
frequéncia adotada por alguns municipios brasileiros, foram delimitadas as frequéncias para 0s
cenarios propostos.

O indicador OM;4 refere-se & presenca de ligagdes clandestinas de esgotos sanitarios no
sistema de drenagem. Os paragrafos 1 e 2 do art. 9° do Decreto de n° 7.217/2010 dispdem que
poderao ser considerados esgotos sanitarios os efluentes industriais que possuam caracteristicas
semelhantes ao esgoto doméstico, ndo relatando a inclusdo das &guas pluviais urbanas; e que as
leis e normas poderdo prever penalidades para os casos de langamento de aguas pluviais ou de
esgotos com caracteristicas ndo compativeis com a rede de esgotamento sanitario, deixando
exposta a recomendacdo da execucdo de sistema de esgotamento sanitario do tipo separador
absoluto (BRASIL, 2010). Desta forma, a delimita¢do do indicador OM4foi realizada com base
na existéncia de ligagdes clandestinas de esgoto, residenciais ou publicas, na rede de drenagem
urbana.

O indicador OMs esta relacionado com a presenca de esgoto a céu aberto no entorno dos
canais de macrodrenagem. A inclusdo deste indicador na caracterizagéo da bacia de estudo foi
devida a sua relacdo direta com a qualidade da &gua que escoa ou infiltra para o sistema de
drenagem. Desta forma, as delimitacGes dos cenarios de gestdo foram realizadas com base na
presenca ou auséncia desse esgoto a céu aberto. E importante enfatizar que a avaliacdo dos
indicadores OM4 e OMs ¢ feita por analise visual e consulta a populagdo (formulérios —
Apéndice A).

O indicador OMg refere-se ao monitoramento da qualidade da agua de drenagem a partir
de indicadores de qualidade e frequéncia de monitoramento. Os limites dos cenarios de gestdo

foram elaborados com base na Resolu¢cdo do CONAMA n° 357/2005 e no relatorio de qualidade
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das aguas interiores do Estado de S&o Paulo do ano de 2017. Os indicadores utilizados para o
monitoramento da qualidade da agua serdo dos tipos fisico-quimicos e microbiol6gicos para 0s
trés cenarios de gestdo, diferenciando apenas a frequéncia das analises.

O indicador OMy refere-se a existéncia de programas de educacdo ambiental nos
diversos niveis de educacdo. O artigo 10 da Lei n® 9.795/99 diz que a educacdo ambiental é
constituida por processos formadores de valores sociais, habilidades, conhecimentos, atitudes
e competéncias voltadas para manutencdo e conservacdo do meio ambiente (BRASIL, 1999).
Desta forma, a delimitacdo dos cenarios foi realizada com base na existéncia de programas de

educacao ambiental em diferentes niveis de ensino.

b) Indicadores de instrumentos legais (IL)

Os indicadores de instrumentos legais (Quadro 19) referem-se aos documentos
relacionados a gestdo do saneamento basico e as atividades que influenciam na qualidade das
aguas pluviais. Desta forma, os indicadores em questdo, estdo diretamente relacionados a
problematica da qualidade das aguas pluviais urbanas captadas e encaminhadas para os canais
de macrodrenagem.

Citam-se como indicadores do grupo de instrumentos legais o plano diretor de drenagem
urbana; plano de saneamento; planos municipais de esgotamento, abastecimento e residuos
solidos; instrumento de uso e ocupacao do solo e plano de educagdo ambiental.

Para a definicdo dos limites de transi¢do entre os cenarios de gestdo, foi considerado
que os instrumentos legais sdo indicadores ndo mensuraveis, e, devido a este fato, optou-se em
analisa-los a partir da sua implementacdo. Desta forma, os cenarios de gestdo eficiente, parcial
e ineficiente, terdo as seguintes situacdes, respectivamente: possui 0 documento em questdo e
este foi implantado; possui, mas nao esta implantado; ndo possui o referido documento.

O indicador ILy, existéncia dos planos municipais referentes aos servi¢os do saneamento
bésico, que sdo: esgotamento sanitario, drenagem urbana, abastecimento de agua e residuos
solidos.

Os indicadores IL», IL3z e 1L4 estéo relacionados a existéncia dos seguintes documentos:
plano diretor de drenagem urbana, plano de saneamento e instrumentos de uso e ocupacao do
solo/parcelamento do solo/cddigo de obras. Porém, para a adaptacdo destes instrumentos ao
tema da pesquisa, enfatizou-se a existéncia de diretrizes relativas a qualidade de agua de

drenagem e a manutencédo dos corpos hidricos urbanos. Desta forma, para que estes indicadores
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se enquadrem como gestdo eficiente, os mesmos devem apresentar de forma explicita a
preocupacao com a problematica ambiental das aguas urbanas.
Seguindo o mesmo principio, o indicador ILs refere-se a existéncia de Plano de

Educacdo Ambiental e se este, estd ou ndo implementado.

Quadro 19 - Indicadores de instrumentos legais

Indicadores Gestdo Gestéo Parcial Gestao
Eficiente Ineficiente

Planos municipais de Esgotamento, | Possui e estd | Possui, mas ndo | Ndo possui

Drenagem Urbana, Abastecimento e | implementado | esta implementado | plano

Residuos Sélidos - ILy

Plano diretor de drenagem urbana com | Possui e estd | Possui, mas ndo | Ndo possui

diretrizes relativas a qualidade da agua | implementado | estd implementado | plano

- 1L,

Plano de saneamento com diretrizes | Possui e esta | Possui, mas ndo | Ndo possui

relativas a qualidade de agua de | implementado | estaimplementado | plano

drenagem - IL3

Instrumentos de uso e ocupacdo do | Possui e estd | Possui, mas ndo | Nao possui

solo/parcelamento do solo/cédigo de | implementado | estd implementado | plano

obras com diretrizes relativas a

qualidade de agua de drenagem e a

manutencdo dos corpos hidricos

urbanos - IL4

Plano de Educacdo Ambiental - ILs Possui e esta | Possui, mas ndo | Nao possui
implementado | estd implementado | plano

Fonte: Autoria Propria (2020).

¢) Indicadores fisico-quimicos e microbiologico (FM)

Devido a ndo existéncia de dados relacionados as aguas de drenagem urbana e 0s
cenarios de gestdo se tratarem de uma proposta desta pesquisa, ou seja, ndo delimitados por
outros autores anteriormente, a escolha dos indicadores e das transi¢fes destes nos cenarios de
gestdo, foram baseados em diversas referéncias que estudaram as caracteristicas de aguas
pluviais, de reservatorios superficiais urbanos e de abastecimento.

Para cada cenario de gestdo, eficiente, parcial e ineficiente (Quadro 20), foram
estabelecidos os limites para indicadores em consonancia com normas ambientais e autores de
referéncia. Além disso, vale salientar que o escoamento de um rio é compreendido pela
somatdria dos escoamentos superficial, subsuperficial e subterrdneo; sendo o escoamento
superficial gerado durante ou imediatamente apds ocorréncia de precipitacdo (FERNANDES,
NOLASCO E MORTATTI, 2010). Portanto, a contribuicdo de aguas pluviais pode influenciar

diretamente a qualidade da agua do corpo receptor.
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Para a gestdo eficiente, foram adotados os limites presentes na classe 3 das dguas doces
naturais da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, com excecao do indicador FM1 (condutividade
elétrica), pois este ndo é contemplado na referida resolucéo.

A escolha desta classe de agua para a caracterizacdo da gestdo eficiente foi devida as
aguas de drenagem urbana, ap6s o recolhimento e transporte, serem lancadas em um corpo
hidrico receptor, comumente rios urbanos com qualidade igual ou inferior as aguas
transportadas. Além disso, a classe 3 das aguas doces naturais ainda apresentar qualidade
minima para ser tratada e destinada ao abastecimento publico. Para os cenérios parcial e
ineficiente, o ideal seria manter a mesma linha de raciocinio, ou seja, adotar os limites referentes
a classe 4 das aguas doces naturais. Porém, nem todos os indicadores fisico-quimicos e
microbiologico selecionados para a defini¢do dos cenarios sdo contemplados na classe 4 na
referida resolucdo; adotando assim, valores encontrados em pesquisas académicas e de
diagndsticos dos autores de referéncia.

Na gestéo eficiente o valor de referéncia utilizado para o indicador FM1, Condutividade
Elétrica - Ce, foi o0 de Lee et al. (2010), Ce < 340 uS/cm, obtido em analise de agua de chuva
coletada em béquer de vidro. Para o cendrio de gestdo parcial, o limite superior utilizado foi o
valor médio de 461 pontos de coleta distribuidos em aguas interiores do estado de Sao Paulo,
avaliados em 2017 (CETESB, 2018). Esta escolha foi embasada no fato destas aguas, em sua
maioria, estarem eutrofizadas devido as altas cargas de esgotos domésticos recebidas e, assim,
bem representarem a realidade de diversos rios urbanos brasileiros. Além disso, o valor médio
resultante, Ce = 841,85 pS/cm, corrobora com o valor encontrado no reservatorio de

abastecimento da pesquisa de Lee et al. (2010), Ce = 840 uS/cm.

Quadro 20 - Indicadores fisico-quimicos e microbioldgico

Indicador Gestao Gestao Gestao Referéncia
Eficiente Parcial Ineficiente
ggg?gsl\(/l(éiccjren) Ce < 340 340<Ce<840 | Ce>840 Lee et al. (2010)
M H CETESB (2018)

- 1

pH - FM; 6<pH<9 5,0 < pH < 6,0 | pH<5,0 Resolugéo
ou pH>9,5 CONAMA n° 357
9,0 <pH <9,5 (BRASIL, 2005)

CETESB (2018a)
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menos 6
amostras
coletadas
durante 0
periodo de um
ano, com
periodicidade
bimestral

de pelo menos 6
amostras
coletadas
durante 0
periodo de um
ano, com
periodicidade
bimestral

menos 6
amostras
coletadas
durante 0
periodo de um
ano, com
periodicidade
bimestral

Indicador Gestao Gestao Gestdo Referéncia
Eficiente Parcial Ineficiente
Nitrogénio 13,3 mg/L Namom | 13,50 < Namom < | Namom > 17
amoniacal parapH <7.,5 17
(mg/L) - FM3 5,6 mg/L Namom, Resolucéao
para 7,5 < pH < CONAMA n° 357
8,0 (BRASIL, 2005)
2,2 mg/L Namom, CETESB (2018)
para 8,0 < pH < Metcalf & Eddy
8,5 (2016)
1,0 mg/L Namom,
parapH > 8,5
DBOs2(mg/L) - | DBO <10 10<DBO<30 | DBO>30 Resolugdo
FM, CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005);
Diagndstico  de
Fosforo  total | P <0,15 0,15<P<094 |P>0,94 qualidade de
(mg/L) - FMs agua:
reservatorios
superficiais  do
Estado do Ceara
Turbidez (UNT) | T < 100 100<T<150 |>150 (PORTAL  DE
- FMs QUALIDADE
DAS AGUAS;
ANA, 2017)
Oxigénio 0:>4 2<0:<4 0,52 Resolucéao
dissolvido CONAMA n° 357
(mg/L) - FMy (BRASIL, 2005)
Coliformes CTT <4000 por | 4000 < CTT < | CTT > 5600 por | Resolucéo
termotolerantes | 100 ml em 80% | 5600 por 100 ml | 100 ml em 80% | CONAMA n° 357
- FMg ou mais de pelo | em 80% ou mais | ou mais de pelo | (BRASIL, 2005)

CETESB (2012)

Fonte: Autoria Propria (2020).

Com relagdo ao indicador FMa, potencial hidrogeni6nico - pH da 4gua, a Resolugéo n°

357/2005 do CONAMA diz que a faixa indicada para a manutencao da vida aquatica em corpos

d’agua é 6 < pH < 9. No entanto, a CETESB (2018a) em sua metodologia para o calculo do

indice de qualidade das &guas para protecdo da vida e de comunidades aquaticas considera o

recomendado pelo CONAMA e acrescenta trés niveis de qualidade de agua, que sao:

— Nivel A: 4guas com caracteristicas desejaveis para manter a sobrevivéncia e a

reproducao dos organismos aquaticos (6 <pH <9);
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— Nivel B: Aguas com caracteristicas desejaveis para a sobrevivéncia dos organismos
aquaticos, porém a reproducéo pode ser afetada a longo prazo (5,0 < pH < 6,0 ou 9,0 <
pH <9,5);

— Nivel C: Aguas com caracteristicas que podem comprometer a sobrevivéncia dos
organismos aquaticos (pH < 5,0 ou pH > 9,5).

Assim, foram definidos para a gestao eficiente, parcial e ineficiente, as faixas de pH dos
niveis A, B e C, respectivamente.

O terceiro indicador - FM3 refere-se ao nitrogénio amoniacal. A escolha foi devida a sua
origem estar diretamente relacionada ao lancamento de esgotos e fertilizantes na 4gua, devido
a atividade antropogeénica.

A partir da Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA foram delimitados para a gestéo
eficiente os valores de nitrogénio amoniacal apresentados para as aguas doces naturais da classe
3. Para os cenarios seguintes (parcial e ineficiente) o recomendado seria uma subdivisdo da
classe 4, porem, a Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA néo apresenta os dados necessarios a
essa subdivisdo. Desta forma, para o preenchimento desta lacuna foi realizado estudo de outros
autores de referéncia.

Metcalf & Eddy (2016) apresenta os valores tipicos de indicadores de qualidade a partir
da classificacdo do esgoto como fraco, médio e forte. Para amonia no seu estado livre, tais
valores séo, respectivamente, 14, 20 e 41 mg/L. Levando em consideragdo que a maior
quantidade de nitrogénio amoniacal aceitavel na gestdo eficiente é de 13,3 mg Namom/L para pH
<7,5, ¢ que para Metcalf & Eddy este valor ja estd tendendo a um esgoto fraco, considerou-se
o limite maximo para a gestdo parcial como a média entre os valores caracteristicos da classe
de esgoto fraco e médio, resultando em 17 mg/L e, acima desse valor, como gestdo ineficiente,
pois, assim, delimita-se uma faixa ndo muito distante da gestéo eficiente e que estaria incluida
na classe 4 das dguas naturais.

Em relacdo a definicdo dos limites dos cenarios, parcial e ineficiente, referentes aos
indicadores FM4, FMs, FMs € FMy, foram levadas em consideragdo as caracteristicas de
reservatorios eutrofizados por, teoricamente, receberem contribuicdes de matéria organica,
podendo esta ser de origem natural ou antropica (lancamento de efluentes). Para isso, foram
selecionados como referéncia 32 reservatorios classificados como eutréficos pela Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH do estado do Ceara. A escolha por essa base de

dados foi em funcdo da companhia classificar os reservatdrios de acordo com seu nivel tréfico
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e pela disponibilidade de dados referentes a estes reservatorios no portal de qualidade das aguas
da Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

O indicador FM4 refere-se a quantificacdo da matéria organica biodegradavel, demanda
bioquimica de oxigénio - DBOs®. Para a gestéo eficiente, considerou-se a DBO < 10, limite
atribuido a classe 3 das &guas doces naturais apresentadas na Resolu¢do n° 357/2005 do
CONAMA.

O limite de transicdo entre a gestdo parcial e a ineficiente foi considerado como 30 mg/L,
adaptado a partir do maior valor (28,99 mg/L) observado nos reservatérios analisados. Este foi
atribuido por estar contido na classe 4 das &guas naturais e ser inferior a valores encontrados
para reservatorios urbanos que recebem contribuicdo de esgotos domésticos como, por
exemplo, o Acude Velho em Campina Grande, cujo valor maximo observado por Torquato
(2017) foi de 41 mg/L.

Em se tratando do indicador FMs, fosforo, que reflete o estado tréfico de uma agua, para
gestdo eficiente foi adotado o valor maximo (0,15 mgP/L) permitido nas aguas naturais de
classe 3 da Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, para ambientes I6ticos e tributarios de
ambientes intermediarios. O limite de transicao entre a gestdo parcial e ineficiente foi obtido a
partir do valor maximo do monitoramento dos 32 reservatorios eutrofizados, 0,94 mgP/L
(ANA, 2017).

O indicador FMs, turbidez, foi escolhido por expressar o carreamento de material
particulado, como os decorrentes do lancamento de esgotos e de particulas do solo pelo
escoamento superficial. Para o cenario de gestdo eficiente foi atribuida turbidez maxima 100
UNT, também da classe 3 das aguas naturais. Para o cenario parcial, entre 100 <T <150 UNT
e o ineficiente acima de 150 UNT. Como realizado nos indicadores FM4 e FMs, o valor de
transicdo foi adaptado a partir do valor maximo (148 UNT) observado nos 32 reservatorios
eutrofizados monitorados pela ANA (2017).

O indicador FM- refere-se ao oxigénio dissolvido presente na agua. O O; é essencial
para a vida aquética e para as atividades metabolicas dos microrganismos aerébios responsaveis
por estabilizar a matéria organica. A reducéo do Oz nas aguas naturais pode provocar maleficios
como a morte de organismos aquaticos e a reducdo da estabilizacdo da matéria organica por via
aerobia e, consequentemente, o aumento da estabilizacdo por via anaerobia com a producao de
gases malcheirosos.

Assim como nos indicadores anteriores, foram atribuidos para a gestdo eficiente os
dados referentes a classe 3 das dguas doces naturais, e para o valor limite entre a gestdo parcial
e ineficiente foi adotado o valor de O, da classe 4 da Resolugéo n° 357/2005 do CONAMA.
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Neste caso, para gestdo eficiente, os limites de oxigénio dissolvido devem resultar em valores
> 4 mg/L. Na gestdo parcial atribuiu-se o intervalo 2 < Oz < 4 mg/L e na ineficiente O, <2
mg/L.

Os coliformes termotolerantes, indicador FMs, sdo microrganismos predominantemente
oriundos do trato intestinal de seres humanos e animais de sangue quente. Sua presenga em
aguas de drenagem € indicio de contaminacdo fecal. Para a determinacdo dos valores
representativos para cada cenario de gestao, foram utilizados a resolu¢cdo do CONAMA de n°
357/2005 e dados do monitoramento de 50 pontos de coleta das dguas superficiais no estado de
Sdo Paulo, em 2011 (CETESB, 2012).

Para o cenario de gestdo eficiente foi considerado o valor apresentado pela classe 3 das
aguas doces naturais, CTT < 4000 por 100 ml em 80% ou mais de pelo menos Seis amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral. Para o limite de transicédo
entre a gestdo parcial e a ineficiente, foi estimada a média dos menores valores alcancados
acima dos 4000 nos 50 pontos de coleta do relatorio de qualidade das dguas interiores do estado
de Sao Paulo. Este procedimento foi realizado para garantir que o valor adotado estivesse dentro
da classe 4 das aguas doces naturais e ndo muito distante do valor da classe 3, ou seja, garantido
que o limite de transicdo ndo representasse aguas muito poluidas.

Desta forma, a gestdo parcial e a ineficiente foram caracterizadas, respectivamente, da
seguinte forma: 4000 < CTT < 5600 por 100 ml em 80% ou mais de pelo menos seis amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral; CTT > 5600 por 100 ml
em 80% ou mais de pelo menos seis amostras coletadas durante o periodo de um ano, com

periodicidade bimestral.

4.2.2 Classificacdo da qualidade da agua nos cenarios propostos

A classificacdo da area em estudo devera ser realizada a partir dos procedimentos
metodoldgicos apresentados no item 3.2.3. Entre as atividades necessarias, citam-se 0
diagnostico da area e o calculo do indice geral, este Gltimo, com base nos indices individuais
de cada grupo de indicadores. O Quadro 21 apresenta as notas e pesos necessarios para 0s
calculos dos indices e as variagdes dos cendrios obtidos a partir das consultas com 0s

especialistas das areas descritas no item 3.2.3.



Quadro 21 - Pesos e notas para indicadores e cenarios de gestdo

INDICADORES DE OPERACAO E MANUTENCAO | NOTAS

Manutencéo do sistema - OM; 10,0
Limpeza das vias no entorno dos canais - OM; 6,5
Frequéncia na coleta de residuos sélidos - OM3 8,0
Presenca de ligagBes clandestinas de esgoto nos canais de 10,0
drenagem separadores absolutos - OM,
Presenca de esgoto a céu aberto no entorno do canal - OMs 9,0
Monitoramento de qualidade de agua de drenagem - OMs 45
Programas de educagdo ambiental - OMy 7,0
INDICADORES DE OPERACAO E MANUTENCAO | NOTAS
Manutencéo do sistema - OM; 10,0
Limpeza das vias no entorno dos canais - OM; 6,5
Frequéncia na coleta de residuos sélidos - OM3 8,0
Presenca de ligagBes clandestinas de esgoto nos canais de 10,0
drenagem separadores absolutos - OM,
Presenca de esgoto a céu aberto no entorno do canal - OMs 9,0
Monitoramento de qualidade de agua de drenagem - OMs 45
Programas de educagdo ambiental - OM; 7,0
INDICADORES DE INSTRUMENTOS LEGAIS NOTAS
Planos municipais de Esgotamento, Drenagem Urbana, 10,0
Abastecimento e Residuos Sélidos - 1L,
Plano diretor de drenagem urbana com diretrizes relativas 9,5
a qualidade da agua - 1L
Plano de saneamento com diretrizes relativas a qualidade 8,5
daagua - IL3
Instrumentos de uso e ocupacdo do solo/parcelamento do 6,5

solo/codigo de obras com diretrizes relativas a manutengédo
da qualidade da dgua dos corpos hidricos urbanos - IL4

Plano de Educacdo Ambiental - ILs 6,5
INDICADORES FISICO-QUIMICOS E NOTAS
MICROBIOLOGICO
Condutividade Elétrica (uS/cm) - FM; 3,5
pH - FM; 5,5
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - FM3 75
DBOs? (mg/L) - FM, 10
Fosforo total (mg/L) - FMs 55
Turbidez (UNT) - FMs 3,0
Oxigénio Dissolvido (mg/L) - FMy 9,0
Coliformes Termotolerantes - FMs 9,5
GRUPOS DE INDICADORES PESOS
Operacdo e Manutencéo 34,2
Instrumentos Legais 41,6
Fisico-quimicos e Microbioldgicos 24,2
VARIACAO DOS CENARIOS
Gestéo Ineficiente |  Gestdo Parcial |  Gestdo Eficiente
0,0<GI<0,3 0,3<GP<0,7 0,7<GE<1,0

Fonte: Autoria Propria (2020).
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4.2.3 Definicao de ac¢Oes a serem adotadas para mitigacéo de impactos em cada
cenario
As medidas mitigadoras especificas foram elencadas para todos os cenarios de forma a
manter ou melhorar a qualidade das aguas de drenagem urbana. As medidas propostas neste
item sdo complementares as do item 4.1.4, pois aquelas, estdo diretamente relacionadas ao risco
devido as condicionantes ambientais e antrdpicas; e estas, Quadros 22 a 24, a situacao atual da
gestdo de qualidade das dguas de drenagem.

E importante mencionar que as medidas propostas s3o de ordens estruturais e néo
estruturais, pois ainda se observa um grande déficit de infraestrutura de saneamento nas cidades
brasileiras. Estas, deverdo ser aplicadas em acordo com o plano de saneamento do municipio e,
caso ndo exista, deverd ser organizada uma comissdo com especialistas para a elaboracdo do
plano e definicdo dos prazos de aplicacao.

As medidas foram denominadas essenciais, secundarias e opcional. As essenciais
buscam a melhoria a curto prazo, sem elas, ndo ha como aprimorar o sistema; por exemplo, o
cendrio ineficiente possui um déficit na estruturacdo dos sistemas de saneamento, logo, se
fazem necessarias as constru¢fes/ampliacfes e implementacGes destes para que haja uma
melhora na eficiéncia da gestdo. Ja no cenario eficiente, todas as medidas sdo ditas essenciais,
pois o sistema ja se encontra estruturado e qualquer acdo tomada sera para a melhoria continua
da gestdo. As medidas secundarias auxiliam o sistema a médio e longo prazo e a opcional, como
uma alternativa ndo comumente aplicada no Brasil, mas que poderia ser utilizada, caso
houvesse a necessidade.

Para Porto et al. (2015) as medidas estruturais sdo necessarias, mas sdo onerosas € nao
sdo eficazes e sustentaveis para problemas mais complexos, necessitando de uma acdao integrada
entre o ambiente urbano e os sistemas que o compdem, e de a¢des que envolvam aspectos legais,
tecnoldgicos, institucionais e socioldgicos; atribuindo um aspecto gerencial com componentes
politicos e socioldgicos para a problematica da drenagem urbana.

Para o cenario eficiente, foram elencadas medidas mitigadoras que auxiliassem na
manutencdo da situacdo atual de gestdo e que permitissem a melhoria continua proposta pela
NBR 1SO 14001 (2015). Desta forma, por exemplo, no Quadro 22, notam-se medidas que visam
a melhoria, como a observacao continua da eficiéncia da execucao da limpeza de vias e da
manutencdo do sistema, fiscalizacdo periddica dos canais, observacéo periodica dos niveis de
qualidade com o monitoramento, atualizacdo dos instrumentos legais e a conscientizacdo da

populacéo a partir de programas de educagdo ambiental.



Quadro 22 - Medidas mitigadoras para o cenario gestao eficiente

Indicadores de operacdo e
manutencdo

Cenario eficiente

Gestao eficiente - Medidas mitigadoras essenciais

Manuten¢do do sistema -
OM;

Diariamente para vias de grandes fluxos
de pessoas e proximos a areas comerciais;
Dias alternados para vias de baixo fluxo;
Com gestdo participativa da populacéo.

Continuar com os intervalos diarios para manutencGes nos sistemas de drenagem
contidos em vias de grandes fluxos e proximos a areas comerciais;

Observar a eficiéncia da manutencdo que ocorre em dias alternados e caso seja
necessario, alterar a periodicidade para diéria;

Incentivar a populacdo a exercer a gestao participativa;

Limpeza das vias no entorno
dos canais - OM;

Diariamente para vias de grandes fluxos
de pessoas e proximos a areas comerciais;
Dias alternados para vias de baixo fluxo.

Continuar com a execucao diaria;
Observar a eficiéncia da limpeza das vias que ocorrem em dias alternados, e caso seja
necessario, alterar a periodicidade para didria;

Frequéncia na coleta de
residuos sélidos - OM3

Diariamente

Manter a coleta diaria.

Presenca de ligacOes
clandestinas de esgoto nos
canais de drenagem
separadores absolutos - OM4

Sem ligacBes clandestinas de esgoto
detectadas

Presenca de esgoto a céu
aberto no entorno do canal -
OMs

Sem esgoto a céu aberto no entorno do
canal (100% do esgoto coletado)

Realizar a fiscalizacéo periddica dos canais de drenagem;
Analisar periodicamente as tendéncias de crescimento da cidade para o planejamento
da ampliacdo da rede de coleta de esgoto sanitario.

Monitoramento de qualidade
de 4gua de drenagem - OMs

Indicadores fisico-quimicos e
microbioldgicos com frequéncia
bimestral

Manter o intervalo bimestral para 0 monitoramento das aguas de drenagem e aumentar
0s pontos de coleta quando ocorrer a constru¢do de novos canais artificiais. Caso
ocorra a contaminacdo das aguas de drenagem, observar os pardmetros afetados, as
faixas pertencentes a cada um deles e tomar as devidas providencias para reverter as
nao conformidades.

Programas de
ambiental - OMy

educacdo

Aplicados na educagdo basica e superior

Manter os programas de educacdo ambiental e promover acdes de extensdo entre a
academia e a populacdo residente no municipio.
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Indicadores de instrumentos legais

Medidas mitigadoras essenciais

Planos municipais de Esgotamento, Drenagem Urbana, Abastecimento e
Residuos Sélidos - 1L

Plano diretor de drenagem urbana com diretrizes relativas a qualidade da
agua - 1L

Plano de saneamento com diretrizes relativas a qualidade de agua de
drenagem - IL3

Instrumentos de uso e ocupacdo do solo/parcelamento do solo/cadigo de
obras com diretrizes relativas a qualidade de agua de drenagem e a
manutencao dos corpos hidricos urbanos - 1L4

Plano de Educacdo Ambiental - ILs

Realizar a atualizacdo periddica dos instrumentos legais e implantar as modificacGes
propostas.

Medidas mitigadoras essenciais

Indicadores fisico-quimicos L e
. Lo ] Cenario eficiente
e microbioldgico
Condutividade elétrica Ce <340
(uS/cm) - FM;
pH - FM; 6<pH<9
13,3 mg/L Namom para pH<7,5
Nitrogénio amoniacal 5,6 mg/L Namom, para 7,5 <pH < 8,0
(mg/L) - FM3 2,2 mg/L Namom, para 8,0 <pH < 8,5
1,0 mg/L Namom, para pH > 8,5
DBOs2 (mg/L) - FM, DBO < 10
Faésforo total (mg/L) - FMs P=0.15
Turbidez (UNT) - FMg T <100
Oxigénio dissolvido (mg/L) | O.>4
-FMy
CTT <4000 por 100 ml em 80% ou mais
. de pelo menos 6 amostras coletadas
Coliformes termotolerantes - .
durante o periodo de um ano, com
FMg S .
periodicidade bimestral

Para a manutencdo da qualidade da dgua de drenagem urbana, se faz necessario a
eficiéncia na gestéo sistémica dos servicos de saneamento e a implementacdo dos
instrumentos legais respeitando seus valores maximos e minimos estabelecidos.

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Quadro 23 - Medidas mitigadoras para o cenario gestao parcial

Indicadores de operacdo e
manutencdo

Gestéo parcial

Medidas mitigadoras

Manutencdo do sistema -
OM;

Semanal ou no maximo a cada dois
meses

Medida essencial:

— Investir na execugdo da manutengdo do sistema de drenagem com a finalidade de
atingir os intervalos expostos no cenério de gestdo eficiente.

Medidas secundarias:

— Implementar meios de comunicagdo entre o 6rgdo gestor e a populagdo, para auxiliar
na gestdo participativa, pois é fundamental para a eficiéncia na manutencdo dos
dispositivos de drenagem, uma vez que a populacdo esté diariamente em contato com
os dispositivos, e poderd informar ao 6rgdo gestor qualquer inconformidade
observada no sistema.

— Incentivar e implementar meios que auxiliem na redugdo das vazdes recebidas pelo
sistema de drenagem, como a captacdo e o uso das aguas pluviais em fins menos
nobres, utilizagdo de pavimentos permeaveis e criacdo de areas verdes para
amortecimento da agua pluvial;

— Promover a limpeza adequada de vias no entorno dos canais, de terrenos baldios e
coletar periodicamente os residuos sélidos urbanos

Limpeza das vias no entorno
dos canais - OM2

3 vezes por semana

Medida essencial:

— Investir em servicos de limpeza urbana, com a finalidade de atingir os intervalos
expostos no cendrio de gestdo eficiente.

Medida secundéria:

— Promover programas de educacdo ambiental com a finalidade de conscientizar a
populacdo acerca da problematica ambiental e limpeza urbana.

Frequéncia na coleta de
residuos sélidos - OM3

Dias alternados

Medida essencial:

— Investir em servico de coleta de residuo solido urbano, com a finalidade de atingir os
intervalos expostos no cenario de gestéo eficiente.

Medida secundéria:

— Incentivar e promover a coleta seletiva e a compostagem dos residuos organicos.
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Indicadores de operacéo e
manutencao

Gestédo parcial

Medidas mitigadoras

Presenca de ligaces
clandestinas de esgoto nos
canais de drenagem
separadores absolutos - OM4

Com ligac@es pontuais de esgoto
domeéstico; porém, existe coleta de
esgoto fornecido pela prefeitura, mesmo
que parcialmente.

Medida essencial:

— Investir em fiscalizacio e obras de redirecionamento das ligac6es de aguas residuarias
clandestinas a rede de esgoto, com a finalidade atender as recomendac6es dos 6rgédos
ambientais quanto a utilizacdo do sistema separador absoluto;

Medida secundaria:

— Promover programas de educacdo ambiental com a finalidade de conscientizar a
populacdo acerca da problematica ambiental e qualidade de aguas de drenagem.

Presenca de esgoto a céu
aberto no entorno do canal -
OMs

Com obras em execucdo de
infraestrutura de coleta de esgoto
domeéstico ou parte da rede de coleta
concluida

Medida essencial:

— Concluir as obras de infraestrutura de coleta de esgoto ou investir na amplia¢do da
mesma, com a finalidade de atingir a universalizagcdo do servigo no entorno dos canais
de drenagem.

Medida secundéria:

— Incentivar a utilizagdo de sistemas individuais de esgotamento sanitario durante a
implementacdo do sistema pablico de esgotamento sanitario.

Monitoramento de qualidade
de agua de drenagem - OMs

Indicadores fisico-quimicos e
microbioldgicos com frequéncia entre
dois meses e 1 ano

Medida essencial:
— Investir no monitoramento de qualidade de agua de drenagem, com a finalidade de
atingir a frequéncia de monitoramento do cenario de gestao eficiente.

Programas de
ambiental - OMy

educacdo

Em um dos niveis de educacdo

Medida essencial:
— Ampliar a aplicacdo dos programas de educacdo ambiental, com o objetivo de atingir
todos os niveis de ensino

Indicadores de instrumentos legais

Medidas mitigadoras

Planos municipais de Esgotamento, Drenagem Urbana, Abastecimento e

Residuos Soélidos - I1L;

Plano diretor de drenagem urbana com diretrizes relativas a qualidade da

agua - 1L

Plano de saneamento com diretrizes relativas a qualidade de agua de

drenagem - IL3

Instrumentos de uso e ocupacdo do solo/parcelamento do solo/cédigo de
obras com diretrizes relativas a qualidade de agua de drenagem e a

manutencao dos corpos hidricos urbanos - I1L4

Plano de Educacdo Ambiental - ILs

— Implementar os instrumentos legais e realizar as devidas atualizacdes.
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Indicadores fisico-quimicos
e microbiol6gico

Gestéo parcial

Medidas mitigadoras

Condutividade elétrica 340 <Ce <840
(uS/cm) - FM;

) 5,0<pH<6,0 ou
PH - FM. 9,0 <pH<9,5
Nitrogénio amoniacal
(mg/L) - FMs 13,50 < Namom < 17
DBOs? (mg/L) - FM, 10 < DBO < 30
Faésforo total (mg/L) - FMs 0,15<P<0,94
Turbidez (UNT) - FMs 100 < T < 150
Oxigénio dissolvido (mg/L) 2<0,<4
- FMy

Coliformes termotolerantes -
FMg

4000 < CTT < 5600 por 100 ml em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano,
com periodicidade bimestral

O lancamento de residuos s6lidos em canais e ruas lindeiras, ligacdes clandestinas de
esgotos domeésticos e industriais em dispositivos de drenagem, escoamento de efluentes
agricolas, além dos constituintes do solo e rocha, sdo os principais fatores que modificam
a qualidade da &gua de drenagem. Desta forma, as medidas mitigadoras propostas
partiram da necessidade de solucionar a existéncia de tais problemas.

E importante salientar que as medidas influenciario na modificagdo dos indicadores de
qualidade em conjunto, devido a interrelagéo entre estes e 0s agentes de poluic&o.

Medidas essenciais:

— Investir na estruturagdo das redes de coleta de esgoto;

Redirecionar as ligacfes clandestinas de esgoto as respectivas redes de coleta;

Investir em limpeza urbana e coleta de residuos;

— Realizar a manutengéo periédica do sistema de drenagem;

Realizar programas de educacdo ambiental em areas de risco ambiental médio e alto.

Medidas secundérias:

— Incentivar o uso de fertilizantes organicos e o uso consciente de agrotdxicos.

— Utilizar temporariamente a ETE, caso exista, para o tratamento das &guas de
drenagem, enquanto sdo realizadas obras de estruturacao/organizacdo dos sistemas de
drenagem e coleta de esgoto sanitario;

Medida opcional:

— Construir uma estacdo de tratamento auxiliar para tratar exclusivamente a agua de

drenagem urbana antes do seu lan¢camento em um corpo receptor.

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Quadro 24 - Medidas mitigadoras para o cenario gestao ineficiente

Indicadores de operacéo e
manutencdo

Gestao Ineficiente

Medidas mitigadoras essenciais

Manutencdo do sistema -
OM;

Acima de dois meses ou quando houver
ocorréncia de alagamento

Limpeza das vias no entorno
dos canais - OM;

< 2 vezes por semana

Frequéncia na coleta de
residuos sélidos - OM3

< 3 vezes por semana

Presenga de ligacOes
clandestinas de esgoto nos
canais de drenagem
separadores absolutos - OM4

Com ligacGes clandestinas de
residéncias e de tubulacdes publicas

Presenca de esgoto a céu
aberto no entorno do canal -
OMs

Com esgoto a céu aberto e sem coleta de
esgoto

Monitoramento de qualidade
de agua de drenagem - OMs

Indicadores fisico-quimicos e
microbioldgicos com frequéncia acima
de um ano ou monitoramento inexistente

Programas de
ambiental - OMy

educacdo

Sem programas de Educacdo Ambiental

As medidas mitigadoras elencadas para o cenério ineficiente partiram do pressuposto que
0s 6rgdos gestores do municipio ndo exercem uma gestdo sustentavel. Logo, as a¢des que
devem ser tomadas para as resolugdes dos problemas partiram da necessidade de
implementacdo de uma gestdo sistémica, integrada a problematica ambiental e direcionada
para a estruturacdo dos sistemas de saneamento, a fim de melhorar a classificacdo da
gestdo de qualidade das aguas de drenagem.

Medidas:

Recomendar aperfeicoamento sobre gestéo e qualidade ambiental como requisito para
assumir cargos de dire¢do no municipio, com o objetivo de criar um pensamento
critico a respeito da problematica ambiental e o entendimento sobre as interrelacdes
entre os sistemas urbanos e a qualidade da agua de drenagem.

Investir e criar metas para a reducdo de intervalos de manutencdo do sistema de
drenagem, limpeza de vias e coleta de residuos sélidos urbanos;

Conscientizar os gestores a atuar de forma preventiva e ndo corretiva;

Implementar ou aumentar a frequéncia do monitoramento de qualidade de agua de
drenagem;

Conscientizar os gestores e a populacdo sobre a importancia da gestéo participativa e
promover meios para a implementac&o;

Implementar programas de educacdo ambiental em todos os niveis de educacéo e
areas de risco na bacia de drenagem;

Investir na estruturacdo dos sistemas de saneamento basico.
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Indicadores de instrumentos legais

Medidas mitigadoras essenciais

Planos municipais de Esgotamento, Drenagem Urbana, Abastecimento e
Residuos Sélidos - 1L

Plano diretor de drenagem urbana com diretrizes relativas a qualidade da
agua - 1L

Plano de saneamento com diretrizes relativas a qualidade de agua de
drenagem - IL3

Instrumentos de uso e ocupagdo do solo/parcelamento do solo/cddigo de
obras com diretrizes relativas a qualidade de agua de drenagem e a
manutencao dos corpos hidricos urbanos - 1L4

Plano de Educacdo Ambiental - ILs

— Elaborar, implementar e atualizar os instrumentos legais.

Medidas mitigadoras essenciais

Indicadores fisico-quimicos Gest&o Ineficiente
e microbioldgico
Condutividade elétrica Ce > 840
(uS/cm) - FM;
pH < 5,0
pH -FM: pH>095
Nitrogénio amoniacal Namom > 17
(mg/L) - FM3
DBOs%° (mg/L) - FM4 DBO > 30
Faésforo total (mg/L) - FMs P>0,94
Turbidez (UNT) - FMs > 150
Oxigénio dissolvido (mg/L) | O2<2
- FMy
CTT > 5600 por 100 ml em 80% ou mais
Coliformes termotolerantes - | de pelo menos 6 amostras coletadas
FMsg durante o periodo de um ano, com
periodicidade bimestral

Neste cenério, as faixas de qualidade correspondem a pior situacdo devido a falta de
estrutura de saneamento basico, de implementacéo dos instrumentos legais e de execu¢édo
de uma gestdo urbana deficiente. Desta forma, a melhoria nos indicadores de qualidade

s0 seréa possivel com uma reestruturacdo na forma de gerir a cidade.

Medidas:

— Implementar a gestdo sistémica dos servigos de saneamento, visando minimizar as

interferéncias negativas entre 0s sistemas;

— Implementar os programas de educagdo ambiental,

— Estruturar os sistemas de saneamento urbano;

— Implementar os instrumentos legais;

— ldentificar as fontes de poluicdo e priorizar as medidas ndo estruturais para
resolucdes das ndo conformidades.

as

Fonte: Autoria Propria (2020).
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No &mbito de impactos ambientais sobre os recursos hidricos, é notavel a importancia
da eficiéncia da gestdo da qualidade das dguas de drenagem urbana para as bacias jusantes. De
acordo com Reis e Brandao (2019) os sedimentos carreados por corpos hidricos e 0s processos
de dragagem podem ocasionar diversos problemas ambientais, inclusive a liberacdo de
substancias toxicas agricolas no meio aquéatico. Além disso, processos como desmatamento,
cultivos agricolas, entre outros, podem alterar significativamente o equilibrio geomorfolégico.

Ainda no principio de melhoria continua, foram elencadas medidas essenciais,
secundarias e opcional para o cenario de gestdo parcial. O objetivo em questdo é o alcance dos
intervalos apresentados pelo cenario eficiente. Entre as medidas propostas, é importante
ressaltar as que envolvem a participacdo da populacdo no &mbito da gestdo ambiental, pois de
acordo com Agra Filho (2019) a gestdo ambiental ndo deve ser realizada somente por ac¢oes
governamentais, deve ser conduzida como um desafio para diversos agentes e atores sociais,
exigindo uma responsabilidade coletiva.

Diante disso, é imprescindivel a implementacdo de meios de comunicagdo entre a
populacéo e o 6rgdo gestor, como por exemplo, linhas telefénicas diretas, sites e aplicativos de
smartphones que promovam a interacdo entre as partes. Um exemplo da atuacdo da populacéo
na gestéo do sistema de drenagem e a utilizag&o de meios de comunicagdo para a interagdo com
0 0rgdo gestor, é observado no Municipio de Curitiba - PR. De acordo com a Prefeitura, a
manutencdo de dispositivos do sistema de drenagem, como galerias e caixas de captagdo, €
realizada diariamente e pode ser solicitada por telefone, chat online pela central 156 e
pessoalmente (PMC, 2017). Em 2018, os atendimentos on-line para servi¢os diversos
aumentaram 211% em relacgdo ao ano anterior, consolidando a central 156 como principal canal
de atendimento ao cidadao e fortalecendo a implementagdo dos servigos por meio de aplicativo
de smartphone (PMC, 2019).

No cenério ineficiente, em termos ambientais, a situacdo € emergencial e necessita de
melhoria efetiva na estruturacdo dos servicos de saneamento e na forma de gerir a cidade. Berté
(2012) retrata a necessidade de aprimoramento educacional direcionada aos gestores ambientais
devido a complexidade da problematica ambiental. As atividades de educacdo ambiental devem
ser fonte de instrumentos de caracterizacao e possibilitar a participacdo de outros individuos
nas discussdes dos problemas em anéalise. Desta forma, todas as medidas propostas para o
cendrio de gestdo ineficiente passam a ser vistas como essenciais para o desenvolvimento e

implementacdo de uma gestdo eficiente de qualidade de agua de drenagem.
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4.2.4 Sugestado de destino sustentavel de efluentes para cada cenario

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos se fundamenta em alguns principios, como
por exemplo, 0 uso prioritario para o consumo humano e a dessedentagdo de animais e, a
garantia do provimento dos usos multiplos das aguas (BRASIL, 1997). Uma gestdo sustentavel
dos recursos hidricos urbanos deve considerar a possibilidade do uso direto das dguas naturais
e o reuso dos efluentes urbanos.

Devido as aguas de drenagem se incorporarem aos recursos hidricos urbanos por meio
do escoamento superficial ou subterrdneo e pelo direcionamento das &guas por sistemas
urbanos, além da possibilidade de existéncia de atividade de diluicdo de aguas residuarias em
canais de drenagem e corpos hidricos, optou-se em utilizar os instrumentos legais voltados ao
reuso direto ndo potavel de agua.

No art. 3 da Resolucdo n® 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH
constam as seguintes modalidades de reuso direto ndo potavel de agua:

— Fins urbanos: para irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucao de tubulacdes, construcao civil, edificagdes, combate a incéndio;
— Fins agricolas e florestais: para producéo agricola e cultivo de florestas (Regulamentado

pela Resolucdo n° 121 de 2010);

— Fins ambientais: em projetos de recuperacdo do meio ambiente;
— Fins industriais: em processos produtivos industriais;
— Reuso na aquicultura: para a criacdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

E importante salientar que tais modalidades ndo s&o excludentes e que os planos de
recursos hidricos brasileiros deverdo contemplar o reuso de aguas.

A Resolucéo n°® 121 de 2010 do CNRH (BRASIL, 2010a), acrescenta que 0 reuso em
fins agricolas e florestais ndo deve ser um fator contribuinte para impactos negativos a satde
humana e ao meio ambiente, e que os métodos de andlises de qualidade de 4gua e solo devem
atender as legislacdes nacionais. Desta forma, neste trabalho, estendem-se esses critérios as
outras modalidades de reuso, a fim de manter o equilibrio ecoldgico e a sadia qualidade de vida,
como recomenda o art. n° 225 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988.

Ainda em relacdo aos usos, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 classifica as dguas
nacionais segundo a qualidade requerida para 0s usos preponderantes, possibilitando a
utilizacdo para usos menos exigentes, desde que ndo causem a deprecia¢do da qualidade da

agua.
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No Quadro 25 apresentam-se as sugestdes de destinos sustentaveis para as dguas de
drenagem dos cenarios de gestdo propostos. Os niveis limitrofes de qualidade do cenério de
gestdo eficiente correspondem, em quase sua totalidade, a classe 3 das aguas doces naturais
regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Desta forma, de acordo com o referido
documento, as &guas de classe 3 poderdo ser destinadas para: a) o abastecimento para consumo
humano, apos tratamento convencional ou avancado; b) a irrigacdo de culturas arbdreas,
cerealiferas e forrageiras; c) a pesca amadora; d) a recreacdo de contato secundario; e €) a
dessedentacédo de animais.

Porém, por se tratar de &gua de drenagem urbana e estas podem conter niveis
significativos de coliformes termotolerantes e contaminantes emergentes, foram sugeridos usos
menos exigentes em termos de qualidade, como irrigacdo restrita e pesca amadora. Além desses
usos, ainda de acordo com a referida resolucdo, pode-se utilizar as dguas para a harmonia
paisagistica e navegacado, considerando este Gltimo para 0s casos em que as aguas de drenagem
sdo incorporadas a um corpo hidrico receptor.

E importante salientar que na modalidade de harmonia paisagistica podem ocorrer
problemas como odores nas areas lindeiras a paisagem construida, devido a baixa qualidade
apresentada pela agua. Também é importante que, para 0 uso agricola, devem ser aplicadas
técnicas de irrigagdo que minimizem a contaminacgdo dos cultivos pela &gua de reuso.

A NBR 13.969 (1997) que dispde sobre os destinos finais de efluentes de tanques
sépticos, informa que efluentes com menos de 5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima
de 2,0 mg/L podem ser utilizados em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual, com a ressalva
de que as aplicacdes devem ser interrompidas antes da colheita, em pelo menos 10 dias de
antecedéncia.

Em se tratando de agua pluvial e seu aproveitamento em areas urbanas para fins ndo
potéveis, a ABNT dispde da norma NBR 15527/2007. Entre as exigéncias de qualidade para o
uso citam-se a auséncia de coliformes termotolerantes em 100 mL, turbidez <2 UNT para usos
restritos e < 5 UNT para usos menos restritos, além da necessidade de cloracdo das aguas
coletadas. Estes requisitos inviabilizam a adaptacéo desse dispositivo e suas normatizacdes para
0S cenarios em questao.

Em relacdo a literatura internacional sobre reuso de agua, ndo foram encontradas
referéncias que se adequassem nos niveis de qualidade propostos para 0s cenarios de gestdo. A
Environmental Protection Agency (EPA, 2012), agéncia ambiental dos EUA, classifica o reuso

como potavel e ndo potavel (restrito e irrestrito). Os usos propostos pela EPA necessitam de
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tratamento prévio e a presenca de cloro residual. Entre os usos citados pela EPA, listam-se o
urbano, agricola, ambiental, represamento e recarga de aquifero.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana, EPA, e o Department of Health of
Western Australia (DHWA, 2011) recomendam o tratamento prévio das aguas de reuso para
garantir os niveis de qualidade exigidos, pois as mesmas podem ser fontes de produtos quimicos
e patogenos. O tratamento aplicado dependera da qualidade inicial do efluente, podendo ser
utilizado o tratamento bioldgico, a filtracdo, dosagem de cloro ou osmose reversa. O DHWA
divide as aguas de reuso em quatro niveis de risco a salde, sdo eles: extra baixo, baixo, médio
e alto. Devido a incompatibilidade de indicadores de qualidade e da utilizacdo de tratamento,
o0s destinos expostos pela DHWA nédo foram recomendados para este trabalho.

Ainda no ambito internacional, a World Health Organization - WHO (1973) relata que
a presenca de determinadas substancias pode inviabilizar o reuso da 4gua, como por exemplo,
sais dissolvidos, cloretos, fosfatos e amonia no uso industrial; sais dissolvidos, boro e produtos
quimicos toxicos na agricultura; amonia e nitratos em agua de reuso para recreacdo; e, sais
dissolvidos, aménia, nitratos, nitritos, cloretos, sulfatos, metais toxicos, matéria organica e

substancias que conferem cor, odor e sabor, para usos potaveis.

Quadro 25 - Destinos sustentaveis para 0s cenarios propostos

e e Cenarios parcial e
Cenario eficiente P

ineficiente
— lrrigacdo de culturas — Navegacao;
arboreas, cerealiferas e — Harmonia paisagistica;
forrageiras; — Langamento em um corpo
— Pesca amadorg; receptor que contenha o0s
— Navegacao; mesmos niveis de
— Harmonia paisagistica; qualidade.

— Reuso nos pomares,
cereais, pastagens para
gados e outros cultivos
através de escoamento
superficial ou por sistema
de irrigacdo pontual;

— Lancamento em um corpo
receptor que contenha 0s
mesmos niveis de
qualidade.

Fonte: Autoria Prdpria (2020).

Com o Quadro 25 é possivel perceber que, mesmo a agua de drenagem apresentando

qualidade gque a enquadre no cenario ineficiente, ainda héa fins sustentaveis para sua aplicacao.
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Porém, é de suma importancia que os gestores busquem melhorar a qualidade ambiental com a

implementacdo de infraestruturas de saneamento e gestdo urbana.

4.3 RESULTADO DA APLICACAO DA PROPOSTA DE MODELO DE GESTAO EM
AREA PILOTO

4.3.1 Implementacdo do modelo na bacia estudada
a) Caracterizacao fisica da bacia

A bacia do Riacho do Prado possui area de 24,66 kmz?, perimetro de 48,86 km, altitudes
variando entre 462 e 593 m, predominio de declividades de até 6%, e &reas pontuais entre 6 e
20%; uso e ocupacdo da terra com predominancia de solo exposto e urbanizado, apresentando
vegetacdo arbustiva e rasteira a partir da transicdo entre o canal artificial de drenagem para o
natural; argissolos ao norte e neossolos ao sul da bacia (Figura 10).

Ao analisar as declividades de bacias hidrograficas de Campina Grande, Tsuyuguchi
(2015) observou que a bacia do Riacho do Prado, em toda sua extenséo, apresenta declividades

abaixo de 30%, concordando como 0 exposto nesta pesquisa.

Figura 10 - Caracteristicas fisicas da bacia do Riacho do Prado
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No ambito da qualidade das 4guas de drenagem urbana, altas declividades aumentam a
velocidade de escoamento da agua, reduzem a interceptacdo e infiltracdo, facilitando o
carreamento de particulas para o interior dos canais de drenagem. Esta situacdo também pode
ser maximizada dependendo do tipo de solo da regido, devido a sua porosidade, comunicagdo
entre 0s poros e materiais constituintes.

Considerando os solos predominantes na bacia do Riacho do Prado, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA (2006) relata que os neossolos incluem os
regossolos, solos litélicos, litossolos, solos aluviais e areias quartzosas. Devido a esta
caracteristica, grande parte da bacia do Riacho do Prado classifica-se em muito fragil em
relacdo ao tipo de solo; pois, 0 grupo neossolo é constituido por solos pouco evoluidos, de
material mineral (fragmentos de rochas) ou organico e com pequena profundidade, o que
dificulta a penetracéo de raizes e a exploragdo de nutrientes e &gua (GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2014).

Valle, Francelino e Pinheiro (2016) também observaram neossolos litélicos em seu
estudo no Rio de Janeiro. Comentaram que solos pouco desenvolvidos como estes, possuem
alta vulnerabilidade ambiental; diferentemente dos latossolos, que se apresentam com baixa

vulnerabilidade perante os agentes erosivos.
b) Definicdo de variaveis socioambientais
As variaveis socioambientais foram definidas no item 3.2.1b (Quadros 9 e 10).

c) Mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social

No estudo da fragilidade ambiental, costuma-se subdividir a fragilidade em Potencial e
Emergente, as quais se diferenciam a partir da insercdo humana nas andlises. A fragilidade
potencial da bacia do Riacho do Prado foi elaborada pela sobreposic¢do da declividade com o
tipo de solo; e a emergente, com as variaveis anteriormente citadas e com o uso e ocupagéo da
terra.

Com relacdo a fragilidade ambiental potencial (Figura 11), observou-se que a
composicao do solo foi determinante para a diferenciacdo entre as faixas, uma vez que, a bacia
se apresenta relativamente com baixas declividades. E importante enfatizar que a transicéo entre
os argissolos e neossolos ndo ocorre de forma abrupta como observada na Figura 11. Porém, a
simplificacdo na representacdo se faz necessaria para a espacializacdo dos dados, sendo as areas

subdivididas a partir do constituinte mais representativo.



Figura 11 - Mapas de fragilidade ambiental potencial e emergente
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

As areas ao norte da bacia, proximas ao centro da cidade, cerca de 7,68 km?

apresentaram fragilidade potencial variando entre muito baixa e baixa, com areas pontuais de
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fragilidade média, devido as poucas varia¢Ges de declividade. Em contrapartida, em torno de
16,98 kmz da bacia se apresentou com fragilidade potencial média a alta.

Tendo em consideracdo a acdo antrépica no meio natural, foi observado, com o mapa
de fragilidade ambiental emergente, um aumento da fragilidade para as faixas mais elevadas,
praticamente em toda a area de estudo, com excec¢do das areas proximas ao canal natural de
drenagem, devido a presenga de vegetagdo arbustiva e rasteira, uma vez que a modificagdo do
meio natural para antropizado (solo exposto e urbanizado), o torna mais susceptivel a problemas
ambientais.

Além disso, com o0 mapa de tipo uso e ocupacdo da terra € possivel observar que ha
pouquissimas areas verdes na bacia do Riacho do Prado, o que maximiza a problemaética
ambiental da drenagem e a fragilidade ambiental emergente, pois esta caracteristica aliada as
altas densidades construtivas, solo exposto e impermeabilizado, contribuem para a reducgéo do
amortecimento de agua, da infiltragdo, aumento da velocidade de escoamento e do carreamento
de solidos e, consequentemente, diminuicdo da qualidade da 4gua de drenagem e aumento nas
possibilidades de inundag6es urbanas.

Em andlises de fragilidade ambiental em uma bacia urbana de Santa Maria - RS, Schiavo
et al. (2016) classificaram as fragilidades potencial e emergente, respectivamente, como: fraca
em 52,9% e forte em 37,7% da &rea total. Os autores atribuiram os resultados a baixa
declividade, ao tipo de solo da regido, as ocupacdes irregulares e ao uso nao sustentavel dos
recursos naturais. Tais fatos também foram observados na bacia do Riacho do Prado, porém o
tipo de solo maximizou a fragilidade em grande parte da bacia.

Valle, Francelino e Pinheiro (2016) realizaram o mapeamento das fragilidades
ambientais, potencial e emergente, na bacia do Rio Aldeia Velha - RJ e observaram que em
mais de 70% da bacia as fragilidades se apresentavam altas ou muito altas.

Em relacdo aos mapas sociais e a vulnerabilidade social da bacia do Riacho do Prado,
(Figura 12), é perceptivel que as areas ao sul da bacia e mais proximas aos limites do perimetro
urbano de Campina Grande, apresentam-se com grandes faixas de vulnerabilidade social média,
tendendo a alta, geradas pela precariedade dos servicos urbanos e pela altissima fragilidade dos
moradores nos ambitos da educacdo e renda.

SituacgOes contrarias podem ser observadas nas areas ao norte e leste da bacia (proximas
ao centro da cidade), e areas pontuais a oeste; provavelmente devido a um maior investimento
na infraestrutura urbana e ocupacgdo dessas areas por pessoas com um maior poder aquisitivo.

Estas hipoteses concordam com os mapas de fragilidade dos servigos urbanos e dos moradores.



98

E importante salientar que, para os condicionantes sociais, a por¢ao final ao sul da bacia
do Riacho do Prado, apresenta-se sem dados devido & falta de habitacéo e, consequentemente,

de setores censitarios.

Figura 12 - Mapas sociais da bacia do Riacho do Prado
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Fonte: Autoria Prdpria (2020).

Dintwa, Letamo e Navaneetham (2019) consideram importante a avaliacdo da
vulnerabilidade a partir de indicadores, pois auxiliam na identificacdo de pessoas e lugares
vulneraveis. Apotsos (2019) analisou a vulnerabilidade social de seis municipios
predominantemente urbanos da Africa do Sul, a partir de dados dos censos sul-africanos;
verificou que a vulnerabilidade se diferencia espacialmente devido a variantes de renda,

riqueza, emprego, educagdo, acesso aos servicos publicos, raga, idioma e idade.
d) Mapa de risco e diagnostico de qualidade de agua de drenagem

Com a finalidade de verificar os locais propicios a efeitos danosos a qualidade da agua
de drenagem da bacia do Riacho do Prado e as possiveis relagdes com as condicionantes sociais
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e ambientais, foram determinados os pontos de coleta de agua a partir dos mapas de risco

ambiental, de sub-bacias e fatores como acessibilidade e seguranca (Figura 13).

Figura 13 - Mapa de risco da bacia do Riacho do Prado
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Com o mapa de risco, observou-se que, praticamente em sua totalidade, a bacia do
Riacho do Prado encontra-se em risco médio a muito alto, com exce¢do da porc¢édo final da
bacia, uma vez que o risco inerente a esta area, é resultante da fragilidade ambiental emergente;
e esta, ndo contempla os condicionantes sociais.

Santos (2015) em seu estudo sobre a susceptibilidade ao risco na cidade de Fortaleza —
CE, observou diferentes realidades sociais distribuidas no territorio urbano do municipio e que
a distribuicdo destas, tem uma certa ligacdo com o valor do solo e a infraestrutura ofertada.
Com relacdo a fragilidade ambiental, foram identificadas 32 unidades de fragilidade, sendo 14
potenciais (mais estaveis) e 18 emergentes (mais instaveis), que, respectivamente, ocupavam
cerca de 73% e 27% do territério do municipio. As avaliacdes dos riscos foram feitas com base
na sobreposic¢ao dos mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade social, o que permitiu a

identificacdo de 40 tipos diferentes de combinages de riscos.
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Os pontos de coleta para o diagnostico da qualidade da &gua de drenagem foram
alocados em areas estratégicas no canal principal, com excec¢do dos pontos P2 e P4, localizados
em importantes tributarios da rede de drenagem. A localizacéo e descri¢do dos pontos de coleta

encontram-se, respectivamente, na Figura 14 e Quadro 26.

Figura 14 - Pontos de coleta escolhidos com base no mapa de risco ambiental

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Quadro 26 - Descricao dos pontos de amostragem

| P1: Situado a montante de todas as contribuigdes diretas do canal do Prado,
A representativo das aguas excedentes do Acude Velho e localizado em area de
baixa vulnerabilidade social, fragilidade ambiental baixa tendendo a média e,
consequentemente, risco ambiental médio. Area de drenagem: sub-bacia D2.

P,: Localizado no principal tributério do canal do Prado. Inicia sua éarea de
drenagem (sub-bacia D1) no bairro da Bela Vista, passando pela Prata, Sdo José
2| e Estacdo Velha, até desaguar no canal em estudo. Recebe contribuicdes de areas
= com vulnerabilidades sociais distintas, fragilidade ambiental baixa tendendo a
média e de risco ambiental variando entre médio e alto.

.| Ps: Representativo da drenagem correspondente em sua maioria do bairro Catolé,

@l localizado em 4rea de vulnerabilidade social relativamente baixa, fragilidade

ambiental baixa tendendo a média e de risco ambiental relativamente médio. Area
de drenagem: sub-bacias D1, D2, D3 e DA4.

P.: Representativo da drenagem dos bairros Sandra Cavalcante e parte do Catolé
" (sub-bacia D5), que recebem contribuicGes de areas com vulnerabilidades sociais
| distintas, fragilidade ambiental alta e, consequentemente, risco ambiental alto.

Ps: Ponto amostral que recebe contribuicdo consideravel, por meio de duas
| tubulacBes subterraneas, dos bairros Tambor e Liberdade. A area de drenagem
(sub-bacias D1, D2, D3, D4, D5 e parte da D6) é caracterizada por apresentar
vulnerabilidade social variando de média a alta, fragilidade ambiental alta e risco
ambiental alto, tendendo a muito alto.

Ps: Situado onde o canal deixa de ser artificial e segue como natural. Recebe
B contribuicOes de parte do Jardim Paulistano e do Tambor, tais &reas de drenagem
d (sub-bacias D1, D2, D3, D4, D5 e partes do D6 e D7) caracterizam-se por
apresentar vulnerabilidades sociais distintas (baixa, média e alta), alta fragilidade
ambiental e alto risco ambiental.

P7: Representativo da drenagem dos bairros Cruzeiro, Itararé, parte da Liberdade,
do Tambor e do Jardim Paulistano (sub-bacias D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8
e D9). Recebe contribuicBes de areas com vulnerabilidades sociais distintas, alta
=™ fragilidade ambiental e risco ambiental variando entre alto a muito alto.

__| Pg: Ponto amostral que recebe contribuicdes dos bairros Distrito Industrial e

| Velame (sub-bacias D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10 e D11), ambos
localizados em areas de alta vulnerabilidade social, distintas fragilidades
ambientais e risco ambiental variando entre alto a muito alto

=

Fonte: Autoria Propria (2020).

A Tabela 3 apresenta os agrupamentos do teste de Tukey para os seguintes indicadores
fisico-quimicos e microbioldgico: demanda bioquimica de oxigéncio, demanda quimica de
oxigénio, nitrogénio total Kkjeldahl, nitrogénio amoniacal, fosforo total e coliformes

termotolerantes.



Tabela 3 - Agrupamentos do teste de Tukey

DBOs2° (mg/L)

Pontos Médias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 -
Pl 56 - - - - *kkkx -
P, 315 - folaial - - - -
P3 227 - - Fkkk - - -
P4 405 falaiale - - - - -
Ps 126 - - - Fkkx - -
PG 87 _ _ _ *kkKk *hkk _
P7 102 - - - Fekkk pr— i}
Ps 116 - - - faaioll - -

DQO (mg/L)

Pontos Médias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 - -
Py 145 - - - faleiaie - -
P, 546 - ke - - - -
P3 470 - falaia - - - -
P4 693 Fkkk - - - - -
Ps 325 - - Fkkk - - -
Ps 220 - - - Fkkk - -
p7 261 _ _ *hkkhk *kkhk - _
p8 274 _ _ *kkhk *kKhk - _

NTK (mgiL)

Pontos Médias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 -
Pl 36 - - - - *kkk -
PZ 86 - Ex s - - - -
P3 77 - Ex s - - - -
P, 107 ke - - - - -
P5 60 - - *kkk - - -
P6 46 - - - *kkk *kkk -
P7 50 - - *kkk *kkk *kkk -
PS 57 _ - *hkk *kkk - -

Nitrogénio amoniacal (mg)

Pontos Médias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
pl 20,2 - - - - - *hkk
P, 56'3 _ Kkkk _ _ _ _
P, 471 - - bl - - -
Ps 715 Fokokk - - - - -
P5 34’2 - - - *kkk *hkk -
Ps 30,1 - - - - fadelated -
p7 33’9 _ - _ *hkKk *hkk _
PS 41’4 - - *hkxk *hkKk - -

Fosforo total mg)

Pontos Médias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 -
Pl 2’3 - - - - *kkk -
PZ 8’8 - *kkk - - - -
p3 7,2 - - *kkk - - -
Ps 10,4 Hokkok - - - - -
p5 4'9 - - - *kkk - -
P6 3’7 - - - *kkk - -
P7 4’9 - - - *kkk - -
P8 4’8 - - - *kkk - -

CTT urcrioomy)

Pontos Médias Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 - -
Py 2,3E+06 - - - falalale - -
PZ 5]0E+06 *kkk *kkk - - - -
P3 4,6E+06 *kkk *kkk *kkk - - -
P4 5,6E+06 folaia - - - - -
p5 3,9E+06 _ *hkk *hkk _ - -
Ps 3,6E+06 - Fkkk - - - -
p7 3,3E+06 _ - *kkhk *kkk - _
P8 4 , 1E+06 Khkk *hkk *hkKx _ _ _

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Para a DBOs?° foram observados cinco grupos de médias estatisticamente diferentes. Os
pontos Ps, Ps, P7 e Pg ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias (87 a 126
mg/L). Entre os fatores que podem ter contribuido para essa semelhanca cita-se a disposicao
desses pontos em areas com fragilidades nos servicos urbanos, predominantemente de média a
altae a localizagdo em &reas de mesmo risco ambiental (alto risco)

Em se tratando de risco a qualidade das aguas, é importante enfatizar que foram
observadas concentracdes tipicas de esgoto sanitario em toda a bacia de estudo, sendo 0 P4, 0
ponto que atingiu a maior média de DBOs?°, 405 mg/L, caracteristica de esgoto sanitario forte
segundo classificacdo apresentada por Metcalf & Eddy (2016). Além disso, as areas de
contribuigfes encontram-se totalmente em solo exposto ou urbanizado, o que auxilia no
aumento da velocidade de escoamento da dgua e possiveis carreamentos de particulas.

Ainda sobre as areas de contribuicdes do ponto P4, esse esta inserido em areas com
fragilidades de moradores entre média e alta, resultando numa vulnerabilidade social
relativamente alta. Desta forma, a agdo humana de lancamento de efluentes domésticos torna-
se decisiva para variacdo da qualidade de agua de drenagem.

Comportamento semelhante a DBOs?°, foi observado pelo indicador de qualidade
fosforo total. Os pontos Ps, Ps, P7 e Pg foram agrupados conjuntamente e o P4 disposto no grupo
com a maior média. Provalmente, tais fatos sejam explicados pelos mesmos pressupostos
mencionados para a DBOs®.

Em relacdo a DQO, foram observados quatro grupos de médias estatisticamente
diferentes. Os pontos P1, Ps, P7 € Pg apresentaram médias semelhantes, com varia¢éo de 145 a
274 mg/L. O indicador NTK teve comportamento similar ao da DQO, com excec¢do do ponto
P1, ou seja, Ps, P7 e Pg apresentam médias semelhantes.

A semelhanca entre estes pontos para o indicador NTK, provavelmente pode ser
explicada pela condicdo do efluente. O ponto P recebe o efluente do extravasar do Acude
Velho, o que possibilita melhores niveis de qualidade devido ao processo de dilui¢do. J& os
pontos Ps, P7 e Pg encontram-se no canal natural, a jusante da area mais urbanizada da bacia e,
consequentemente, das maiores contribuicdes de matéria organica. Além disso, os efluentes dos
pontos Pg, P7 e Pg j& passaram por processo de autodepuracdo dentro dos canais de drenagem,
0 que justifica as menores concentracdes para os indicadores analisados.

Diferentemente dos outros indicadores mencionados, 0 nitrogénio amoniacal se
apresentou com seis grupos de médias estatisticamente diferentes, porém, assim como para o
indicador NTK, observou-se a maior média de nitrogénio amoniacal para o ponto Pa, isto devido

a decomposicao de material organico do esgoto.
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Henriques (2014) analisando as aguas de drenagem do canal do Riacho do Prado com
sete pontos de coleta, encontrou variacdes de médias para os indicadores de DBOs° e DQO,
respectivamente de 29 a 296 mg/L e 115 a 776 mg/L. Outro aspecto importante do trabalho de
Henriques foi que a localizag&o dos pontos de coleta 3, 5 e 6 de sua pesquisa, foi a mesma dos
P2, P4 e P6 desta pesquisa. O autor observou que para os referidos pontos as médias de DBOs*
e DQO, respectivamente, foram de 185 e 564 mg/L, 259 e 626 mg/L, 163 e 476 mg/L. Desta
forma, também fica perceptivel a poluicdo das aguas de drenagem a partir dos resultados
apresentados pelo autor.

Outra observagdo importante a respeito da qualidade da 4gua de drenagem da bacia do
Riacho do Prado, é que em todas as analises os pontos P2 e P4 se apresentaram com as maiores
médias. Ambos 0s pontos recebem contribuicdes de areas vulneraveis socialmente e de riscos
ambientais consideraveis, enfatizando a necessidade de intervengdes no ambito social e de
infraestrutura urbana.

Em relacdo aos agrupamentos dos CTT, foram observados quatro grupos
estatisticamente diferentes; contudo com margens bem proximas, pois, foi observado pontos
alocados em até trés grupos de médias distintas. Tal fato, reafirma a contaminacdo das aguas
de drenagem por efluentes domésticos em toda a extensao da bacia do Riacho do Prado.

Freire et al. (2014) analisaram aguas de drenagem da bacia do Riacho das Piabas em
Campina Grande - PB. Observaram para 0s cinco pontos estudados, a contaminagdo das aguas
por efluentes domésticos, resultando em variagdes de médias de CTT na ordem de 10°a 10°
UFC/100ml. Tais resultados, juntamente com os da presente pesquisa, enfatizam a situacao
precaria dos servicos de saneamento da cidade de Campina Grande e demonstram a necessidade
de uma intervencgéo urgente neste setor.

Ainda em relacdo ao diagnostico da qualidade da dgua de drenagem dos canais da bacia
do Riacho do Prado, a Tabela 4 apresenta, de forma sucinta, parametros estatisticos dos
indicadores utilizados para a classificacdo da gestdo de qualidade de agua de drenagem nos

cenarios propostos por esta pesquisa.

Tabela 4 - Parametros descritivos dos indicadores fisico-quimicos e microbiolégico

| Py | P2 | Ps | Py | Ps | P | Py | Ps
Condutividade Elétrica (usicm)
Minimo 643,00 498,00 650,00 549,00 669,00 712,00 992,00 1403,00
Média 1416,93 1351,63 1291,67 1580,10 1198,60 1144,40 1176,77 1658,92
Maximo 1810,00 1591,00 1574,00 1947,00 1565,00 1490,00 1360,00 1970,00
N 30 30 30 30 30 30 13 13

DP 286,35 221,49 199,68 268,35 194,20 178,86 116,48 150,92
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| Py | P2 | Ps | P | Ps | Ps | Py | Ps
Turbidez wnm
Minimo 21,00 43,00 34,00 56,00 26,00 24,00 40,00 67,40
Média 40,76 293,48 241,81 350,26 151,91 102,00 125,28 86,03
Méximo 108,00  1098,00 982,00 992,00  1270,00 976,00 456,00 106,00
N 27 27 27 27 27 27 13 13
DP 18,75 184,15 183,66 181,44 233,35 176,75 104,98 11,46
Temperatura cc)
Minimo 23,00 24,50 23,50 23,50 23,50 23,50 24,00 24,00
Média 24,91 26,35 26,49 26,18 26,07 26,06 25,16 25,69
Méaximo 27,00 29,00 30,00 28,00 29,00 29,00 26,50 27,00
N 30 30 30 30 30 30 13 13
DP 1,00 1,01 1,53 1,03 1,48 1,37 0,81 0,93
pH
Minimo 7,14 7,14 7,08 7,42 7,28 7,22 7,20 7,41
Média 7,56 7,54 7,60 7,67 7,73 7,60 7,46 7,56
Maximo 8,02 7,87 7,99 7,94 8,15 8,02 7,78 1,72
N 30 30 30 30 30 30 13 13
DP 0,22 0,17 0,18 0,12 0,17 0,17 0,14 0,10
DBOs% (mg)
Minimo 12 197 41 239 29 18 72 86
Média 56 315 227 405 125 87 102 116
Maximo 93 417 429 576 260 137 141 168
N 29 26 28 27 28 28 12 13
DP 22 53 86 83 50 29 20 28
DQO (mg)
Minimo 28 107 47 184 55 55 132 183
Média 145 546 470 693 325 220 261 274
Méximo 319 867 792 968 591 379 335 367
N 30 29 29 29 29 29 12 13
DP 68 160 170 169 127 92 70 54
Nitrogénio amoniacal (mg)
Minimo 3,12 44,22 31,73 41,62 7,80 9,88 27,57 34,34
Média 20,24 56,33 47,05 71,50 34,21 30,12 33,94 41,38
Maximo 31,73 65,55 61,91 96,76 57,23 45,78 42,14 49,42
N 30 27 27 27 30 30 13 13
DP 7,67 6,00 8,22 13,36 10,08 7,14 5,27 4,96
NTK (mgiL)
Minimo 8 52 47 68 26 23 40 48
Média 36 86 77 107 60 46 50 57
Méaximo 68 109 101 138 121 66 60 68
N 30 28 28 27 30 29 13 13
DP 14 13 13 16 22 11 6 6
Fosforo total mgi)
Minimo 0,18 3,79 1,16 6,92 1,12 0,62 3,70 3,53
Média 2,32 8,84 7,21 10,44 4,87 3,75 4,93 4,80
Maximo 4,43 12,72 12,29 13,74 8,36 5,90 5,85 6,35
N 30 28 30 27 29 29 12 12
DP 1,18 1,94 2,43 1,73 1,85 1,22 0,65 0,87
Oxigénio dissolvido (mgo2i)
Minimo 1,65 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00
Média 2,49 0,00 0,41 0,04 1,82 0,42 0,00 0,00
Méximo 3,65 0,00 0,75 0,20 3,10 1,00 0,00 0,00
N 5 5 5 5 5 5 5 5
DP 0,82 0,00 0,38 0,09 1,11 0,37 0,00 0,00
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CTT (urcroomL)
Minimo 14E+05 75E+05 50E+05 1,1E+06 4,0E+05 4,9E+05 2,2E+06 1,8E+06

Média 2,3E+06  58E+06 4,7E+06 7,2E+06 3,9E+06 3,6E+06 3,3E+06 4,1E+06
Mé&ximo 49E+06  2,0E+07 9,8E+06 2,6E+07 7,3E+06 6,6E+06 53E+06 6,2E+06
N 29 27 26 26 29 29 11 11
DP 1,3E+06 1,8E+06 12E+06 19E+06 1, 7E+06 15E+06 9,2E+05 1,6E+06

Nota: N - Tamanho da Amostra; DP - Desvio Padrdo Amostral.
Fonte: Autoria Prépria (2020).

e) Contexto atual da gestdo das aguas urbanas

As analises aqui realizadas buscaram observar o comportamento da gestdo municipal
perante a implementagdo de politicas publicas e o reflexo destas na vida da populacdo. A
abordagem foi feita com base em pesquisa documental exploratéria e visitas in loco, com
aplicacdo de formularios apresentados no Apéndice A. O Quadro 27 foi elaborado com
instrumentos legais que envolvem a gestdo do municipio de Campina Grande, protecdo do meio

ambiente, saneamento basico e educa¢do ambiental.

Quadro 27 - Instrumentos legais de Campina Grande

GESTAO MUNICIPAL
Lei Organica do Municipio de Campina Grande
Assegura a sua populacdo o pleno exercicio dos direitos e garantias fundamentais;
Lei n°® 3.827, de 27 de junho de 2000
Estabelece condices para o licenciamento de novos loteamentos e da outras providéncias.
Lei n° 4.129/03 - Codigo de Posturas
Caodigo de posturas dispde sobre as regras disciplinares das posturas do municipio em relagdo ao
poder de policia, de higiene publica, de costumes locais e de funcionamento dos estabelecimentos
de natureza industrial, comercial e prestadoras de servigos
Lei Complementar n° 003, de 09 de outubro de 2006
Promove a revisdo do Plano Diretor do Municipio de Campina Grande.
Lei n°. 4.806 de 23 de setembro de 2009
Regulamenta as zonas especiais de interesse social de Campina Grande e da outras providéncias.
Lei n° 5.410, de 23 de dezembro de 2013
Caodigo de obras - dispde sobre o disciplinamento geral e especifico dos projetos e execugdes de
obras e instalagdes de natureza técnica, estrutural e funcional do municipio de Campina Grande,
alterando a lei de n° 4.130/03, e da outras providéncias.
DEFESA DO MEIO AMBIENTE
Lei Complementar n® 042, de 24 de setembro de 2009
Institui 0 cddigo de defesa do meio ambiente do municipio de Campina Grande e d& outras
providéncias.
Decreto n° 3.551, de 11 de junho de 2012
Regulamenta a tipologia e a classificacdo do potencial poluidor dos empreendimentos ou atividades
sujeitos ao licenciamento ambiental no municipio de Campina Grande, regulamenta o art. 31 da lei
complementar municipal n°. 042, de 24 de setembro de 2009 e da outras providéncias.
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SANEAMENTO BASICO

Plano Municipal de Saneamento Basico de Campina Grande - PB

Contempla os seguintes produtos: Diagnéstico dos servicos de saneamento basico de Campina
Grande; Progndsticos e alternativas para a universalizagdo dos servigos de saneamento basico;
Programas, projetos e a¢des para universalizacdo dos servicos de saneamento basico de Campina
Grande; mecanismos e procedimentos para a avaliacdo sistemética da eficiéncia, efetividade e
eficacia das agBes do PMSB.

Lei n° 7.199, de 04 de junho de 2019

Dispde sobre a politica municipal de saneamento basico, aprova o plano municipal de saneamento
basico, cria a comissdo municipal de saneamento e o fundo municipal de saneamento, e da outras
providéncias.

Esgotamento Sanitario

Lei n°5.245 de 2012

Autoriza a prefeitura a promover programas e projetos para aproveitamento de aguas residuais e da
outras providéncias.

Limpeza Urbana e Residuos Sélidos

Lei n° 2.879, de 26 de abril de 1994

Disp6e sobre o mutirdo da limpeza pulblica instituido pela SETRABES e da outras providéncias.

Lei n° 3.752, de 26 de outubro de 1999

Institui o sistema seletivo de coleta de lixo, disciplinando ainda o0 permanente uso de coletores de
lixo nas paradas de 6nibus, no centro da cidade e da outras providéncias.

Lei n° 4.849/2009

Institui a Politica Municipal de combate ao acimulo de lixo no municipio de Campina Grande e da
outras providéncias.

Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos S6lidos do Municipio de Campina Grande 2013/2014

Diagnostico da situacdo atual do municipio; Elaboracdo de progndésticos e Elaboracdo do plano
municipal de gestdo integrada de residuos (versdo preliminar e final)

Lei n° 5.839, de 12 de janeiro de 2015

Torna obrigatoria a instalacdo de cestos coletores de residuos solidos nos transportes publicos
coletivos.

Lei n°® 7.253, de 08 de junho de 2019

Institui a semana municipal do lixo zero, no &mbito do municipio de campina grande, e d& outras
providéncias.

Abastecimento de Agua

LEI n° 4.720, de 22 dezembro de 2008

Define e penaliza o desperdicio de agua e da outras providéncias.

Lei n° 5.579, de 14 de abril de 2014

Disp6e sobre as penalidades para coibir a demora dos servi¢os para o conserto de vazamentos na
rede de abastecimento de agua, os quais estejam danificando a pavimentacdo de vias publicas, e da
outras providéncias.

Lei n° 5.572, de 14 de abril de 2014

Institui o plano municipal de prevengdo ao colapso do abastecimento de &gua e d& outras
providéncias.

Manejo das Aguas pluviais e Drenagem Urbana

Lei n° 5.575, de 14 de abril de 2014

Estabelece o plano de captacéo, uso das 4guas pluviais e o reuso da 4gua, nas edificacbes de iniciativa
privada e instalagGes publicas no municipio de Campina Grande, e dé outras providéncias.

Lei n°5.708, 11 de agosto de 2014

Dispbe sobre o reaproveitamento de agua pluvial nas escolas publicas municipais, e da outras
providéncias.
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EDUCACAO AMBIENTAL

Lei n° 1.949, de 12 de setembro de 1989
Disp0e sobre a obrigatoriedade da inclusdo da disciplina " educacdo ambiental” nos curriculos do I°
grau nas escolas da rede municipal de ensino.

Lei n°® 2.774, 25 de novembro de 1993
Institui a | Semana de Educacdo na Limpeza Urbana e da outras providencias.

Lei n°®2.972, de 30 de setembro de 1994
Cria o programa de educacao ambiental nas escolas publicas municipais de nossa cidade e da outras
providencias.

Lei n° 3.336, de 22 de outubro de 1996
Autoriza o Poder Publico Municipal a implantar na rede publica municipal a matéria de Educacéo
Ambiental e d& outras providéncias.

Lei n° 4.610, de 14 de fevereiro de 2008
Autoriza o poder executivo a implantar o programa de educacdo ambiental nas escolas da rede
municipal de ensino e da outras providéncias.

Lei n° 5.724, de 22 de setembro de 2014
Disp6e sobre a inclusdo de contetidos educacionais e informacdes sobre a reutilizacao, preservagdo
uso racional de &gua, na rede de ensino municipal e da outras providéncias.

Lei n° 7.253, 08 de julho de 2019
Institui a semana municipal do lixo zero, no ambito do municipio de Campina Grande, e da outras
providéncias.

Fonte: Autoria Prépria (2020).

A politica municipal de saneamento bésico, Lei n° 7.199 de 04 de junho de 2019, visa
a universalizagdo do saneamento basico no municipio em todas as suas vertentes. Esta, sera
aplicada pela execucdo das acdes previstas no plano municipal de saneamento, que contempla
diversos instrumentos de gestdo e financeiros. Sendo assim, para que a universalizacdo dos
servicos seja alcancada, poderao ser utilizadas taxas de regulacdo, tarifas, subsidios, incentivos
fiscais e o fundo municipal de saneamento.

A drenagem urbana € um dos servigos oferecidos pela prefeitura do municipio, estando
assim, responsavel pela elaboracdo do Plano Setorial de Macrodrenagem, que deve considerar
as bacias hidrograficas de Campina Grande e as dos municipios vizinhos. A ocupacéo urbana
com empreendimento em area superior a 5.000 m2 e impermeabilizacdo do lote acima de 50%,
deverdo possuir projeto de absor¢do de aguas pluviais e sistema que garanta a drenagem de 30
I/m2 por hora de area impermeabilizada, respectivamente (PMCG, 2006).

O Plano Diretor de Campina Grande traz as seguintes medidas prioritarias para 0 manejo

das aguas pluviais:

- A defini¢do dos mecanismos de fomento para usos do solo compativeis com as areas
de interesse para drenagem, como parques lineares, area de recreacao e lazer, hortas
comunitarias e manutencdo da vegetacdo nativa;

- A implantacdo de medidas de prevencdo de inundac@es, incluindo controle de
erosdo, especialmente em movimentos de terra, controle de transporte e deposicdo de
entulho e lixo, combate ao desmatamento, assentamentos clandestinos e outros tipos
de ocupagBes nas areas com interesse para drenagem;

- O investimento na renaturalizacdo e melhorias das calhas fluviais e na recuperacao
dos sistemas de macro e microdrenagem (PMCG, 2006).
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Com as medidas prioritarias, mesmo que indiretamente, é perceptivel uma preocupacao
com a qualidade das aguas de drenagem. Medidas como a criacdo de areas para absorcao, de
interesse paisagistico, de manutencdo da vegetacao riparia, aproveitamento da agua em hortas
comunitarias e controle de acumulo de lixo em areas de bota-fora, auxiliam na manutencéo da
qualidade da 4gua, mesmo este ndo sendo o objetivo primario.

Nesta mesma linha, observam-se as leis municipais n°® 5.575 e n° 5.708 de 2014, que
relatam o aproveitamento das aguas pluviais em edificacBes publicas e privadas, e em todas as
escolas municipais do municipio, respectivamente. A utilizacdo das aguas pluviais tornou-se
obrigatdria para novos empreendimentos com area impermeabilizada acima de 3.000 m?,
ficando sujeito & ndo retirada de licenca para a constru¢do sem a apresentacdo do plano de
aproveitamento de aguas de chuva. Além disso, a lei n° 5.575 também prevé o tratamento e
reuso das aguas cinzas para empreendimentos especificos listados na lei.

Outras ac¢des importantes regulamentadas por leis municipais sdo: mutirdo de limpeza
publica (Lei n° 2.879/1994), implementacdo do sistema seletivo de coleta de lixo e uso de
coletores em paradas de 6nibus (Lei n° 3.752/1999), obrigatoriedade de instalacdo de cestos de
lixo em transportes publicos coletivos (Lei n° 5.839/ 2015) e implementacdo da semana de lixo
zero (Lei n° 7.253/2019). Todas essas medidas contribuem de forma significativa para a
limpeza urbana e a diminuigcdo do arraste de residuos para os dispositivos de drenagem pelo
escoamento superficial.

Ja no ambito da conscientizacdo ambiental, a prefeitura de Campina Grande tem se
demonstrado atuante desde 1989. A Lei n° 1.949/1989 dispbe sobre a obrigatoriedade da
inclusdo da educagdo ambiental nos curriculos do I° grau nas escolas da rede municipal de
ensino e, em 1994, a Lei n® 2.972/1994 criou o programa de educagdo ambiental. Os outros
niveis de ensino sdo contemplados pela Lei Federal n° 9.795/99 nas instituicdes federais do
municipio. A¢des mais recentes incluem conteudos educacionais voltados ao uso racional da
agua (Lei n° 5.724/2014) e a implementacdo da semana municipal do lixo zero (Lei n°
7.253/2019).

Em relacdo a pesquisa in loco com aplicacdes de formularios (Apéndice A), calculou-
se a populacdo amostral conforme a Equacdo 1. Os parametros necessarios para o calculo e a

populacdo amostral resultante sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dados necessarios para o calculo da populacdo amostral e populacao resultante

Populagéo da bacia piloto (TSUYUGUCHI, 2015)  111.111 habitantes

Grau de confianca de 95% (Z«) 1,960
2

Margem de erro (E) 5%

Y 0,5

q 0,5

Populacdo amostral (n) 385

Fonte: Autoria Prépria (2020).

O raio de expansdo necessario para a construcao dos mapas de intensidade foi obtido a
partir da média aritmética dos comprimentos das ruas apresentadas na Figura 15, resultando em
r=200 m.

E importante enfatizar que n&o foram aplicados formulérios nas proximidades do ponto
Ps, pois ndo havia edificacGes na area em estudo. As tipologias das edificagfes consultadas
incluiram residéncias e pequenos empreendimentos comerciais, tendo em vista a diversidade
de tipologias presentes nas ruas lindeiras aos canais de drenagem. Ao todo, foram consultadas
385 edificagOes dispostas no entorno dos canais de drenagem, Figura 16. A aplicagdo dos
formulérios permitiu a construgdo de 20 mapas de densidade, Figuras 17, 18, 20, 21 e 23,
listadas no Quadro 28.

Figura 15 - Pontos de coleta e ruas utilizadas para o calculo do raio dos mapas de intensidade

.‘Hﬁ\’t’r
5 3 ,5{. 2 'A' &3
.| 'Google Farth

4.81 kir

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019).



Figura 16 - Pontos de coleta e edificagdes consultadas

% 1970 &\

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019).

Quadro 28 - Variaveis analisadas em campo
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Variaveis de Percepcao de Problemas Ambientais

~ | V1 | Existéncia de lixo nas cal¢adas ou nas ruas das edificacGes consultadas;
}:5 V. | Existéncia de lixo em terrenos baldios proximos as edificacdes consultadas;
g, V3 | Existéncia de lixo dentro dos canais de drenagem proximos as edificacdes consultadas;
Y | Vv, | Existéncia de esgoto a céu aberto nas ruas das edificagdes consultadas;
o Vs | Existéncia de ligagdes de esgoto em canais de drenagem proximos as edificagdes consultadas;
‘c: Ve Existéncia de maus odores oriundos dos canais de drenagem proximos as edificacdes
5 consultadas;
.L‘LE’ V7 | Existéncia de agua de coloragdo escura nos canais de drenagem;
Vg | Existéncia de roedores nas ruas ou nas edifica¢fes consultadas;
o | Vo | Existéncia de insetos ou mosquitos nas ruas ou nas edificagdes consultadas;
E V1o | Existéncia de mosquito Aedes aegypti nas ruas ou nas edificacfes consultadas;
> | Vu | Existéncia de fezes de animais nas ruas das edificagdes consultadas;
Y | vy, | Existéncia de alagamento nas ruas das edificaces consultadas;
V13 | Existéncia de retorno de esgoto do sistema para dentro das edificacdes consultadas;
Variaveis de Manutencao e Conscientizagdo Ambiental
Q | Vi | Existéncia de servigos de limpeza dentro dos canais de drenagem;
o Existéncia de servigos de manutencéo nos canais de drenagem proximos as edificagdes
3, | Vis | consultadas, tais como revitalizacdo de revestimento das paredes e fundos, retirada de
o sedimentos do leito e das canalizagdes do sistema, entre outros;
Vis Existéncia de servigo de remocéo de vegetagdo das margens do canal ou das entradas das bocas

de lobo;
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Variaveis de Manutencdo e Conscientizacdo Ambiental

V17 | Existéncia de servicos de varricdo e limpeza de sarjetas nas ruas das edificacfes consultadas;
Vig | Existéncia de eventos de educagdo ambiental nas ruas ou bairros das edificagdes consultadas;
Existéncia de divulgacdo de informacao sobre a importancia de manter os canais de drenagem
sempre limpos;
Vao Existéncia de divulgacao de informag&o sobre a importancia de manter a qualidade das aguas

presentes nos canais de drenagem.
Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 21

Em relacdo a limpeza urbana, calcadas e vias (V1), terrenos baldios (V2) e canais de
drenagem (V3), Figura 17, foi observado um pequeno aumento de densidade de problemas a
partir do distanciamento da populacdo em relagéo ao servico realizado, ou seja, o servigo de
limpeza de canais, que é realizado por 6rgdo publico ou concessionado, apresenta-se menos
eficiente em relacdo ao servico de limpeza de calcadas. Tal fato, seja por problemas de
fiscalizacdo ou de periocidade, contribui para as altas medias dos indicadores fisico-quimicos
e microbioldgico.

Especificamente para a presenca de lixo em canais de drenagem, observou-se maior
densidade nas proximidades do ponto Ps, refletindo nas maiores médias dos indicadores,
turbidez e condutividade elétrica, relacionados a presenca de materiais carreados ou depositados
nos canais.

E importante enfatizar que nos mapas V1, V- e Vs, houve um aumento significativo de
densidade no sentido do distanciamento do centro da cidade e aproximacéo do curso natural do
canal, provavelmente devido a menor periodicidade de realizacdo de servigos urbanos nessas
areas ou de acgdes ndo sustentaveis por parte da populacdo, tendo em vista uma maior
disponibilidade de areas convidativas para deposicdo de lixo.

Situacdo semelhante a esta, foi observada no Canal das Piabas, em Campina Grande,
por Alcantara et al. (2014). Os autores observaram a presenca de residuos de fontes comerciais,
domeésticas, de construcdo, de criacdo de animais, além de residuos de oficinas mecéanicas
localizadas no entorno do canal.

As variaveis Vs e Vs, existéncia de esgoto a céu aberto e de liga¢Oes clandestinas de
esgoto em canais de drenagem (Figuras 17 e 18) mostram que, mesmo a bacia estando em uma
area urbanizada e o municipio possuir representatividade nacional no setor de saneamento,
ainda existe um déficit em infraestrutura de esgotamento sanitario, no que diz respeito ao
lancamento de esgoto a céu aberto e ligacdes clandestinas de esgoto, contradizendo os dados
apresentados pelo Instituto Trata Brasil e concordando com as pesquisas de Vidal (2019),
Camelo (2019), Freire et al. (2014), Henriques (2014) e Caminha (2014).



Figura 17 - Mapas de densidade das varidveis Vi a Vs
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Figura 18 - Mapas de densidade das variaveis Vs a Vs
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de SEPLAN/PMCG.

Dados coletados em campo nos meses de
novembro e dezembro de 2019.
Data:21/01/2020
Elaboraggo: F. C. Costa Filho
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Os resultados apresentados nos mapas das variaveis de V4 e Vs concordam com os niveis
de qualidade de agua diagnosticados e com os resultados dos mapas de fragilidade de
infraestrutura urbana e de moradores, demonstrando a interligacdo entre as condicionantes
ambientais com o impacto de vizinhanca.

Lopes et al. (2016) analisaram o servigo de esgotamento sanitario de Campina Grande
a partir de indicadores operacionais e de qualidade. Nesse estudo, o servico foi classificado
como regular, devido aos problemas relacionados & manutencéo e operacdo do sistema. Além
disso, os autores observaram que apenas 5% da vazéo de esgoto coletado chegava as estaces
de tratamento de esgoto.

Em relacdo aos odores emanados pelos canais de drenagem, devido a presenca de
materia organica em processo de digestdo anaerobia, Ve, foi observada uma maior densidade
apos o ponto Ps3, 0 que, possivelmente, pode ser explicado pela localizacdo das edificacBes
consultadas, direcdo dos ventos e lancamento continuo de esgoto nos canais.

Quando se analisam os mapas das variaveis V7, Vg e Vo (Figuras 18 e 20), a problematica
ambiental é agravada, reforcando os argumentos ja citados. Observa-se que a jusante do ponto
P3 ha uma piora na situacdo sanitaria e ambiental das areas em estudo, pois ha um aumento
semelhante de densidade nos mapas referentes a existéncia de &guas com coloragédo escura nos
canais de drenagem (Figura 19), de roedores, insetos ou mosquitos. Além desses vetores de
doencas mencionados, a populacdo das areas afetadas, bem como as das outras areas
consultadas, observou a presenca de mosquito Aedes aegypti, V1o, que associada ao descaso no
saneamento basico, maximiza a vulnerabilidade da populacéo a contrair doencas que poderiam
ser evitadas com saneamento béasico de qualidade.

Vidal et al. (2020) analisaram 0s riscos ambientais na bacia do Riacho do Prado pela
metodologia FMEA. Entre os possiveis riscos elencados pelos autores, destacam-se a
contaminacdo das aguas de drenagem por efluentes domésticos e a proliferacdo de artropodes
e roedores, podendo ocasionar, respectivamente, gases malcheirosos e a diminuicdo da
qualidade de vida da populacdo, devido ao aumento de agentes transmissores de doencas
infecciosas. Tais fatos, reforcam a necessidade de melhoria nos servigos urbanos de Campina
Grande.

Ainda sobre limpeza urbana e a¢Ges nao sustentaveis, observou-se nas areas consultadas
a presenca de fezes de animais em calcadas e ruas, V11, tanto de animais domésticos, quanto de
animais que auxiliam na tracdo de veiculo de transporte e de pecuaria, como podem ser

observados no Ponto 6 (Figura 14). Esse problema apresentou-se também com maior densidade
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nas areas ap0s o ponto P3, 0 que aumenta o risco de contaminagdo das aguas de drenagem por
carreamento, pois, de acordo com 0 mapa V1, estas areas e as proximidades do ponto P, foram

as que mais se apresentaram susceptiveis a alagamentos.

Figura 19 - Canais do Riacho do Prado

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A utilizagdo de canais revestidos ocasiona a diminuicdo da infiltracdo da agua, aumenta
as possibilidades de eventos de cheias urbanas e alteram as fung¢@es naturais do corpo hidrico.
No Recife - PE, muitos canais foram revestidos com a finalidade de acelerar o escoamento das
aguas e evitar doencas por veiculacdo hidrica. Porém, como consequéncia direta, ocorre o
carreamento de residuos e poluentes dos canais para os rios urbanos (GOUVEIA E SELVA,
2018).



Figura 20 - Mapas de densidade das variaveis Vg a V12
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Figura 21 - Mapas de densidade das variaveis V13 a Ve
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Apesar da precariedade no sistema de esgotamento sanitario e da contaminagdo nas aguas
de drenagem, foi observado que a infraestrutura de esgoto e drenagem exercem a funcédo de afastar
as aguas residuarias das edificacGes, pois, de acordo com o mapa da varidvel Vi3 (Figura 21), ha
poucas ocorréncias de retorno de esgoto na area em estudo. Desta forma, erroneamente, o sistema
de drenagem auxilia na fungdo da rede de esgoto, mas contraria o0 objetivo primario do sistema
separador absoluto.

Em relagcdo a manutencdo do sistema, V14 € Vis, a acdo de limpeza realizada por 6rgédo
publico ou concessionado foi observada em todas as areas consultadas, porém, como verificado no
mapa da variavel V3, a acdo ndo sustentavel por parte da populacdo prejudica a eficiéncia das
atividades de higienizacdo, deixando o ambiente mais insalubre, aumentando os riscos ambientais
e a possibilidade de transferéncia de impactos para bacias subsequentes.

Quanto as acdes de revitalizacdo de revestimento das paredes e fundo, retirada de
sedimentos do leito e das canalizacBes do sistema, entre outros, mapa da variavel Vis, foi
constatada uma baixissima densidade de execucdo desses servi¢os em toda a area de aplicagéo,
sendo comumente observada a pintura das bordas superiores dos canais artificiais. E importante
enfatizar que os mapas refletem a percepcdo da populacdo, podendo a mesma néo estar presente
no momento da execucao dos outros servigos.

Também foi observada a remog&o de vegetagdo das margens do canal, V1, tanto na por¢éo
artificial, quanto na natural (Figura 22). A remocéo da vegetacao pode gerar impactos positivos em
termos da manutencdo da vida util da estrutura da porcdo artificial. Porém, quando se analisa a
questdo da qualidade de agua, a remocdo pode ocasionar um aumento da turbidez, da
condutividade, da carga de contaminantes e de outros indicadores, em decorréncia do carreamento
de particulas das ruas e calcadas. E preciso observar o tipo de vegetacdo presente proximos as
bordas dos canais e verificar se estdo prejudicando a estrutura do canal, caso contrario, recomenda-
se apenas uma poda para manter a harmonia paisagistica.

Problemas relativos a manutencao do sistema de drenagem nao sdo observados somente no
nordeste brasileiro. Daltoé et al. (2016) realizaram uma andlise qualitativa dos residuos sélidos
dispostos no sistema de drenagem da cidade de Pelotas - RS. Os autores observaram a presenca de
diversos tipos de residuos e enfatizaram a predominancia de plasticos, madeira e matéria organica

em todos os pontos analisados, associando a existéncia desses residuos a a¢des ndo sustentaveis da
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populacdo. Além disso, foi reforcado que a manutengdo do sistema, como a limpeza dos canais,

auxilia na reducdo de alagamentos e nos problemas relativos ao trafego e a transmissédo de doengas.

Figura 22 - Remocao da vegetacdo proxima aos canais de drenagem.
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Fonte: Autoria Prdpria (2020).

Uma forma de minimizar essas consequéncias seria a execucao de varricdo de ruas e
limpeza de sarjetas, V17 (Figura 23); porém, tais servigos s6 foram observados em densidades
médias nas avenidas de grande fluxo. Diferentemente das variaveis anteriormente analisadas, a V17
reduziu-se até as proximidades do ponto Pg, justamente onde ha transicdo entre a porcao artificial

para a natural.



Figura 23 - Mapas de densidade das variaveis V17 a V2o
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Conclusao semelhante a esta foi relatada por Gouveia e Selva (2018) em Recife. Os autores
observaram moradores langando esgoto e residuos nos canais de drenagem, diminuindo assim a
eficiéncia dos servicos de limpeza urbana realizados no municipio. Somente a educacdo ambiental
da populacdo possibilitara uma gestdo sustentavel e a criacdo da consciéncia de responsabilidade
com os recursos hidricos urbanos.

Em se tratando da promocdo de atividades relacionadas & educacdo ambiental e a
divulgacédo de informacdes inerentes a qualidade da dgua de drenagem, V1s, V19 € V20, 0bservou-
se que, praticamente, ndo existem programas de conscientizacdo ambiental na bacia do Riacho do
Prado, com excecdo das atividades realizadas nas escolas do municipio.

Em relacdo as frequéncias dos servicos de coleta de lixo (Figura 24), varricdo de ruas e
sarjetas (Figura 25) e limpeza dos canais de drenagem (Figura 26), 95,84% dos entrevistados
afirmaram que a coleta de lixo ocorre 3 vezes por semana, € apenas 1,04% possuem coleta diaria;
83,64% disseram que ndo observaram servicos de varri¢do de ruas e limpeza de sarjetas, e 3,12%

afirmaram que esses servicos séo feitos regularmente todos os dias.

Figura 24 - Frequéncia de coleta de lixo
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Nao ha coleta 1/Sem. 2/Sem. 3/Sem. 4/Sem. Diaria
m Coleta de lixo 0,78 0,26 1,82 95,84 0,26 1,04
Frequéncia

Fonte: Autoria Prdpria (2020).

Com relacdo a limpeza dos canais, os resultados apontam uma imprecisdo maior no
consenso das respostas, provavelmente por este servigo ndo depender, necessariamente, do contato

com a populacao para ocorrer. Desta forma, 1,56%, 4,68% e 75,06% afirmaram que a limpeza €
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realizada diariamente, uma vez ao més e, que ndo sabiam ou que ndo ha servico de limpeza dos

canais, respectivamente.

Figura 25 - Frequéncia de varricao e sarjetas
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
Figura 26 - Frequéncia de limpeza dos canais
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Além das observac0es realizadas a partir das respostas aos questionamentos dos formularios
(Apéndice A), a populacdo residente nas edificacbes mais proximas dos canais relatou que o
servico de limpeza é realizado, mesmo que em baixa frequéncia, porém, os canais recebem residuos

e esgotos a montante, resultando na contaminacdo das aguas de drenagem, (Figura 27).

el

Fonte: Autoria Prdpria (2020).
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- Classificagdo da bacia piloto

Com base nos dados expostos no diagndstico da bacia do Riacho do Prado, calcularam-se
os indices dos grupos de indicadores e indice geral com as Equacfes 3, 4, 5 e 6 (Quadro 29),
enguadrando a gestdo da qualidade de 4gua de drenagem da respectiva bacia, no cenario de gestdo
parcial.

Quadro 29 - Calculo dos indices e classificacao da bacia piloto

Grupo e INDICADORES Notas Cenarios
Peso Eficiente | Parcial | ineficiente
o Manutencéo do sistema - OM1 10,0 X
S Limpeza das vias no entorno dos canais - OM2 6,5 X
§ Frequéncia na coleta de residuos sélidos - OM3 8,0 X
% Presenca de ligacOes clandestinas de esgoto nos 10,0 X
= :r‘. canais de drenagem separadores absolutos - OM4
e ™ Presenca de esgoto a céu aberto no entorno do 9,0 X
% canal - OM5
s Monitoramento de qualidade de &gua de drenagem 45
g - OM6 X
© Programas de educagdo ambiental - OM7 7,0 X
INDICE DE OPERACAO E MANUTENCAO = 0,45
Planos municipais de Esgotamento, Drenagem 10,0 X
Urbana, Abastecimento e Residuos Solidos - 1L1
2 Plano diretor de drenagem urbana com diretrizes 9,5
& relativas a qualidade da &gua - IL2 X
§ © Plano de saneamento com diretrizes relativas a 8,5 X
Sg qualidade de agua de drenagem - IL3
g Instrumentos de uso e ocupacdo do 6,5
= solo/parcelamento do solo/cédigo de obras com
E diretrizes relativas a manutencdo da qualidade da X
agua dos corpos hidricos urbanos - IL4
Plano de Educacdo Ambiental - IL5 6,5 X
INDICE DE INSTRUMENTOS LEGAIS = 0,38
Condutividade Elétrica (uS/cm) - FM1 3,5 X
§ g pH - FM2 55 X
S5 Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - FM3 7,5 X
ES~ | DBOsx (mylL) - FM4 10 X
T3 & | Fosforo total (mg/L) - FM5 55 X
S5 Turbidez (UNT) - FM6 3,0 X
T E Oxigénio Dissolvido (mg/L) - FM7 9,0 X
Coliformes Termotolerantes - FM8 9,5 X
INDICE FISICO-QUIMICO E MICROBIOLOGICO = 0,37
Variacdo dos Cendrios Classificacdo da gestdo atual da
Gest#o Ineficiente | Gestéo Parcial | Gestéo Eficiente bacia do Riacho do Prado
0,0<GI<0,3 0,3<GP<0,7 0,7<GE<1,0 INDICE GERAL =0,4
(Gestao Parcial)

Fonte: Autoria Prdpria (2020).
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Os indicadores M1, M2, M3z e M4 foram considerados tipicos de uma gestdo ineficiente.
Além de apresentar uma baixa execucao diaria de servicos de manutencao do sistema, limpeza e
coleta de lixo. Os moradores foram enfaticos ao falar da falta de respostas as solicitacbes a
prefeitura do municipio, tanto em relacdo a manutencdo quanto a fiscalizacdo do sistema. Além
disso, foi observada em varios pontos dos canais, a presenca de ligacdo de esgoto, tanto saindo
diretamente das casas, como ligacbes em tubulacBes de didmetros maiores, tipicas de
infraestruturas pablicas (Figura 27).

De acordo com informacdes obtidas com a SESUMA para a construcdo do diagndstico do
Plano Municipal de Saneamento, a varrigdo das ruas é realizada diariamente no centro e nos bairros
adjacentes, coleta de residuos diaria no centro da cidade e trés vezes por semana nos outros bairros,
com uma porcentagem de atendimento de 95%. Ja a limpeza de canais, galerias, bueiros e outros,
seguem uma programacao aleatoria acessivel a populagdo (PMCG, 2015). Porém, os dados
fornecidos no site da secretaria encontram-se desatualizados.

Em relacdo ao monitoramento da qualidade da agua de drenagem, ndo foram encontradas
informacOes inerentes & execucdo deste servigo por Orgdo publico ou concessionado. Os
diagnosticos existentes sdo objetos de pesquisas cientificas executadas por programas de graduacéo
e pos-graduacdo das universidades presentes em Campina Grande, como os de Vidal (2019),
Camelo (2019), Torquato (2017) e Henriques (2014).

Em se tratando do arcabouco legal, o municipio apresentou-se deficitario no que se refere
aos dispositivos legais voltados a gestdo de qualidade de agua de drenagem. A Politica Municipal
de Saneamento Basico foi publicada em 2019, deixando explicito seu instrumento de
implementagdo, o plano de saneamento basico do municipio, estando este aprovado, porém ainda
ndo foi implementado. Em relagé&o aos planos individuais dos servigos de saneamento, Campina
Grande ainda ndo possui nenhum plano implementado e somente o de residuos sélidos estad em
desenvolvimento, enquadrando os indicadores IL1 e 1L, no cenério ineficiente.

No tocante a manutencdo da qualidade da &gua de drenagem, o plano municipal de
saneamento basico dispbe de diversas medidas para melhoria do sistema de drenagem, como o
controle de vazdo, melhoria e manutencdo permanente das margens dos canais, manutencdo do
sistema de drenagem, de controle e fiscalizacdo do uso do solo, e conscientizacdo ambiental. Tais
medidas auxiliam, de forma direta, na qualidade da dgua de drenagem, mesmo que 0 objetivo

primario seja o controle de vazfes e a manutencéo da vida Util do sistema. Porém, nos instrumentos
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de avaliacdo, o plano de saneamento contempla um indice de qualidade da &gua no sistema de
drenagem como indicador avaliativo. Desta forma, o indicador IL3 enquadra-se no cenério parcial
de gestdo de qualidade de agua de drenagem.

Semelhante a situacdo do indicador IL1, o ILs apresenta-se com problemas relativos a
inexisténcia de instrumentos voltados ao controle do uso do solo. Estes, previstos pelo Plano
Diretor de Campina Grande de 2006, porém, ainda ndo houve as elaboracGes das leis de
parcelamento de solo e uso e ocupacdo do solo. Da mesma forma, apesar do municipio possuir
diversas leis relativas a Educacdo Ambiental (Quadro 26), ndo foi encontrado plano de educacéo
ambiental. Sendo assim, os indicadores ILs e ILs se enquadram em um cenario de gestdo
ineficiente.

No tocante a qualidade das aguas de drenagem, a classificacdo foi realizada com base nas
médias apresentadas pelos indicadores fisico-quimicos e microbiologico (Tabela 4). Com excec¢éo
do potencial hidrogenidnico, que se enquadrou no cendrio eficiente, todos os demais se
apresentaram com valores tipicos de uma gestdo ineficiente.

Desta forma, o indice geral de gestdo de qualidade de d4gua da bacia do Riacho do Prado
resultou no valor igual a 0,4, se enquadrando em uma gestdo parcial de qualidade de agua de

drenagem urbana.

4.3.2 Observacao do comportamento do modelo e de melhoria continua

No que se refere ao comportamento da metodologia de caracterizagdo, foram observadas
dificuldades relativas a producéo de mapas com o software Quantum Gis. O software possui muitos
recursos que auxiliam no tratamento e espacializacdo dos dados, porém, apresenta atualizacfes
continuas devido possuir codigo aberto. Por essa razao, recomenda-se a utilizacdo de uma versédo
mais estavel, pois minimiza as possibilidades de erros no processamento dos dados.

Outro ponto importante a ser mencionado sobre a metodologia de aplicacdo ¢ a escolha das
imagens de satélites para a determinacdo do uso e ocupacdo da terra. Para uma melhor coleta de
amostras e classificacdo supervisionada das imagens, € necessario que a area bacia em estudo esteja
representada em uma imagem sem a interferéncia de nuvens, pois, as mesmas dificultam o processo
de classificacdo. Porém, isso nem sempre é possivel, sendo, muitas vezes, necessaria a utilizacao

de imagens mais antigas, o que afetara na representatividade da situacdo atual do uso e ocupagdo
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da terra. Uma forma alternativa de contornar esse problema € a utilizacdo de comandos de
mascaramento de nuvens, porém os produtos finais apresentam prejuizos estéticos.

Em relacdo a melhoria continua da metodologia, poderiam ser realizados os seguintes
ajustes:

— Alteracao no grupo dos indicadores de instrumentos legais para que os planos individuais
dos servicos de saneamento e as leis que regulam o uso e ocupacéo do solo sejam avaliados
isoladamente, pois a inexisténcia de um dos documentos enquadra, automaticamente, o
indicador no cenario ineficiente.

— Caso seja feita alguma alteracdo nos grupos de indicadores como sugerido anteriormente,
devera ser realizado um novo painel de especialistas para alterar as notas do referido grupo
de indicadores. Nesta situacdo, recomenda-se uma reunido com a presenca de todos 0s
especialistas para debater as possibilidades e interrelagfes entre os indicadores.

— As medidas mitigadoras apresentadas nos Quadros 16, 17, 22, 23 e 24 estdo sem horizonte
de aplicacéo, pois estes serdo sugeridos a partir dos prazos contidos no plano de saneamento
do arranjo populacional médio. Caso este instrumento ndo esteja implementado,
recomenda-se a elaboracdo de uma reunido com especialistas locais que possuam
conhecimento da éarea de aplicagdo, para a determinacdo dos horizontes que serdo
empregados. Caso esta reunido seja inviavel, uma alternativa razoavel seria a utilizagdo dos
horizontes comumente adotados em planos de saneamento, curto, médio e longo prazos,
respectivamente de 1 a 4 anos, 4 a 8 anos e 8 a 20 anos.

— Dependendo das condi¢bes de saneamento basico do arranjo populacional médio,
recomenda-se acrescentar ao formulario do Apéndice A questionamentos sobre doencas
associadas ao saneamento, para posterior espacializacdo e analise da localizacdo destas na
bacia em estudo.

— Estudos relativos a microdrenagem, como a caracterizacdo, elaboracdo de medidas
mitigadoras e programas de monitoramento, pois tais dispositivos afetam a eficiéncia do
sistema de drenagem.

E importante enfatizar que mesmo sem a caracterizacio especifica da microdrenagem, o
presente trabalho incluiu tais dispositivos na andlise da vulnerabilidade social (Quadro 9). No

entanto, ressalta-se a dificuldade para encontrar dados relativos a microdrenagem.
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4.4 RESULTADOS DA VERIFICACAO E ACOES CORRETIVAS APOS APLICACAO DO
MODELO

4.4.1 Sugestdes para o monitoramento das atividades e operagfes que possam causar
impactos ambientais

No tocante a melhoria continua da gestdo da qualidade de agua de drenagem, o
monitoramento das diversas atividades realizadas na bacia do Riacho do Prado é de suma
importancia para a manutencao ou melhoria da qualidade da agua.

Como as bacias urbanas apresentam uso e ocupacdo da terra diversificado, é imprescindivel
que o monitoramento inclua andlises continuas de indicadores fisico-quimicos e microbioldgico,
pois, os niveis de qualidade de agua de drenagem urbana sdo os principais indicadores que
expressam a existéncia de ndo conformidades. A Figura 28 apresenta a setorizacdo do

monitoramento sugerido.

Figura 28 - Setores de monitoramento

Avreas de Habitagbes
risco irregulares
Implementa-
Limpeza dos ¢30 dos
canais instrumentos
legais
Servigos Conscienti-
urbanos zagao
ambiental

Usoe Diagndstico
ocupacdo da > Monitoramento < de qualldade
terra de 4gua

Fonte: Autoria Prépria (2020).

As analises fisico-quimicas e microbiologica que devem ser realizadas estdo descritas no
Quadro 13 do item 3.2d. Como a bacia do Riacho do Prado foi classificada em um cenario parcial

de gestdo de qualidade de aguas de drenagem, o recomendado para a realizacdo das analises é uma
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frequéncia bimestral, conforme sugerido no cenario eficiente, pois, almeja-se a melhoria da
classificacdo da gestdo atual da bacia.

O uso e ocupacdo da terra deve ser monitorado a partir das licencas ambientais e
fiscalizagBes. E importante verificar a localizagdo do empreendimento ou da atividade
potencialmente poluidora, areas permeaveis, impactos que serdo gerados e se todas as
recomendac0es feitas pelo 6rgdo ambiental responsavel foram acatadas.

Os servicos urbanos devem ser ofertados para toda a area urbana. Caso 0s servi¢cos nao
sejam universalizados, devem ser feitos investimentos na estruturagdo do sistema. Os servicos de
coleta de residuos solidos, limpeza urbana e esgotamento sanitario devem ser melhorados com o
objetivo de atingir os limites do cenario eficiente. A gestdo participativa da populacdo, por meio
dos canais de comunicac¢do que serdo implementados, € a principal agente do monitoramento. Além
disso, podem ser aplicados processos de fiscalizacao e autorias periodicas.

As éreas de alto risco ambiental devem ser monitoradas periodicamente para verificacao da
existéncia de habitacOes irregulares. Caso exista, a populacdo deve ser informada dos riscos e
realocada para areas menos vulneraveis.

Em se tratando de instrumentos legais, os planos e leis precisam ser atualizados
periodicamente e implementados. E importante enfatizar que a existéncia ndo significa
necessariamente a sua execucdo. Desta forma, o 6rgéo gestor deve se certificar que os instrumentos
legais estdo sendo implementados.

Uma forma de prever os resultados das aplicagbes das medidas mitigadoras e atividades
especificas dos programas de monitoramento é a construcdo de cenarios futuros a partir de
modelagem matematica. Existem na literatura técnica diversos programas que auxiliam na gestdo
a partir de modelos tedricos. Entre os modelos e trabalhos existentes, citam-se, por exemplo:

— QUAL-UFMG no monitoramento e modelagem da qualidade de d4gua em uma bacia
hidrografica semiarida de Lima, Mamede e Neto (2018);

— Sistema de Apoio a Decisdo/Instituto de Pesquisas Hidraulicas - SAD-IPH na Modelagem
da qualidade da dgua na bacia hidrogréafica do Rio Piracicaba (MG) de Silva, Faria e Moura
(2017);

— QUAL2Kw na Modelagem da qualidade da agua em um trecho do Rio dos Bois, Goias, de
Soares (2018);



131

— Streeter-Phelps na Modelagem da qualidade da agua na bacia do Rio Lambari - Pocos de

Caldas de Tonon (2014); e,

— Storm Water Management Model (SWMM) na Modelagem da poluigdo difusa em sistemas

de macrodrenagem de bacias urbanas de Camelo (2019).

Caso seja de interesse dos 6rgdos gestores, 0s modelos podem ser aplicados para verificar
a eficiéncia da metodologia proposta, a partir da construcao de cenarios futuros.

Fazendo uma correlagdo com as caracteristicas socioambientais apresentadas na bacia do
Riacho do Prado, é perceptivel que todos os setores de monitoramento elencados estéo interligados
com a qualidade ambiental e com a dignidade da vida humana preconizada pela Constituicdo
Federal. Os requisitos para obter cidades socio e ambientalmente equilibradas, partem do
diagndstico socioecondmico da populacdo residente e da elaboracdo de politicas publicas que
minimizem as diferencas sociais e garantam o acesso as infraestruturas urbanas.

Arranjos populacionais médios, como Campina Grande, necessitam de a¢des efetivas no
ambito social. Os governantes precisam agir de forma concreta na geracdo de emprego, saude,
lazer, educacéo, transporte de qualidade e saneamento basico e, ndo somente, em politicas publicas
de acesso a moradia. Como relatado por Raquel Rolnik (2012), as cidades precisam ser geridas
com modelos sustentaveis, precisam de mudancas estruturais em horizonte praticaveis, de 15 a 20
anos, como realizadas em diversas cidades pelo mundo, e ndo mudangas visiveis em periodos
eleitorais.

O modelo de desenvolvimento ndo sustentavel e seus consequentes problemas estruturais,
acompanham ndo s6 os arranjos populacionais médios, mas as grandes metrépoles. Maricato
(2011) relata que o numero de favelas tem aumentado com a urbanizagdo, concentrando pessoas
vulneraveis em grandes comunidades sem nenhuma infraestrutura de saneamento basico, tornando-
se verdadeiras bombas socioecolégicas. Devido a isto, em um planejamento a longo prazo, o0s
arranjos populacionais médios devem estudar as tendéncias de crescimento, ampliar as
infraestruturas e monitorar as areas de risco ambiental da cidade.

Ainda no @mbito dos impactos socioecoldgico em areas urbanas, Schneider et al. (2011)
observaram que a diminuicao da qualidade da &gua de canais urbanos esta diretamente relacionada
as atividades antrdpicas, sendo 0 uso e a ocupacao da terra agentes condicionantes que alteram 0s
processos naturais (MENEZES et al., 2016), ressaltando a necessidade de medidas que regulem e

monitorem as alteragdes no meio urbano.



132

4.4.2 Sugestdes de procedimentos para prevenir e eliminar o reaparecimento de ndo
conformidades

A gestdo atual da bacia do Riacho do Prado se apresentou mais proxima de uma gestdo
ineficiente do que eficiente, logo, se fazem necessarias aplicagcdes de diversas medidas mitigadoras
para a melhoria do indice geral e da qualidade da agua dos canais de macrodrenagem urbana. Os
Quadros 30 e 31 apresentam as medidas mitigadoras sugeridas para a bacia do Riacho do Prado.

Quadro 30 - Medidas mitigadoras relacionadas a fragilidade ambiental e vulnerabilidade social

Medidas mitigadoras relacionadas a fragilidade ambiental

Aplicacdo de vegetacdo arbustiva e rasteiras (nativas) em locais publicos e canteiros
centrais de vias;

De curto prazo

Implementagéo de projetos que incentivem e promovam o plantio de vegetacdo em
calcadas e areas com solo exposto, a fim de aumentar a interceptacdo e
amortecimento da agua;

De curto prazo

Fiscalizacdo dos novos empreendimentos, comerciais e residenciais, pelos 6rgédos
responsaveis, a fim de garantir a taxa minima de permeabilidade exigida pelo
cadigo de obra do municipio;

Emergencial

implementacdo de infraestrutura de captacdo e direcionamento de aguas de
drenagem;

De médio prazo

Limpeza e manutencdo periddica de vias urbanas, terrenos baldios e dispositivos de
drenagem urbana.

De curto prazo

Incentivar a compostagem e a producdo de adubo organico. Emergencial
Fiscalizacdo dos novos empreendimentos, comercial e residencial, pelos 6rgdos

responsaveis, a fim de garantir a taxa minima de permeabilidade exigida pelo Emergencial
cadigo de obra do municipio;

Mapeamento das areas de risco a inundagdes; Emergencial
Utilizacdo de areas verdes e pavimentos que facilitem a infiltracdo da agua; De médio prazo
Fiscalizacdo e realocacao de pessoas que residam em areas de protecdo ambiental Emergencial
Implementagéo de programas de educagéo ambiental em escolas e areas de elevado .

. . Emergencial
risco ambiental.

Incentivar e promover o plantio de vegetagdo arbustiva e rasteira em areas de solo
exposto.

De curto prazo

Medidas mitigadoras relacionadas a vulnerabilidade social

Criar politicas publicas que visem a insercdo da populacdo mais vulneravel no
mercado de trabalho;

De curto prazo

Criar politicas publicas que auxiliem na insercéo da populagdo mais vulneravel nos
diversos niveis de educacdo;

De curto prazo

Promover campanhas de conscientizacdo ambiental;

Emergencial

Implementar as infraestruturas dos servicos de saneamento basico em toda a bacia
em estudo. Realizar as operacdes e manutencBes necessarias e ampliar de acordo
com as tendéncias de crescimento da cidade.

De longo prazo

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Quadro 31 - Medidas mitigadoras relacionadas a gestao atual da qualidade de 4gua de drenagem

Medidas mitigadoras Essencial Secundaria
Promover aperfeicoamento sobre gestdo e qualidade ambiental para
cargos de direcdo no municipio, com o objetivo de criar um pensamento
critico a respeito da problematica ambiental e o entendimento sobre as | Emergencial
interrelagBes entre os sistemas urbanos e a qualidade da agua de
drenagem.
Investir e criar metas para a reducdo de intervalos de manutencdo do De curto
sistema de drenagem, limpeza de vias e coleta de residuos solidos
urbanos; prazo
Conscientizar os gestores a atuar de forma preventiva e ndo corretiva; Emergencial
Implementar ou aumentar a frequéncia do monitoramento de qualidade De curto
de &gua de drenagem; prazo
Conscientizar os gestores e a populagdo sobre a importancia da gestao Emeraencial
participativa e promover meios para a implementacéo; g
Implementar programas de educagdo ambiental em todos os niveis de De curto
educacdo e areas de risco na bacia de drenagem; prazo
. N . L De longo
Investir na estruturagéo dos sistemas de saneamento basico. orazo
Concluir as obras de infraestrutura de coleta de esgoto ou investir na De longo
ampliacdo da mesma, com a finalidade de atingir a universalizacdo do
servigo no entorno dos canais de drenagem. prazo
Incentivar a utilizacdo de sistemas individuais de esgotamento sanitario .
. u . s L Emergencial
durante a implementacdo do sistema publico de esgotamento sanitério.
Manter os programas de educacdo ambiental e promover agdes de Emergencial
extensdo entre a academia e a populagéo residente no municipio.
. . . . o De curto
Implementar os instrumentos legais e realizar as devidas atualizagdes. orazo
. . . . De curto
Elaborar, implementar e atualizar os instrumentos legais. orazo
Implementar a gestdo sistémica dos servigos de saneamento, visando De curto
minimizar as interferéncias negativas entre os sistemas; prazo
Implementar os programas de educacdo ambiental; Emergencial
Identificar as fontes de poluicdo e priorizar as medidas ndo estruturais De curto
para as resolucgdes das ndo conformidades. prazo

Fonte: Autoria Propria (2020).

As medidas elencadas para a bacia do Riacho do Prado foram baseadas nas caracteristicas

encontradas na bacia e na sua classificacdo. Para a determinacdo dos horizontes de aplicacao foi

consultado o Plano Municipal de Saneamento de Campina Grande.

As medidas mitigadoras séo aplicadas a partir da execucdo dos programas de a¢éo sugeridos

(Figura 29). Estes, foram baseados na necessidade de conscientizacdo ambiental, de gestéo

participativa da populacéo e de cidades sensiveis a dgua.




Figura 29 - Programas de acdo para gestdo de qualidade de 4gua de drenagem

Cidade verde

Cidade Cidade
comunicativa ' permeavel
Cidade Cidade
espacializada normatizada
Gestdo de
: lidade das
i aguas de Cidade limpa
consciente drenagem
urbana
\\ _—

Fonte: Autoria Propria (2020).
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As atividades especificas de cada programa de acdo serdo executadas pelos agentes urbanos

(civis, 6rgdos governamentais e pessoas juridicas) e estédo descritas no Quadro 32.

Quadro 32 - Programas de acdo para gestdo de qualidade de agua de drenagem

Cidade consciente

para a construcdo de uma gestdo sistémica.

O programa cidade consciente objetiva a geracdo de pensamento critico sobre a problematica ambiental,
qualidade de &gua de drenagem e sustentabilidade urbana. Além disso, o cidade consciente contribuira

— Elaborar e implementar projetos de educacdo ambiental nas escolas existentes na cidade;
— Elaborar e implementar projetos de educacgdo ambiental nas areas de elevado risco ambiental;

de empresas concessionadas, que tenham relacdo direta com os servicos de saneamento basico;
— Elaborar e implementar cursos de atualizagéo periddica;

manter 0s canais e ruas sempre limpos.

— Elaborar e implementar cursos de aperfeicoamento ambiental para funcionarios pubicos ou empregados

— Divulgar informagdes a respeito da qualidade das dguas de drenagem urbana e sobre a importancia de

Cidade espacializada

drenagem urbana, visando facilitar a gestéo sistémica.

O programa cidade espacializada tem como objetivo a criacdo de um banco de dados de dispositivos de

—  Criar base de dados do sistema de drenagem atual;
— Georreferenciar e especializar os dispositivos de microdrenagem;
— Atualizar arquivos gis dos dispositivos de macrodrenagem;

— Realizar levantamento e especializar areas susceptiveis a alagamentos.
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Cidade comunicativa
O programa cidade comunicativa tem como objetivo facilitar a gestdo participativa e a gestdo sistémica
dos servigos urbanos.
—  Criar e implementar sistema de comunicagdo entre a populagdo e érgdos responsaveis pelos servigos de
saneamento (e-mails, aplicativos de mensagem instantanea e linhas telefonicas gratuitas);
—  Criar um portal online para divulgacéo de informacdes a respeito do saneamento basico de campina grande,
com diretdrio especifico para a qualidade da dgua de drenagem.
Cidade verde
O programa cidade verde objetiva a promocdo de cidades mais arborizadas, promovendo o
amortecimento das aguas pluviais e, consequentemente, a diminuicdo de inundacdes e arraste de s6lidos
para os canais de drenagem.
— Incentivar e promover a plantio de arvores em calcadas, canteiros centrais, parques publicos, &reas privadas
e condominios residenciais;
—  Criar parques publicos em areas a montante dos pontos com risco de inundagdes para 0 amortecimento das
aguas pluviais;
—  Criar incentivos fiscais para novos empreendimentos com areas verdes.
Cidade permeavel
O programa cidade permeavel objetiva incentivar a utilizacdo de pavimentos mais permeaveis,
facilitando a infiltragdo da gua no solo.
— Incentivar as empresas privadas e populacdo residente da bacia do riacho do prado, a utilizacdo de
pavimentos permeaveis em suas areas privativas;
— Promover a utilizacdo de pavimentos permeéaveis em areas abertas de 6rgdo puablicos;
—  Criar mais areas verdes e incentivar projetos de jardins;
—  Criar incentivos fiscais para novos empreendimentos com pavimentos permedveis.
Cidade normatizada
O programa cidade normatizada busca incorporar a dimensdo da qualidade das &guas urbanas nos
instrumentos que regem a cidade, além de incentivar a elaboracéo e atualizacdo dos instrumentos legais
inexistentes e existentes, respectivamente.
— Realizar levantamento das leis, resolugdes, normas e planos que permeiam o saneamento bésico e
qualidade das aguas de drenagem urbana;
— Elaborar, atualizar, incluir diretrizes relativas & qualidade das 4guas urbana e, implementar leis, resolucdes,
normas e planos de servicos urbanos;
— Criar politicas publicas para promover a moradia digna a populagdo das areas de elevado risco ambiental.
Cidade limpa
O programa cidade limpa objetiva a universalizacdo dos servi¢os urbanos e a melhoria na qualidade de
vida da populacéo.
— Realizar campanhas de limpeza urbana;
— Incentivar e promover a coleta seletiva;
—  Estruturar os sistemas de saneamento basico;
— Implementar os servicos urbanos;
— Incentivar e promover o reuso de agua;
— Incentivar e promover 0 uso da agua de chuva.
Fonte: Autoria Prépria (2020).

Os programas de acdo elaborados permeiam em todos os setores sugeridos para o
monitoramento, refor¢ando a integragéo e a relevancia das interferéncias entre os sistemas.
Gusmdo (2016) comenta que as cidades sd&o ambientes altamente complexos e

acumuladores de problemas devido a gestdo individualizada dos servigos urbanos, uma vez que
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ndo sdo consideradas as inter-relagcdes envolvidas, distorcendo o que realmente ocorre na pratica.
A gestdo sistémica é de suma importancia para 0s espagos urbanos, pois grande parte da populacédo
mundial reside nessas areas e nelas sdo aplicadas politicas de desenvolvimento que,
consequentemente, influenciam ndo s6 no local de aplicacdo, mas possivelmente na regido e no
pais.

Sebben Oneda (2018) considera que no Brasil o sistema de drenagem urbana ainda nao
possui uma gestdo eficiente, o que transparece na falta de planejamento neste setor. Tais
consideragdes corroboram com o observado na bacia do Riacho do Prado. Ainda é observado pouco
empenho dos 6rgdos gestores no ambito da qualidade da &gua de drenagem. Neste sentido, 0s
programas de acdo sugeridos auxiliam na implementacdo de uma gestdo sistémica e consciente
com a problematica ambiental vivenciada em Campina Grande - PB.

Contudo, sdo observados esfor¢os para a remoc¢do de residuos sélidos dos canais em
diversas cidades brasileira, mas a falta de universalizacdo dos servicos e a baixa promocao de
conscientizacdo ambiental provocam o descaso observado com a qualidade das &guas da
macrodrenagem e dos corpos hidricos urbanos. Desta forma, uma ““ a gestdo integrada, entendida
como interdisciplinar e intersetorial dos componentes das &guas urbanas, ¢ uma condi¢ao
necessaria para que os resultados atendam as condi¢6es do desenvolvimento sustentavel urbano”
(TUCCI, 2005, p. 138).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos objetivos propostos nessa pesquisa que buscavam estudar caminhos para a
sustentabilidade de sistemas de drenagem urbana, foi desenvolvida uma metodologia de apoio a
gestdo de qualidade de aguas pluviais da macrodrenagem, em arranjos populacionais médios, tendo
como base o0 uso de indicadores de operagdo, manutencao, instrumentos legais, fisico-quimicos e
microbiologicos. Observou-se que essa metodologia pode possibilitar uma visdo mais ampla dos
problemas associados as bacias de drenagem, norteando o gestor quanto a priorizacdo das decisGes
a serem tomadas no tocante a sustentabilidade ambiental e a satde da populacéo.

Concluiu-se que todos os indicadores expressaram de forma direta a relacdo entre as
atividades antropicas e a qualidade das dguas urbanas. Com base na literatura técnica foi possivel
delimitar intervalos de variagGes dos indicadores entre trés classificacfes - eficiente, parcial e
ineficiente - e criar um sistema de classificagdo de gestdo de qualidade das éaguas da
macrodrenagem urbana.

Pautando-se na literatura técnica e juridica, foi sugerido um modelo de gestdo baseado em
principios, objetivos, diretrizes competentes ao 6rgéo gestor e a populacdo e medidas mitigadoras
que expressam a sustentabilidade urbana, a qualidade da dgua de drenagem e a dignidade da vida
humana.

A metodologia criada foi aplicada na bacia do Riacho do Prado e mostrou-se eficiente.
Concluiu-se que a bacia possui diversas faixas de vulnerabilidade social em toda a sua extensao,
com predominancia de vulnerabilidade social média, tendendo a alta, fragilidade ambiental
emergente variando de baixa a média, ao norte, e ao sul, de alta a muito alta. Foi observado também
que, praticamente em sua totalidade, a bacia do Riacho do Prado encontra-se em risco médio a
muito alto.

Com relacgéo a qualidade da agua de drenagem da bacia do Riacho do Prado, foi observada
contaminacdo das aguas por efluentes domésticos e residuos sélidos, uma vez que o efluente
coletado se apresentou com altas médias de DBO, nutrientes e coliformes termotolerantes, sendo
0s pontos P4 e P2 0s mais afetados, o que possivelmente tenha relagdo direta com o risco ambiental
das areas de contribuicéo. Estes resultados corroboram com as analises da gestdo atual da bacia do
Riacho do Prado, pois foi constatada a ineficiéncia dos servi¢os urbanos de limpeza e esgotamento

sanitario em toda a area de estudo.
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A gestdo atual de qualidade de agua de drenagem urbana da bacia do Riacho do Prado foi
classificada como parcial, sendo necessarias diversas adequacGes, aplicacdes de medidas
mitigadoras, programas de acdo e monitoramento, para alcancar os intervalos propostos no cenario
eficiente. Também é importante mencionar que apesar do cenario parcial apresentar caracteristicas
melhores do que o cenério ineficiente, é preciso realizar investimentos em diversos &mbitos para
garantir uma melhoria na qualidade da 4gua de drenagem e na vida para a populagéo.

Nenhuma das classificacdes propostas por esta pesquisa permitem que o érgédo gestor fique
indiferente em relacédo a situacao atual dos canais, rios urbanos, servigos ofertados, vulnerabilidade
da populacéo e a qualidade ambiental. A infraestrutura e a atuacdo do érgdo gestor na conservacao
da qualidade das aguas urbanas sdo fundamentais para a qualidade ambiental, entretanto, a
melhoria socioeconémica da populacdo também é um fator relevante para a eficiéncia da gestéo,
pois uma populacdo com mais acesso a educacao, saude, moradia digna, lazer e cultura € menos
propensa a realizacdo de a¢des ndo sustentaveis.

Pelo exposto, recomenda-se uma mudanca na atua¢ao dos governantes no sentido priorizar
modelos de gestdo mais sustentaveis, que considerem as inter-relac@es entre as variantes sociais e
ambientais, caso contrario, a melhoria ou manutencéo da qualidade das aguas de drenagem urbana

tornar-se-a ainda mais dificil.
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UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

UFCG UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIAS E RECURSOS NATURAIS
W PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

APENDICE A

PERCEPCAO DA POPULACAO ACERCA DA GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA
DE DRENAGEM URBANA

Formulério 1 - Problemas analisados

Qnt. Perguntas Sim | Néo

1 J& observou lixo espalhado pelas cal¢adas ou na rua que vocé mora?

2 J& observou lixo em terrenos baldios proximos a sua residéncia?

3 Jé& observou lixo dentro dos canais de drenagem proximos a sua residéncia?

4 | Ja observou esgoto a céu aberto em sua rua?

5 Ja observou ligacBGes de esgoto em canais de drenagem proximos a sua
residéncia?

6 Ja sentiu maus odores oriundos do canal de drenagem mais proximo a sua
residéncia?

7 J& observou aguas de coloragdes escuras nos canais de drenagem?

8 Ja observou a presenca de roedores em sua rua ou residéncia?

9 Ja observou a presenca de insetos ou mosquitos em sua rua ou residéncia?

10 Ja obs_ervou_ a presenca especifica do mosquito Aedes aegypti em sua rua
ou residéncia?

11 | Ja observou fezes de animais em sua rua?

12 | Em periodos chuvosos, ja houve ou hd alagamentos em sua rua?

13 Em periodo chuv_oso, jé ocorreu ou ocorre retorno de esgoto do sistema para
dentro de sua residéncia?

Formulario 2 - Perguntas sobre a gestdo da qualidade da 4gua e servicos de saneamento

Qnt. Perguntas Sim | Néo
Ja observou servicos de limpeza dentro dos canais de drenagem?

1 Se sim, qual a frequéncia de limpeza?
J& observou servigos de manutencéo nos canais de drenagem proximos a

2 sua residéncia, tais como revitalizacdo de revestimento das paredes e
fundos, retirada de sedimentos do leito e das canaliza¢bes do sistema, ou
outros?

3 Jéa observou remocdo de vegetacdo das margens do canal e das entradas das
bocas de lobo?

4 | Qual a frequéncia do servigo de coleta de residuos solidos em sua rua?
J& observou servigos de varri¢do e limpeza de sarjetas em sua rua?

> Se sim, qual a frequéncia de varrigdo e limpeza?

6 J& houve ou hé regularmente algum evento de educagdo ambiental em sua
rua ou bairro?

7 Vocé ja foi informado sobre a importancia de manter os canais de drenagem
sempre limpos?

8 Vocé ja foi informado sobre a importancia de manter a qualidade das aguas
presentes nos canais de drenagem?




153

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

UFCG UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIAS E RECURSOS NATURAIS
W PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

APENDICE B

CONSULTA A ESPECIALISTAS

ATRIBUICOES DE PESOS E NOTAS PARA CONSTRUCOES DE CENARIOS DE
GESTAO DE QUALIDADE DE AGUA DE DRENAGEM URBANA

I.  DADOS DO RESPONDENTE:

Nome:

Formacao Académica:
Profissao:

RG:

A respectiva consulta com especialistas apresenta-se como parte integrante dos
instrumentos de coleta de dados para o desenvolvimento de uma tese de doutorado do Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande
- UFCG.

Tem como objetivo principal realizar um levantamento de opinides de especialistas, afim
de desenvolver cenarios de gestdo de qualidade de &gua de drenagem a partir de indicadores de
operacao e manutenc¢do, instrumentos legais, fisico-quimicos e microbiolégico.

O Quadro 1 apresenta as variaveis propostas para a caracterizacdo da gestdo atual. Para
tanto, se faz necessario atribuir notas que variem de 1 a 10 para a ponderacéo dos itens dos grupos.
QUANTO MAIS PROXIMA DE 10, MAIS relevante serd o indicador para a_gestdio da
qualidade da dgua de drenagem e QUANTO MAIS PROXIMA DE 1 MENOS relevante seré o

indicador.

Antes de indicar as notas, leia 0s questionamentos e analise qual seria a ordem de

significancia dos indicadores para cada caso.



Quadro 1 - Indicadores de Ambientais
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INDICADORES DE OPERACAO E MANUTENCAO
(Qual indicador ira influenciar mais na eficiéncia do sistema de drenagem?
Atribua as notas por ordem de significancia)

Manutencéo do sistema OOO®EHE@EEW
Limpeza das vias no entorno dos canais L@@ E@E ()
Frequéncia na coleta de residuos solidos O@OE@EE@®E @)
Presenca de ligagdes clandestinas de esgoto nos

canais de drenagem separadores absolutos LVOOOWOOOOE
Presenca de esgoto a céu aberto no entorno do

prese ololololololololol
Monitoramento de qualidade de é&gua de

romacam DEOOEEOOE®E®
Programas de educagio ambiental OOEOEE@E ()W

INDICADORES DE INSTRUMENTOS LEGAIS
(Qual indicador ira influenciar mais na gestao da qualidade da agua de
drenagem? Atribua as notas por ordem de significancia)

Planos municipais de Esgotamento, Drenagem

Urbana, Abastecimento e Residuos Sdlidos LVOOOOOOOE
Plano diretor de drenagem urbana com

diretrizes relativas a qualidade da 4gua 010/0/0/0/0/0/00lC)
Plano de saneamento com diretrizes relativas a

qualidade da 4gua LOHOOOOOO®
Instrumentos de uso e ocupacdo do

solo/parcelamento do solo/c6digo de obras com

diretrizes relativas a manutencdo da qualidade LOHOOOOOO®
da agua dos corpos hidricos urbanos

Plano de Educacio Ambiental OOE@EE@E) ()

INDICADORES FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICO

(Qual indicador ira influenciar mais na qualidade da agua? Atribua as notas por

ordem de significancia)

Condutividade Elétrica (uS/cm) W@ EG)E)(@)()(9)()
pH OOE@EE@E (@)
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) W@OEEGE)E) (@ ()(9)(0)
DBOs,20 (Mg/L) OOOH®OEHE®@EEW®
Fosforo total (mg/L) OI0I0I0I0I0INIOIOD)
Turbidez (UNT) OOE@EE@E (@)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) WEOE@GEE) @ (E)() ()

Coliformes Termotolerantes

LOOOOHEOEO®®
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Com base nas andlises dos indicadores realizadas anteriormente, atribua pesos para 0s
grupos de indicadores. O somatdrio dos pesos devera totalizar 100, tendo como peso minimo
10. Nesta etapa, ¢ importante analisar qual grupo de indicadores influenciard mais na gestdo da

qualidade das aguas de drenagem urbana.

Quadro 2 - Grupos de indicadores
GRUPOS DE INDICADORES
(Qual dos grupos influencia mais na gestdo da qualidade da dgua de drenagem?)
Operagédo e Manutencao
Instrumentos Legais
Fisico-quimicos e Microbioldgico
TOTAL 100

Na sua opinido de especialista, em uma escala de 0 a 1, sendo O a pior situacéo e 1 a melhor
situacdo, quais os intervalos que os cendrios de gestdo ineficiente, parcial e eficiente deverdo

possuir?

Quadro 3 - Grupos e subgrupos de variaveis

VARIACAO DOS CENARIOS DE GESTAO
(Qual deve ser a variagdo entre os cenarios ineficiente, parcial e eficiente?)
Gestfio Ineficiente | Gest#o Parcial | Gest#io Eficiente
0,0<GI<__ 0, <GP<-0,__ (0,__<GE<1,0)

-+ ot - f

Agradeco a sua participacao.

Francisco das Chagas da Costa Filho
Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental - UFCG



