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RESUMO

Muitos municipios brasileiros apresentam problemas com o sistema de drenagem e com 0s
excessos de aguas pluviais em determinados periodos do ano. A gestdo das cidades deve
levar em conta a sustentabilidade e para isso, os indicadores sao ferramentas importantes no
auxilio a tomada de decis@o do uso e ocupacdo do solo e dessa maneira evitarem situacfes
de risco relacionados a 4guas urbanas. A finalidade foi produzir uma ferramenta capaz de
orientar gestores do manejo de aguas pluviais na tomada de decisdo. Os principios de
sustentabilidade nortearam o desenvolvimento dessa pesquisa, para isso, foram elaborados
13 principios de sustentabilidade especificos ao manejo de aguas pluviais baseados em
principios genéricos presentes na literatura. Apos o levantamento na literatura de indicadores
de sustentabilidade, foram encontrados 102 indicadores e desses, 65 que poderiam ser
utilizados no manejo de aguas pluviais, um dos critérios de sele¢do dos indicadores foi a
correlacdo com os principios especificos e a outra a relacdo direta com o problema. Em
seguida, buscou-se na literatura, os problemas enfrentados pelo poder publico e pela
populacao relacionados as aguas pluviais, foram 47 os principais encontrados, desse total,
19 foram considerados problemas diretos e o restante, efeitos causados por esses problemas.
Esses 19 problemas foram subdivididos em 5 dimensdes de sustentabilidade: ambiental,
social, econémica, politica, cultural e tecnoldgica ou gestdo. Para cada problema foram
designados seus respectivos indicadores, num total de 54, cabendo no minimo 2 indicadores
por problema. Usando método multicritério, foram selecionados indicadores prioritarios, isto
é, aqueles que seriam mais adequados para 0 monitoramento dos problemas, entretanto, na
auséncia de informacGes disponiveis para o desses indicadores prioritarios, poderd ser
utilizado os indicadores secundarios. Esses indicadores serviram para elaboracdo da
ferramenta SAMSAP — Sistema de Apoio ao Manejo de Aguas Pluviais, que servira para a
elaboracdo de cenarios, para monitoramento e para tomada de decisdo dos gestores e
responsaveis pelo manejo de aguas pluviais.

Palavras-chave: Manejo de aguas pluviais; Drenagem Urbana Sustentavel; Planejamento
Urbano; Sustentabilidade Urbana; Indicadores de Sustentabilidade; Sistemas de Apoio a
Tomada de Decisé&o.



ABSTRACT

Many municipalities have problems with the drainage system and the excess rainwater in
certain periods of the year. The management of cities should take into account the
sustainability and for this, the indicators are important tools in helping to making the use and
land use decision and thus avoid risk situations related to urban water. The sustainability
principles guided the development of this research for this, were developed 13 sustainability
principles specific to the management of stormwater based on general principles in the
literature. After surveying the literature of sustainability indicators, they were found 102
indicators and of those, 65 that could be used in the management of rainwater, one of the
indicators selection criteria was the correlation with the specific principles and other direct
relationship with problem. Then we sought in the literature, the problems faced by the
government and the people related to rainwater, were 47 major found this total, 19 were
considered direct problems and the remaining effects caused by these problems. These 19
problems were divided into five dimensions of sustainability: environmental, social,
economic, political, cultural and technological or management. For each problem have been
assigned their respective indicators, a total of 54, leaving at least 2 indicators of the problem.
Using multi-criteria method, priority indicators were selected, that is, those that would be
most suitable for the monitoring of problems, however, in the absence of information
available to these priority indicators can be used side indicators. These indicators served for
the preparation of SAMSAP tool - Support System for Water Management Stormwater,
which will serve for the development of scenarios for monitoring and decision making of
managers and responsible for the management of rainwater.

Keywords: management of rainwater; Sustainable Urban Drainage; Urban planning;
Sustainable Urban; Sustainability Indicators; Support Systems Decision Making.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas urbanos sdo primordialmente areas de consumo e moradia, possuindo
diferentes dimensdes ou integracdes de varias areas. Em 1900, 13% da popula¢do mundial
vivia em areas urbanas. Atualmente, a porcentagem da populacdo brasileira que vive em area
urbana é de 84% (IBGE, 2010). O mundo esta se tornando cada vez mais urbano, atualmente,
mais de 50% da popula¢do mundial se encontra em &rea urbana, decorrente do crescimento
econdmico. A razdo da mudanca do perfil € devido a concentragdo do emprego e renda nos
servicos e na industria, gerando pressdo sobre o ambiente ocupado pela urbanizacéo.

O crescimento das cidades brasileiras ocorre sem orientacdo do poder publico, que
se limita a atuar apenas de maneira corretiva, isso atrelado a especulacdo imobiliaria que
gerou, nas grandes cidades, um processo de desconcentracao urbana em direcédo a periferia,
devido a esse crescimento desordenado das cidades, areas de varzeas e areas marginais foram
pressionadas a ocupacao pelo valor imobiliario, essas areas sao invadidas, e a consequéncia
imediata € o aumento da poluicédo (TUCCI, 2008).

A &gua exerce um papel importante no meio urbano, havendo necessidades de
atendimento a demandas diferenciadas, questdes relativas a sua qualidade, disponibilidade e
escoamento de aguas de chuva. A vulnerabilidade a eventos pluviais de algumas cidades é
alta, o que agrava a situacdo de pobreza na periferia. Os maiores prejuizos ndo sao
necessariamente materiais, mas sociais.

Os sistemas de &guas urbanas s&o caracterizados por complexas intera¢cdes ambientais,
econdmicas e sociais, formando delicadas estruturas que nem sempre sdo avaliados de forma
adequada em empreendimentos urbanos em seu processo de implantagdo. Diante desses
problemas, novas abordagens para tratar o desenvolvimento urbano vém sendo desenvolvidas,
conforme amplamente relatado na literatura técnica, integrando o0s principios de
sustentabilidade. No contexto da crescente conscientizacdo de abordagem integrada e
sustentavel das questdes relativas a agua em meio urbano, teve origem o projeto SWITCH
(Sustainable Water Management Improves Tomorrow Cities’ Health), que tem como objetivo

geral o desenvolvimento, a aplicacdo e a demonstracdo de um conjunto de solucdes cientificas e
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tecnoldgicas visando a gestdo efetiva e sustentavel de aguas urbanas. (Sixth Framework
Programme Priority, 2006).

O conceito sustentabilidade surgiu da preocupacdo com o uso de forma exploratéria
dos recursos naturais, sendo discutido em diversas conferéncias internacionais que
culminaram em documentos como o Relatério Brundtland e a Agenda 21. O Relatério
Brundtland forneceu uma das principais e mais bem aceitas definicdes sobre o
desenvolvimento sustentavel, defendendo que o uso dos recursos naturais deve garantir o
atendimento as necessidades das gerac@es atuais e futuras.

Um dos principais instrumentos relacionados a sustentabilidade sdo os indicadores.
As principais caracteristicas pertinentes aos indicadores sdo a capacidade de avaliar
condicBes existentes e tendéncias; a possibilidade de efetuar comparacdes nas escalas
temporal e local; a possibilidade de avaliar as condi¢des e tendéncias em relagcdo as metas e
objetivos; bem como habilidade em fornecer informacbes de adverténcia e antecipar
condigdes e tendéncias (CORREA e TEIXEIRA, 2008).

Como justificativa para execucdo do projeto foi a observacao de que o planejamento
urbano atual, baseado em projetos pontuais e sem plano de longo prazo, nao incentiva a
prevencdo dos problemas relacionados a drenagem urbana. S&o necessarias medidas que
evitem situacdes de risco, em que a populacao seja exposta e se torne a maior afetada. Nesse
sentido, este trabalho buscou elaborar uma ferramenta que seja capaz de prestar esse auxilio.
A ferramenta SAMSAP — Sistema de Apoio ao Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais se
propde monitorar 0s principais problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais
utilizando indicadores de sustentabilidade como fonte de andlise de informacéo, para apoiar
tecnicamente 0s municipios na busca de solucGes e para participagdo da sociedade local.
Com a ferramenta sera possivel dar suporte a tomada de decisdo no planejamento atual e
futuro de uso e ocupacdo do solo, buscar outras formas de manejo menos impactantes e ter

0 apoio e a participacdo da populacao nas agdes e decisdes sobre 0 manejo de aguas pluviais.
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2.0BJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi elaborar um sistema de apoio a decisdo baseado em
sistema de indicadores de sustentabilidade aplicados ao manejo de aguas pluviais, levando-
se em consideragdo as dimensdes de sustentabilidade social, ambiental, econémico, politico
e cultural e que possam ser utilizados como ferramenta nos processos de tomada de deciséo

na gestdo da ocupacéo do espaco.
Para atingir este objetivo principal, foram definidos como objetivos especificos:

e Estabelecer a relagdo entre indicadores existentes de saneamento, recursos
hidricos, residuos solidos, uso e ocupacdo do solo com a questdo do manejo de

aguas pluviais urbanas;

e Avaliar e discutir os problemas ambientais, sociais, econémicos, culturais e

politicos causados pela falta de manejo de aguas pluviais adequado;

e Considerar os problemas existentes no espago urbano e estabelecer indicadores

de monitoramento desses problemas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Capitulo destinado a levantamento bibliografico sobre os temas relacionados a
pesquisa de manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas. Esta subdividido em
planejamento urbano, drenagem urbana e manejo de &guas pluviais, sustentabilidade urbana

e indicadores de sustentabilidade urbana.
3.1. Planejamento Urbano

"Planejamento urbano ndo garante felicidade. Mas mal planejamento urbano,
definitivamente, impede a felicidade" - Jan Gehl

3.1.1. BREVE HISTORIA DO PLANEJAMENTO URBANO NO MUNDO E NO
BRASIL

O planejamento urbano surgiu no fim do século XIX e inicio do século XX na Europa
e Estados Unidos, como respostas aos problemas urbanos surgidos nas cidades em pleno
processo de industrializacdo (Figura 3.1). Cabe ressaltar que mesmo havendo divergéncias
entre os especialistas em urbanismo sobre os temas de urbanismo e planejamento urbano,
ndo cabe a esse trabalho discutir teorias e pensamentos sobre o0 urbano, entdo nao sera feita
tal distincdo, dessa maneira, 0s termos séo tratados de maneira equivalentes.

Como destaca VILLACA (1999) “o planejamento urbano sé pode ser considerado
como tal, a partir das acOes do Estado sobre o urbano e que tenham sido objeto de algum
plano, “por mais amplo que seja o conceito de plano”. Mesmo que de maneira inconsciente,
0 ato de planejar € antigo, principalmente as atividades cotidianas relacionadas a uma vida
em sociedade. Segundo (SOUZA, 2006, p21) “O ato de planejar remete as ac¢des futuras,
tentando prever um determinado fendmeno e simulando as evolugfes do processo na
tentativa de se prevenir dos possiveis problemas e dificuldades, ou ainda aproveitar melhor
possiveis beneficios”.

Tendo em vista tal visdo é possivel se referir ao processo de urbanizacdo como
dindmico, num processo de transformacgdo das cidades a partir da sua prdpria historia e
contexto de crescimento durante sua evolugao no tempo. Portanto, a cidade passa a ser vista
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como espacgo transformado por a¢Ges humanas, especificada por suas caracteristicas de
extensdo fisica e também do contexto historico, e ndo mais como um modelo idealizado a
ser concebido pelos urbanistas (KOHLSDORF, 1985).

7

o

——

obre a Ludgate Hill — BIock in he Street, em 1872. Fonte:

Figura 3.1. Gravura de Gustave Doré s
Museum of London.

A partir dessa premissa, a énfase do planejamento, deixa de ser a busca pela cidade
ideal para uma busca das solucbes de problemas praticos e concretos, estabelecendo
instrumentos de controle dos processos urbanos ao longo do tempo. Assim, ndo apenas 0s
urbanistas devem “planejar” a cidade, mas uma gama de profissionais de areas diversas.
Com a colaborag&o de socidlogos, historiadores, economistas, juristas, gedgrafos, psicologos

etc.,
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Segundo VILLACA (1999, p193) “Foi sob a égide dos planos de embelezamento
que surgiu o planejamento urbano (latu sensu) brasileiro”. Eram planos que provinham da
tradicdo europeia, principalmente, e consistiam basicamente no alargamento de vias,
erradicacdo de ocupagdes de baixa renda nas &reas mais centrais, implementacdo de
infraestrutura, especialmente de saneamento, e ajardinamento de parques e pracas.

Um dos planos mais representativos desse periodo € o de Pereira Passos para o Rio
de Janeiro, que ao tornar-se prefeito, adotou um plano que previa uma série de obras para o
embelezamento da cidade, apresentados na Figura 3.2.

NEIRO |

S
@6

Demoligdes para a construgao da avenida Central, 1904."
lodo Martins Torres — Acerva Instituta Moreira S

Figura 3.2. Plano de embelezamento Rio de Janeiro. Fonte: Instituto Moreira Sales (2014).

Durante esse processo de reforma e remodelacdo das cidades surge a figura de
Saturnino de Brito, responsavel pelo processo de revitalizacdo das cidades de Vitoria-ES e
Recife-PE. O mesmo Saturnino é responsavel pelos planos de saneamento do Recife e de
Santos-SP. Com as epidemias que assolavam as cidades, a questdo do saneamento estava em
foco, com os engenheiros sendo solicitados para elaborar projetos e chefiar comissdes para
a implantacdo de redes de &gua e esgoto em mais de 20 cidades brasileiras (dentre elas
Vitoria, Santos, Recife, Campinas, Jodo Pessoa e Pelotas).

A visdo sanitarista, da qual Saturnino de Brito foi a maior expressao brasileira, nesse
processo higienista. Segundo SILVEIRA (1999) foi estabelecida as primeiras relacGes
quantitativas entre precipitacdo e escoamento para dimensionamento das obras de
escoamento. O ideal para Saturnino era, segundo suas palavras, integrar "de maneira
adequada, critérios higiénicos, racionais e estéticos”. (ANDRADE, 1989). A Figura 3.3,

apresenta o plano de urbanizacédo da cidade de Santos com a construcdo de seus canais.
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Figura 3.3. Plano de canis para a cidade de Santos por Saturnino de Brito. Fonte. Prefeitura Municipal
de Santos.

3.1.2. O EMBLEMATICO CASO DE SAO PAULO

O caso da cidade de Sao Paulo, com crescimento vertiginoso e diversos problemas
estruturais, e embora houvesse correntes contraria a essa visao, como é o caso do préoprio
Saturnino de Brito e Luis Inacio de Anhaia Mello com modelos urbanisticos de controle e
limitac&o do crescimento urbano, foi utilizado o Plano de Avenidas, elaborado por Prestes
Maia, em 1930, adepto do modernismo funcionalista e em teoria “progressista”’, defendia a
expansdo da metropole de maneira livre (TOLEDO, 1996).

Baseado na concepcdo da ocupacgédo dos fundos de vale, - até entdo praticamente sO
0s pontos altos da cidade estavam ocupados -, esse plano dava a cidade as fei¢Ges que ela
tem hoje. Para que o plano pudesse ser cumprido e os fundos de vale pudessem ser ocupados,
muitos corregos que cortavam a cidade foram canalizados entre eles os Cérregos do Itorord
(atual 23 de Maio), Corrego do Anhangabau (Vale do Anhangabau), Cérrego da Saracura (9
de Julho) e Corrego do Moringuinho (MONTEIRO FILHO, 2011). E para viabilizar a
ocupacdo das varzeas do Tieté e Pinheiros, procedeu-se a retificacao de seus cursos d"aguas,

antes cheia de meandros (Figura 3.4).
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Os rios que no principio eram usados como meios de transporte e para o
abastecimento da cidade, passaram a ser visto como barreiras ao crescimento da cidade. Se
tornando motivos de divergéncias politicas entre Prestes Maia e Saturnino de Brito, que
defendia que todos os rios deveriam ter um lago, uma varzea para conter as aguas nos
periodos de cheia (DELIJAICOV, 1998)

Estima-se que no Brasil perca-se meio bilhdes de reais por ano nas enchentes
(SANTOS, 2014). E preciso perceber que o esgoto deve ser canalizado e ndo os rios. A
instalacdo de interceptores para impedirem que o esgoto chegue a cOrregos e rios é uma
medida urgente.

A retificacdo dos rios causa um aumento da velocidade do fluxo, que inicialmente
era a intencdo: levar o lixo e o0 esgoto para longe mais rapido; e a canalizacéo ¢ a tentativa
de esconder a sujeira e conter uma forga da natureza (RIGHETTO, 2009). A 4gua procura
onde se infiltrar, para onde correr. Se o solo ndo é permeével ou ndo apresenta espacos que
ela possa ocupar, ela vai tomar a cidade. A Figura 3.5, apresenta o processo de retificacdo

dos rios Tiete e Pinheiros em Sao Paulo e as consequéncias pos retificacéo.
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Por sua frequéncia e dimensdo, as enchentes se tornaram marcos culturais e
simbélicos na histéria da cidade (SAO PAULO, 2015). Foram registradas em diferentes

tempos e geraram indmeros documentos.

2 . PMSP- 19437 : ' :
Flgura 3 5. Rios ( ) Pinheiros e (b) Tiete e seus meandros e marginais atualmente apos a retificagdo,

inundagdes. Fonte: Arquivos Museu da cidade de Séo Paulo.

Propostas de revitalizacdo dos rios ja sdo realidade no mundo, o caso mais famoso é
do Tamisa, na Inglaterra, que ja foi considerado o rio mais poluido da Europa e o mais
recente, Rio Cheonggyecheon na Coreia do Sul (MACHADO et al, 2010). Neles, busca-se
restaurar suas margens, limpar suas aguas para que as suas funcdes ecologicas sejam
reestabelecidas. A ideia € que os rios deixem o papel que Ihes foi dado de escoamento de
agua e esgoto e assumam sua responsabilidade ambiental original, seguindo o seu caminho

naturalmente.

3.1.3. SECULO XX: INTENSO CRESCIMENTO URBANO

O grande desenvolvimento das cidades e das formas de vida urbana é um dos
fendmenos que melhor caracteriza nossa civilizagcdo contemporanea. A cidade nao é um feito
recente: é resultante de um processo historico. Ao longo deste século e do passado observa-
se um aumento vertiginoso da migracdo da populacdo rural para as cidades. Tal fato tem
modificado a distribuicdo da populacdo mundial, a situacdo atual € apresentada na Figura
3.6.
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Figura 3.6. Situacao atual Mundial, dos Continentes, da América do Sul e Brasil, com relacao a
porcentagem de Populagdo urbana.
Fonte dos dados: Nagoes Unidas, Population Division, 2014. Elaborado pelo autor.

Ainda segundo o autor, “uma das grandes marcas desse século, tem sido o
crescimento dos grandes centros urbanos, o que ndo se verificava anteriormente porque o
avanco demograéfico geral era muito mais lento e porque esse excedente demografico ndo
era absorvido desproporcionalmente pelas grandes cidades”. Contudo, nas Ultimas décadas,
o0 ritmo de crescimento das cidades esta sendo muito superior ao das possibilidades de
previsdo das autoridades publicas, a sua capacidade de assimilar os problemas e geralmente
dos recursos disponiveis para proceder as reformas de grande vulto que se fazem necessarias
para criar novas estruturas eficazes. A Figura 3.7a, apresenta a projecdo da taxa de
crescimento das grandes cidades até 2030 e a Figura 3.7b apresenta a porcentagem do
crescimento da populacdo urbana mundial, continentais e do Brasil com dados para 2030 e
2050.

O processo de urbanizacdo no Brasil imprimiu a organizacao do territério uma marca
caracterizada pela expansdo periférica, pela segregacdo socioespacial e desigualdade
socioambiental, resultantes das formas de inclusdo precaria aos quais foram submetidas
amplas camadas da sociedade. MARICATO (2001); ROLNIK (1997) e VILLACA (1999).
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Figura 3.7a. Projecdo da taxa de crescimento populacional das grandes cidades 2014-2030.Fonte:
Nacoes Unidas, Population Division, 2014.
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Figura 3.7b: Projecdo do crescimento da Populagdo urbana em 2030 e 2050.
Fonte dos dados: Nagoes Unidas, Population Division, 2014. Elaborado pelo autor.

O processo de urbanizacdo no Brasil, que se acelerou na década de 1970, revelou a
complexidade dos problemas que passaram a constituir o cenario das regides metropolitanas
e aglomeracdes urbanas. Um indicativo da velocidade desse processo e da dinamica
socioespacial dele resultante se revelou no fato de que, em 1950, a populagdo urbana
representava 36% dos 18 milhGes de habitantes do pais, ao passo que, em 2004, esse indice
elevava-se a 82%, de um total de 169 milhGes de habitantes, como apontam Ribeiro e
CARDOSO (2004). A Tabela, 3.1 apresenta as taxas de urbanizacdo, a densidade
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demogréfica e a taxa de crescimento anual da populacdo do Brasil, no periodo de 1940 a

2010.

Tabela 3.1. Taxa de urbanizacdo, densidade demografica e taxa média de crescimento
anual da populagdo brasileira no periodo de 1940 a 2010.

Periodo Taxa de Densidade Taxa média de crescimento
urbanizagao demografica anual da populagdo
1940 31,24 4,84 1,49
1950 36,16 6,1 2,39
1960 44,67 8,34 2,99
1970 55,92 11,1 2,89
1980 67,59 14,23 2,48
1991 75,59 17,26 1,93
2000 81,23 19,92 1,64
2010 84,36 22,43 1,17

Fonte: IBGE, 2014. Elaborado pelo Autor.

As desigualdades econémicas e a dificuldade de determinadas regides em se
inserirem na economia nacional, possibilitou a ocorréncia de uma urbanizacao diferenciada
em cada uma das regides brasileiras (Figura 3.8).

Sudeste é a regido que apresenta as maiores taxas de urbanizacdo dos Ultimos 70
anos. A partir de 1960, com 57%, foi a primeira regido a registrar uma superioridade de
habitantes vivendo na area urbana em relacdo a populacéo rural. Na regido Centro-Oeste, 0
processo de urbanizacdo teve como principal fator a construcdo de Brasilia, em 1960, que
atraiu milhares de trabalhadores de outras regides. No inicio da década de 1970, o Centro-
Oeste tornou-se a segunda regido mais urbanizada do pais. A urbanizacao na regido Sul foi
lenta até a década de 1970, devido ao predominio da propriedade rural familiar, com um
numero reduzido de trabalhadores, assim a migragédo para areas urbanas era menor. A regido
Nordeste é a que apresenta hoje a menor taxa de urbanizacdo no Brasil, devido a correntes
migratorias para outras regides e pelo pequeno desenvolvimento de suas cidades. Até a
década de 60 a Regido Norte era a segunda mais urbanizada do pais, porém a concentracao
da economia do pais no Sudeste e o fluxo de migrantes para outras regides, fez com que o

crescimento da populacdo urbana diminuisse.
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Figura 3.8. Apresenta graficos de crescimento da populagdo urbana Brasileira e por regido no periodo
de 1940 a 2010.
Fonte: IBGE, 2014. Elaborado pelo autor.

Em virtude dos métodos equivocados de planejamento, as cidades de paises em
desenvolvimento apresentam uma imensa gama de problemas, presente em toda a rede
urbana. Com o crescimento desordenado dos centros urbanos, os problemas sociais e 0S
desequilibrios ambientais aumentam, apontando para um futuro com baixa qualidade de vida
e degradacdo ambiental acentuada (ROSSETTO, 2003).

Segundo PEREIRA et al (2010), as cidades sdo verdadeiras consumidoras e
degradadoras do ecossistema, impermeabilizando solos, alterando ciclos biogeoquimicos,
degradando corpos hidricos e solo, poluindo a atmosfera, alterando a paisagem, consumindo
recursos, e produzindo a segregacgéo social e 0 aumento da pobreza.

Partindo-se da compreenséo das interagfes complexas entre as cidades e 0 ambiente
natural, torna-se necessario considerar que elas proprias Sdo recursos que necessitam de
protecdo. E, a0 mesmo tempo, incrementam-se cada vez mais as demandas necessarias para
sua manutencdo e seu desenvolvimento (KAUFMANN e PIMENTEL da SILVA, 2004).

As cidades brasileiras sdo hoje a expressdo urbana de uma sociedade que nunca
conseguiu superar sua heranca colonial para construir uma nagdo que distribuisse de forma
mais equitativa suas riquezas e, mais recentemente, viu sobrepor-se a essa matriz arcaica

uma nova roupagem de modernidade “global” que s6 fez exacerbar suas dramaticas
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injusticas. Pesquisas de varias instituicdes indicam que as grandes metropoles brasileiras tém
em média entre 40 e 50% de sua populacdo vivendo na informalidade urbana, das quais de
15 a 20% em média moram em favelas (chegando a mais de 40% em Recife). E ndo seria
exagero afirmar que a questdo do acesso a propriedade da terra esta no cerne dessa enorme
desigualdade sécio espacial (FERREIRA, 2005).

3.1.4. NECESSIDADE DE PLANEJAMENTO SISTEMICO E GESTAO
INTEGRADA.

Por muitas vezes o planejamento é negligenciado, dando espaco para 0 que se
denomina de gestdo do espago urbano. O Planejamento é um processo constante que deve
ter uma visdo orientada para o futuro, levando sempre em consideragdo os limites,
restricdes e potencialidades, tendo a possibilidade de mudanca de rumos quando necessario
e avaliacdo constante. HARVEY (1996) critica o processo de Estado minimo idealizado
pelo neoliberalismo, causador do empresariamento urbano, no qual o planejamento foi
substituido por uma forma de gestdo imediatista na obtengdo de lucros e rendimentos.
Casos como as PPPs — Parcerias Publico-Privadas, de carater empresarial com execucao e
concepcao especulativa sujeita aos perigos desse tipo de empreendimento que contrapde
0s projetos racionalmente planejados.

O planejamento e a gestdo do espaco urbano, ainda nos dias atuais, é realizado de
maneira linear e mecanicista, com sua estratégia de atuacdo fragmentada, principalmente,
com a falta de comunicacdo entre os agentes, as politicas e 0s processos. Esse tipo de
pensamento € contrario a realidade do fendmeno urbano, que é complexo e ndo linear
(SANTOS e TONIOLO, 2010; PEREIRA, 2013).

Contrario a esse pensamento surge o0 pensamento sisttmico, na busca de entender e
explicar os fenbmenos de maneira sinergética, partindo do pressuposto de que a realidade
ndo pode ser analisada de maneira fragmentada, mas deve ser analisada de forma completa.
Baseada na Teoria Geral dos Sistemas, elaborada por Bertalanffy em trabalhos publicados
entre 1950 e 1968, o planejamento urbano foi influenciado pela teoria até os anos 1970
(SILVA, 2004) e, seqgundo BERTALANFFY (1992), depois de ter seu auge na década de
1970, foi esquecido nos anos de 1980, por acreditar que as pesquisas de “mercado” criavam
por si s6 um modelo completo e eficaz de gestdo sob o aspecto econdmico. Entretanto, esse
processo, além de ndo conseguir dar respostas integrais a dindmica do mercado, também
excluia as questdes sociais e ambientais. A Figura 3.9. Apresenta a relagdo as diferencas

entre 0 pensamento cartesiano reducionista e o0 pensamento sistémico.
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Figura 3.9. Diferencas entre o pensamento reducionista (azul claro interno) e o pensamento sistémico
(azul escuro externo) no planejamento. Fonte: GRATULIANO, 2010.

O planejamento sistémico e integrado, segundo RUEDA (1999), é um modelo de
gestdo na unidade sistema-entorno que relaciona o metabolismo urbano, a ordenacdo do
territdrio e o seu funcionamento. Para o autor, é necessario pensar os modelos de gestéo das
nossas cidades com a finalidade de manter o equilibrio com o entorno que nos assegura o
futuro.

O planejamento urbano define os espacgos e a densidade de ocupacdo que se reflete
na demanda de &gua, na producdo de esgoto, na geracdo de residuos sélidos e
impermeabilizacdo do solo que afeta a gestdo da drenagem urbana. Portanto, o uso do solo
é 0 agente potencial que pode afetar os servigos se ndo tiver uma integracdo com 0s outros
componentes (TUCCI, 2013)
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O planejamento de atividades urbanas relacionadas a dgua deve estar integrado ao
proprio planejamento urbano, incluindo-se aqui o desenho da malha urbana e sua expansao,
0 zoneamento de atividades, a rede viaria e de transportes, fluxos de informac@es, aspectos
paisagisticos. ELLIS (1995) relaciona os resultados como beneficios econémicos, estéticos,
ecologicos, recreacionais e aprimoramento do potencial de uso da terra. Assim, a integracao
institucional deve ser reflexo de uma concep¢do ambiental sistémica, abrangendo trés
principios basicos: desenvolvimento econémico, protecdo ambiental e equidade social. A
gestdo da cidade relacionada com a infraestrutura da agua envolve: (a) uso do solo (agente
externo ao sistema de aguas); (b) servigos da cidade (abastecimento, esgoto, drenagem e
residuos solidos); e (c) metas (meio ambiente: conservacdo do ambiente urbano e saude da

populacéo). A estrutura de planejamento é apresentada na Figura 3.10.

J— > . e,
T Sociale | . .
g econdmico
v 5,
v
Infra estrutura
ﬁgua , Planejamento Sécio
hergia urbano ambiental
Transporte
Comunicacées
4
* i
Institucional: gestao
O e legislacao L o

Figura 3.10. Estrutura do Planejamento Urbano Integrado. Fonte: TUCCI, 2008.

A consideragéo sobre as perspectivas de longo prazo no aproveitamento dos recursos
e 0 equilibrio entre alternativas de expansao de capacidade e gestdo da demanda s&o atributos
que vém sendo associados a uma Visdo mais recente da gestdo de recursos hidricos,
conhecida como gestdo integrada (SILVA e PORTO, 2003). Na Figura 3.11, sdo
caracterizadas as principais relagfes entre os sistemas de infraestrutura no ambiente urbano
relacionado com a agua. O desenvolvimento urbano representado pela ocupacao do uso do

solo é o principal fator de impacto.
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Figura 3.11. Estrutura integrada da gestdo urbana. Fonte: TUCCI, 2008.

Apesar de estar devidamente estabelecido que a instituicdo, quer seja Federal,
Estadual e Municipal, é responsavel pela drenagem urbana, em muitos municipios,
usualmente, as atividades ndo sdo efetuadas por um 6rgdo ou setor técnico dotado de
autonomia administrativa e financeira, geralmente as atividades de drenagem séo executadas
pela secretaria de obras, o que comprova sua fragilidade politico-institucional (Baptista e
Nascimento, 2002). A drenagem urbana sofre influéncia direta das decisdes e acles de
diferentes areas e niveis da gestdo municipal, principalmente, das relacionadas ao
zoneamento e ao parcelamento, controle e uso do solo. Assim como, a¢fes relacionadas ao
gerenciamento de agua e esgoto e também de residuos solidos.

Dessa maneira, a gestdo urbana sem a devida integracdo acarretam em diversos
problemas relacionados a drenagem urbana. Para RIGHETTO, (2009) o estabelecimento de
vias e de parcelamento do solo urbano deve levar em conta 0 aumento do volume de
escoamento e das vazdes maximas, assim como, da capacidade da drenagem e dos meios

receptores ja existentes.

3.1.5. A BACIA DE DRENAGEM OU HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE
GESTAO INTEGRADA

Historicamente, a drenagem pluvial urbana é servi¢co de competéncia municipal, em
razdo das caracteristicas do servico. Nos municipios brasileiros, frequentemente é a

secretaria municipal de obras que compete a execucdo dos servigcos de drenagem pluvial
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(TUCCI, 2010). O autor ainda ressalta que, que a estrutura administrativa de gestdo da
drenagem pluvial assume caracteristicas muito diferenciadas, quer em sua posicdo no
organograma do poder executivo municipal, quer em recursos financeiros alocados, outros
meios materiais e de recursos humanos, em funcdo do porte do municipio e de outras
caracteristicas especificas, como a natureza local dos problemas afeitos a drenagem, o nivel
de desenvolvimento técnico e institucional da gestdo municipal, entre outros aspectos.

A lei 9433/97, conhecida como Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
apresenta a Bacia Hidrografica unidade territorial de implementacdo da PNRH (BRASIL,
1997). Uma bacia de drenagem pode ser definida como uma extensao de terra na qual a &gua
superficial converge para um unico ponto, localizado no nivel mais baixo, conhecido como
exutorio e limitado por uma barreira geografica, como montanhas que funcionam como
divisores de &guas (TUCCI, 2013; BARRELLA, 2001). A identificagdo da bacia
hidrografica como elemento catalisador dos processos ambientais e das interferéncias
humanas no territério tem conduzido a aplicagdo do conceito de “gerenciamento de bacias
hidrograficas” (BECKER, 2003).

As bacias hidrogréaficas sdo unidades fundamentais para a gestdo da terra e da agua,
sendo identificadas como unidades de planejamento administrativo para fins de conservagao
dos recursos naturais (VITTALA et al., 2008). Dentro de uma bacia hidrografica todos
elementos estdo integrados e permanentemente respondendo a interferéncias naturais e
antropicas que afetam o ecossistema (SOUZA e FERNANDES, 2000).

Segundo PORTO e PORTO (2008), A bacia hidrogréfica pode ser entdo
considerada um ente sistémico. E onde se realizam os balangos de entrada proveniente da
chuva e saida de agua através do exutorio, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-
bacias, cuja interconexao se da pelos sistemas hidricos. Segundo, VITTALA et al, (2008) a
abordagem integrada desempenha um papel importante para o desenvolvimento sustentavel
e gestdo de bacias hidrograficas. A Figura 3.12. Apresenta 0s principais componentes de

uma bacia hidrogréfica.
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Exutoério

Figura 3.12. - Componentes principais de uma bacia hidrogréfica
Fonte: BERNARDI et al (2012)

E importante conhecer os componentes de uma bacia e suas interagdes para o uso
racional dos recursos e prevencdo de possiveis problemas. Por meio das analises
morfométricas, hidrologicas, de uso e cobertura da terra, juntamente com informacoes
socioecondmicas permitem uma gestdo e planejamento integrado de bacias hidrograficas.

A Bacia Hidrografica, como unidade territorial de planejamento, adquiriu esse status
a partir de conflitos relativos a oferta hidrica em quantidade e qualidade, quanto a garantia
da sobrevivéncia humana e a garantia de servicos relacionados a agua (BEVILACQUA,
2011). No planejamento atual, € importante focar na bacia, pois 0s impactos ndo estdo
limitados as linhas fronteiricas dos municipios, muitas a¢es de um determinado municipio
se refletem em outros, com efeitos muitas vezes indesejados.

A gestdo das acdes dentro do ambiente urbano pode ser definida de acordo com a
relacdo de dependéncia da agua por meio da bacia hidrografica ou da jurisdicdo
administrativa da cidade, do estado ou da nag¢do (TUCCI, 2008). A tendéncia da gestao dos
recursos hidricos tem sido realizada por meio da bacia hidrogréafica, no entanto a gestao do
uso do solo é realizada pelo municipio, entretanto, a gestdo pode ser realizada de acordo com
a definicdo do espaco geografico externo e interno a cidade.

O planejamento regional ligado ao modelo de gestdo de bacia hidrografica,

regulamentado pela Lei 9.433/97, exige a formacdo de novas préticas de planejamento
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territorial e a abertura para uma politica de planejamento mais sustentavel e integrado
(BRITO e ANJOS, 2013). O planejamento de bacias vem ganhando forca e feicdo, chegando
a um momento da historia brasileira em que novas instancias regionais, agéncias e comités
de bacias estdo sendo criados com o objetivo de gerir os diversos usos dos corpos d’aguas e,
consequentemente, do territorio urbano e rural. (BRITO e ANJOS, 2010).

Poucos anos depois a PNRH, o movimento pela reforma urbana conseguiu com a
aprovacao do Estatuto da Cidade, Lei 10.257/01, regulamentar o Capitulo da Politica Urbana
da Constituicdo Federal de 1988, instituindo definitivamente o Plano Diretor Municipal
como principal instrumento de planejamento territorial urbano (BRITO, 2008).

O Plano Diretor deve, entre diversas outras atribuicdes, englobar todo o municipio
em seus estudos e diretrizes. O referido movimento vem discutindo também a revisdo da Lei
de Parcelamento do Solo Urbano, Lei Federal 6.766/79, defendendo sua mudanga para uma
“Lei de Responsabilidade Territorial” (SAULE Jr., 2008).

Segundo CALDAS (2007), durante a década de 1980, os governos estaduais
estimulavam a criacdo de consorcios como forma de superacgdo das dificuldades comuns, e
a integracdo era viabilizada através de associacdes civis de personalidade de direito privado.
Nesse contexto, e associadamente ao processo de municipalizagdo do estado brasileiro, 0s
noVos arranjos institucionais crescem em numero e diversidade, acelerando o tramite no
Legislativo Federal da Lei de formacao de Consorcios Publicos.

Segundo BASTOS e GAMBATE (2010), os consorcios sdo autarquias inter-
fedarativas, de natureza privada ou publica, subordinados as regras da administracéo publica
e da gestdo fiscal. Os recursos da Unido sdo transferidos apenas aos consorcios publicos de
direito publico, para que se estimule a criacao desse tipo de arranjo. Também, a formacéo
de consorcios publicos diminui os custos de contratagdo de servigos através do instituto da
licitacdo compartilhada, facilita, em tese, a capacidade de autoadministracdo e patrimonio
préprio, e gera imunidade tributaria, o que representa um fortalecimento institucional dos
consorcios.

BRITO e ANJOS (2010), analisaram comparativamente a legislacdo sobre planos
diretores e Planos de Bacias, e, 0s autores, revelaram que a maior dificuldade de integracéo
do planejamento territorial das duas instancias esta centrada muito mais nos procedimentos
metodoldgicos do que nas funcBes e nos objetivos, sejam estes determinados por legislacdo
federal ou estadual. Fundamentalmente, essas dificuldades se baseiam nas diferencas de
escalas de tratamento dos objetos, ainda maiores pela ndo adequacéo as legislacGes federais
em ambos casos, em relacdo a area de abrangéncia e aos niveis de participacdo. Observou-
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se, ao fim, que a dificuldade na integracdo ndo € um problema de simples solu¢édo nos varios

entraves, obstaculos e limites presentes ao se implantar um modelo de planejamento
territorial que supere o modelo vigente (BRITO e ANJOS, 2010).

A Tabela 3.2 apresenta, em escala, uma sintese desses entraves encontrados, e

algumas recomendac@es que podem ajudar os principais atores envolvidos a desenvolverem

acOes que contribuam com a pratica do planejamento territorial integrado entre bacia

hidrografica e municipio.

Tabela 3.2. Sintese das andlises em escala e recomendagdes para o planejamento
territorial integrado entre bacia hidrografica e municipio.

Escala Analise Recomendac6es
Geralmente entendida como recorte Deve ser identificada principalmente
territorial  que  homogeneiza as pelas diferencas, e admitida como uma
Regido dindmicas espaciais. categoria que pode variar de acordo
com o objeto regionalizado e o objetivo
da regionalizagéo.
Comumente entendido como “palco” Deve ser tratado como categoria que
Territorio das agdes humanas. compreende o homem e todo espago
das relacdes naturais e antropicas.
Padrdes de formag0es variam. Tipologia Participacdo  social e interagdo
bastante diversificada geograficamente intermunicipal sdo importantes para
no territério nacional. Conceito popular superacdo das dificuldades mais
Municipio confunde-se com conceito de cidade. comuns. As acles de planejamento
Base do sistema nacional de territorial devem compreender todo
planejamento territorial. territério administrativo: area urbana e
rural.
Limites  tecnicamente  nitidos e Deve ser compreendida em sua
invariaveis. A compreensdao comumente dimensdo territorial. Ao considera-la
Bacia abrange apenas a dimensdo dos recursos  regido de planejamento, deve-se estudar

Hidrografica

Planejamento
Territorial

hidricos.

Apresenta  grande  variedade de
“modelos”. Muitas vezes concebe
dimensdo territorial restrita ao solo
urbano.

com atengéo as dinamicas sociais, para
que ndo se “engesse” nos limites da
bacia acOes de carater regional.

Deve ser considerado como um
importante instrumento de reducdo das
desigualdades sociais e ter esse objetivo
como fio condutor de suas diretrizes
para o desenvolvimento.

Histérico do
planejamento
territorial
brasileiro

Politica
Nacional de

Revela predominancia alternada de
diversos setores sobre outros e aponta a
ascensdo da tematica dos recursos
hidricos nos ultimos anos.

Traz importantes instrumentos de apoio
a gestdo territorial democrética (ex.:

Deve ser observado com cuidado para
gue mais uma vez a politica setorial ndo
“distor¢a” as acOes de bases territoriais,

ao contrario, contribua com a
integracdo  multidisciplinar  nestas
bases.

Necessita de acdes do Governo Federal
gue promova a adequacao das politicas
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Recursos Comité, Agéncia de bacia) e mercantil estaduais a legislacdo federal. Deve
Hidricos (ex.: cobranca da &gua bruta). Esta incentivar a elaboragdo de planos
sendo implantada de forma bastante diretores de bacia que considerem a
diferenciada nos estados brasileiros. dimensdo territorial da  bacia

hidrogréfica, respeitando a autonomia
municipal (para que suas diretrizes
sejam efetivadas). Por isso, deve ainda
promover em parceria com outros
orgdos federais a elaboragdo de Planos
Diretores Municipais em consorcio.

Regulariza importantes instrumentos de A gestdo municipal deve, além de

planejamento e gestdo democratica (ex.: seguir as orientacbes contidas no

Plano Diretor Municipal) mas o foco na Estatuto,  desenvolver  junto a

zona urbana traz pouca orientagdo para comunidade a aplicacéo de

Seu uso no municipio todo. instrumentos que contemplem todo o
territorio municipal. O governo federal
deve promover a articulagdo da
elaboracdo dos planos diretores
municipais aos planos de bacia, para
gue ndo haja descompasso setorial e
perda da autonomia municipal.

Estatuto da
Cidade

Adaptado: BRITO e ANJOS, 2010.

A gestdo da drenagem urbana envolve o manejo das aguas pluviais no tempo e no
espaco, visando a minimizar danos a sociedade e ao ambiente (TUCCI, 2012). A visédo
moderna da gestdo desenvolve a integracdo dos recursos hidricos e das dguas urbanas na
bacia hidrogréfica, observando-se a geracdo do escoamento e a minimizacao dos impactos.

3.2. Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais

O inicio das praticas modernas de drenagem foi realizado por cidades europeias no
inicio século XIX, o sistema de esgoto Paris foi melhorado pelos esforcos iniciais do
engenheiro Pierre-Emmanuel Bruneseau que acreditava que a principal causa do
despovoamento da cidade era devido a insalubridade (BURIAN e EDWARDS, 2002).

Ainda, segundo BURIAN e EDWARDS (2002), ja no inicio do século XX a
drenagem urbana foi estabelecida como servico publico prioritario. Durante esse periodo,
elementos reguladores foram promulgados nos Estados Unidos, Europa e outros locais
abordando questbes de drenagem urbana. Ferramentas de modelagem de computador
avancado os métodos utilizados para projetar e analisar sistemas de drenagem urbana.
Regulamentos, monitoramento, modelagem de computador, e as preocupacfes ambientais

tém alterado a perspectiva de drenagem urbana de uma salde publica e preocupacéo
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inundacgdes incdmodo durante a primeira metade do seculo XX em uma saude publica e
inundacgdes incobmodo com preocupacdes adicionais para protecdo dos ecossistemas e da
sustentabilidade urbana.

A drenagem urbana é um aspecto fundamental do planejamento de cidades, pois
tende a alterar o fluxo natural do escoamento pluvial, que tende a se equilibrar naturalmente
com os demais elementos do ecossistema. Segundo DESCHAMPS (2008), nos anos de 1980,
a engenharia de drenagem urbana passou por uma transformacgédo, com a incorporacao de
novos conceitos. Outra importante inovagdo foi o reconhecimento da necessidade de se
estabelecer o saneamento da bacia hidrografica do sistema de drenagem.

Ainda, segundo o DESCHAMPS (2008), o funcionamento da drenagem urbana deve
obedecer aos seguintes principios:

e Ser um melhoramento da drenagem natural;

e Ter um funcionamento ndo continuo, pois depende da ocorréncia de precipitacdes

chuvosas;

e Divide-se em dois subsistemas distintos, que sdo a microdrenagem e a

macrodrenagem;

e O escoamento pluvial a ser drenado é formado por agua e sélidos;

e Os canais naturais originais ttm uma calha de escoamento para as vazfes de base

e outra calha maior para o escoamento das vazdes das cheias;

e O sistema viario urbano € parte integrante da infraestrutura da microdrenagem.

Os servigos de drenagem urbana visam limitar os alagamentos nos logradouros
publicos, promover uma destinacdo adequada para os efluentes pluviais e reduzir a
frequéncia das inundagdes.

Segundo BAPTISTA e NASCIMENTO (2002), inumeros projetos de drenagem
urbana de aguas pluviais sdo desenvolvidos e implantados, em cidades brasileiras, adotando-
se, indiscriminadamente, o método racional ou metodologias equivalentes, sem que
preocupacdes ou questionamentos sobre a pertinéncia do método, a adequacdo da solucéo
de drenagem, os impactos impostos para jusante da area drenada, em aumentos de volume,

vazdo e de poluentes, sejam levantados.

3.2.1. AGUAS PLUVIAIS EM AREA URBANAS

Segundo POMPEO (2000), de uma forma geral, as enchentes sdo fenémenos naturais
que ocorrem periodicamente nos cursos d’agua devido a chuvas de magnitude elevada. As

enchentes em areas urbanas podem ser decorrentes destas chuvas intensas de largo periodo
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de retorno; ou devido a transbordamentos de cursos d’agua provocados por mudangas no
equilibrio no ciclo hidrologico em regides a montante das areas urbanas; ou ainda, devido a
prépria urbanizacdo. O escoamento pluvial pode produzir inundag8es e impactos nas areas
urbanas em razdo das redes de drenagem urbana e segundo BENZERRA et al (2012) e
responsavel pela veiculacdo de cargas poluidoras, além de se constituir em importantes
fontes de degradacéo de rios, lagos e estuarios. Para efeitos meramente orientadores deste
trabalho, foram adotadas as seguintes classificacGes (Ministério das Cidades/IPT, 2007):

e Inundagdo representa o transbordamento das dguas de um curso d’agua, atingindo a
planicie de inundacédo ou &rea de varzea.

e As enchentes ou cheias s3o definidas pela elevagdo do nivel d’agua no canal de
drenagem devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém,
sem extravasar.

e O alagamento € um acimulo momentaneo de dguas em determinados locais por
deficiéncia no sistema de drenagem.

e A enxurrada é escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte,

que pode ou ndo estar associado a areas de dominio dos processos fluviais.

Ac0es localizadas, feitas em algum ponto da bacia hidrogréfica, podem ser sentidas
a quilémetros de distancia. Todos os componentes das bacias hidrograficas encontram-se
interligados e os rios s@o os veiculos dessa integracdo. Devido a essa interligacdo natural, as
bacias hidrogréficas sdo excelentes unidades de planejamento e gerenciamento (TUCCI et
al, 2001).

A gestdo da agua através da bacia hidrografica é realizada a nivel Federal ou
Estadual, na cidade a legislacé@o de recursos hidricos prevé a outorga dos efluentes de areas
urbanas que pode ser condicionado ao Plano de Saneamento Ambiental das cidades. O plano
integrado de saneamento ambiental das cidades deve comtemplar as dguas de abastecimento,
esgotamento sanitario, drenagem e residuos sélidos ou planos setoriais como o Plano de

Drenagem Urbana integrado aos demais Planos da cidade e subordinados ao Plano Diretor.
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A legislacdo Federal primordial que aborda a questdo da drenagem € a Lei n® 11.445
de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007). Conhecida como a Lei do Saneamento, em seus
principios fundamentais o Art. 2° sobre a prestacao dos servigos de saneamento basico, mais
especificamente no caso de manejos de aguas pluviais, em seu pardgrafo 1V dita que o
servico devera ter, como definicdo de drenagem e manejo de aguas pluviais, quanto a

servigos de saneamento basico:

“Disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de
drenagem e de manejo das aguas pluviais adequados a saude
publica e a seguranca da vida e do patriménio publico e

privado”.

e “Saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas e instalacbes operacionais
de:

o d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de
atividades, infraestruturas e instalagbes operacionais de
drenagem urbana de &guas pluviais, de transporte, detencdo ou
retencdo para o0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento
e disposicdo final das &guas pluviais drenadas nas éareas
urbanas”.

Com relacéo ao aspecto econdmico e social do servi¢o em seu artigo 29, apresenta a
possibilidade de cobranca pelo servico de saneamento basico e em seu paragrafo 11, do

manejo de aguas pluviais urbanas.

Art. 29. Os servicos publicos de saneamento basico terdo a
sustentabilidade econémico-financeira assegurada, sempre que

possivel, mediante remuneracdo pela cobranca dos servicos:

Il - de manejo de aguas pluviais urbanas: na forma de
tributos, inclusive taxas, em conformidade com o regime

de prestacdo do servico ou de suas atividades.
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E em seu artigo 36, estabelece algumas normativas para a cobranca:

Art. 36. A cobranca pela prestacdo do servigo publico de drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas deve levar em conta, em cada lote
urbano, os percentuais de impermeabilizacdo e a existéncia de
dispositivos de amortecimento ou de retencdo de dgua de chuva, bem
como podera considerar:

I. O nivel de renda da populacédo da area atendida;

Il.  As caracteristicas dos lotes urbanos e as areas que podem

ser neles edificadas.

Em seu artigo 52, estabelece que a Unido realizard sob coordenagdo do Ministério
das Cidades:

Il - Planos regionais de saneamento basico, elaborados e executados em
articulagdo com os Estados, Distrito Federal e Municipios envolvidos
para as regides integradas de desenvolvimento econdmico ou nas que
haja a participacdo de 6rgéo ou entidade federal na prestacao de servigo
publico de saneamento basico.

Segundo 0 mesmo artigo o Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab, 2008)
deve:

I.  “Abranger o abastecimento de dgua, o esgotamento sanitario, 0 manejo
de residuos solidos e 0 manejo de aguas pluviais e outras acdes de
saneamento béasico de interesse para a melhoria da salubridade
ambiental, incluindo o provimento de banheiros e unidades
hidrossanitarias para populac¢des de baixa renda”;

Il.  “Tratar especificamente das agdes da Unido relativas ao saneamento
basico nas areas indigenas, nas reservas extrativistas da Unido e nas

comunidades quilombolas”.

O Plansab foi lancado no final de 2013, elaborado em trés etapas, planejado e

coordenado pelo Ministério das Cidades: 1) a formulagdo do “Pacto pelo Saneamento
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Basico: mais saude, qualidade de vida e cidadania”, que marca o inicio do processo
participativo de elaboracdo do Plano em 2008; 2) a elaboracdo, em 2009 e 2010, de extenso
estudo denominado “Panorama do Saneamento Basico no Brasil”, que tem como um de seus
produtos a versdo preliminar do Plansab; e 3) a “Consulta Publica”, que submete a versdo
preliminar do Plano a sociedade, de modo a promover ampla discussdo com vistas a
consolidacdo de sua forma final para posteriores encaminhamentos e execucao.

Como resultado, o Plano propds a execucao da politica de saneamento basico no pais
com base em trés programas: 1) Saneamento Bésico Integrado, com objetivo de financiar a
implantacdo de medidas estruturais, para a conformacéo das infraestruturas, envolvendo os
quatro componentes do saneamento basico — agua de abastecimento, esgotamento sanitario,
gerenciamento de residuos sélidos e manejo de aguas pluviais; 2) Saneamento Rural,
destinado a populacdo do campo e as populacbes tradicionais, com implantacdo de
infraestrutura e de medidas estruturantes, como aquelas que fornecem suporte politico e
gerencial para a sustentabilidade da prestacdo dos servicos, envolvendo participagéo,
educacdo ambiental e capacitacdo; 3) Inclui tambem, financiar medidas que visem a
melhoria da gestdo, da assisténcia técnica, da capacitacdo e das aces de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico em saneamento, com énfase na qualificacdo dos investimentos
publicos (BRASIL, 2011).

Para o Plansab a maior amplitude conceitual para o déficit em saneamento basico
sugere a necessidade da construcao de uma definicdo que contemple, além da infraestrutura
implantada, os aspectos socioecondmicos e culturais e, também, a qualidade dos servigos
ofertados ou da solugio empregada (BRASIL, 2011). E adotada a representacdo do conceito

de déficit em saneamento basico apresentado na Figura 3.14. .
Populagéo que tem

Populacao —_ Populagéo com qferta Populago que usa ategg;?ggézde
(Total) de servicos coletivos g servigo coletivo -> (Atendimento
l l adequado)
- Populagéo que tem
Populagéo sem solugdo sanitaria
oferta de Servico adequada
coletivo (Atendimento
l adequado)
\ 4

Populagéo que ndo e Populagéo que usa
usa o servigo coletivo Servigo sanitario
individual

Figura 3.14. Estrutura do conceito de déficit de atendimento de saneamento Basico adotado no
PLANSAB. Fonte: BRASIL, 2011.
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Apesar de inserir a drenagem e 0 manejo de aguas pluviais, a Lei de Saneamento
deixa a desejar no que tange ao tratamento sistémico que o tema necessita, faz referéncia
apenas os elementos estruturais que compdem os sistemas de escoamento das aguas,
deixando de lado questdes importantes relacionadas ao tema como o0 combate a inundagdes,
prevencdo de riscos - incluindo ocupacdo de zonas ribeirinhas e encostas, escassez de agua,
combate a poluicdo de recursos hidricos - tema bastante atual no momento. Segundo
DESCHAMPS (2008), os servicos de aguas pluviais devem ser pensados como parte de um
sistema de uso das aguas e gestao de eventos criticos, fazendo parte de estratégias de gestdo
em busca de solucgdes para 0s impactos e pressdes exercidas e para seus desdobramentos
futuros como a o crescimento e a expansdo demografica, 0 aumento da demanda por agua e
as mudancas climaticas e seus efeitos no meio ambiente.

De acordo com a Constituicdo Federal, as acGes de combate a enchentes sdo de
responsabilidade da Unido (TUCCI et al, 2000). Porém, a prépria Constituicdo de 88
aumentou a autonomia municipal em areas como habitacdo, saneamento, meio ambiente,
sendo que, algumas das medidas néo estruturais sao realizadas pelo poder pablico municipal.

As leis de uso e ocupacdo do solo, restringindo a area a ser construida e seu maximo
grau de impermeabilizacdo, e os planos diretores, exemplificam a agdo dos municipios.

Segundo a Constituicdo Federal de 1988 é de competéncia dos Municipios
“promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e
controle do uso, do parcelamento e da ocupagdo do solo urbano”. Essa competéncia esta
sujeita as normas Federais e Estaduais (BRASIL, 1988). Portanto, cabem a Federacéo,
Estados e Municipios legislar sobre questes relacionadas ao manejo de aguas pluviais,
como o caso de areas de preservacdo permanentes em regides urbanas, entretanto, cabe aos
municipios criar instrumentos de disciplinamento da ocupacédo do solo e seu parcelamento,
por meio de seu Plano Diretor, Planos Estratégicos, Zoneamentos e outras legislagdes mais
especificas.

De acordo com ANDRADE (2004) podemos citar como exemplos de medidas nédo
estruturais: zoneamento das areas de risco, planejamento do uso do solo, sistemas de
previsao e alerta, seguro contra enchentes, além de projetos de conscientizacdo e educacéao
ambiental junto a populacdo. Infelizmente, no Brasil, essas leis de uso e ocupagéo do solo,
ficam restritas as suas criacdes, nao sendo efetivamente implementadas em funcédo da falta
de fiscalizacéo.

Segundo SCHUBART (1999), o zoneamento envolve o resultado de um processo

politico-administrativo, em que o conhecimento técnico, ao lado de outros critérios, é
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utilizado para fundamentar a adoc¢éo de diretrizes e normas legais, visando atingir objetivos
socialmente negociados, que implicam em um conjunto de san¢fes ou incentivos sociais que
restringem 0 uso de recursos e a ocupacao do territorio.

Dessa forma, para ANDRADE (2004), tomando esse conceito para 0 ambito de a¢bes
de combate a enchentes, pode-se dizer que o zoneamento das areas de risco consiste em
delimitar areas associadas a enchentes com diferentes periodos de retorno, sendo necessario
apenas conhecimento técnico para tal tarefa. A determinacdo dos limites destas areas, no
entanto, € feita em funcdo do grau de risco que se assume como aceitavel em cada uma delas,
vindo a envolver um processo politico-administrativo. Assim, tem-se 0 conhecimento do
grau de susceptibilidade de cada zona permitindo a elaboracdo do planejamento de sua
ocupacdo através de diretrizes e normas legais. O zoneamento determina quais areas podem
ser ocupadas, ja o planejamento do uso e ocupacdo diz respeito a como essas areas devem
ser ocupadas.

A Prefeitura do Municipio de So Paulo (SAO PAULO, 2014), numa tentativa de
estabelecer instrumentos de gestdo das areas de riscos referentes ao manejo de aguas
pluviais, apresenta a necessidade de se realizar um zoneamento especifico para zonas de
inundacdo que deverd ser baseado no mapeamento das areas de inundacao correspondente
ao periodo de retorno de 100 anos. Para a gestdo esse zoneamento deve ser inserido no Plano
diretor Municipal, a regulamentacéo tera dois enfoques a gestdo dos servicos de saneamento
por bacia hidrogréafica e o zoneamento dos fundos de vale de acordo com 0s riscos existentes
em cada area. As normas que condicionam o uso e ocupa¢do do solo a serem inseridas na
lei de zoneamento devem ser aplicadas a &reas enquadradas nas seguintes condigdes:

e Areas livres de risco de inundagio, ndo ensejando qualquer tomada de decisdo
adicional, além da legislacdo em vigor;

e Areas com ocupacio parcialmente restrita, cabendo a definicio dos tipos de usos e
edificacOes compativeis com a situacdo de cada area, por meio de decreto;

e Areas com total restricio a ocupago, cabendo a sua utilizacdo apenas para parques
lineares, campos de esportes ndo impermeabilizados etc., conforme definido em
decreto.

Segundo TUCCI (2005) os Planos Diretores das cidades, geralmente, ndo possuem
nenhuma restricdo quanto a ocupacdo das areas de risco de inundacdo, a sequéncia de anos
sem enchentes é razdo suficiente para que empresarios desmembrem essas areas para

ocupacdo urbana. Outras razfes apontadas pelo autor sdo a invasao de areas ribeirinhas, que
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pertencem ao poder publico, pela populacdo de baixa renda e a ocupacéo de areas de médio
risco, de menor frequéncia, mas, quando ocorrem inundacdes 0s prejuizos sao significativos.

O gerenciamento atual ndo incentiva a prevencao desses problemas, ja que, a medida
que ocorre a inundacdo, o municipio declara calamidade publica e recebe recurso a fundo
perdido. Para gastar os recursos, ndo € preciso realizar concorréncia publica. Como a maioria
das solucdes sustentaveis passa por medidas ndo estruturais, que envolvem restricfes a
populacdo, dificilmente um prefeito buscara esse tipo de solucdo, porque geralmente a
populacdo espera por obras (TUCCI e PORTO, 2000). Ao passo que, para implantar as
medidas ndo estruturais, ele teria que interferir em interesses de proprietarios de areas de
risco, que politicamente é complexo localmente.

Segundo MONTEIRO (2014), de todos os setores de infraestrutura nos quais o Brasil
briga por romper seu atraso, 0 do saneamento basico é o mais critico implicado inUmeras
perdas ndo apenas financeiras, como as geradas pela ineficiéncia nas redes de abastecimento
de agua, como para a qualidade de vida da populacdo, exposta a doencas resultantes da falta

de tratamento de esgoto.

3.2.2. IMPACTO DA URBANIZACAO SOBRE 0S PROCESSOS HIDROLOGICOS

CRUZ et al. (2007) e BUTLER e PARKINSON (1997), consideram sustentaveis 0s
sistemas de drenagem que minimizam a perturbagao aos processos naturais e sociais e 0 6nus
a empreendedores e municipalidades para manutencdo e ampliacdo de sua infraestrutura.
Desta forma, o grau de integracdo do sistema de drenagem a outras atividades e ao meio
serve como parametro para identificar seu nivel de sustentabilidade.

O crescimento urbano desordenado das cidades brasileiras provoca impactos
significativos na populacdo e no meio ambiente. Esses impactos sdo desencadeados
principalmente pela forma como as cidades se desenvolvem: planejamentos equivocados,
falta de controle do uso do solo e de ocupacOes de areas de risco e sistemas de drenagem
inadequados ou ineficientes (ROSSETO, 2003). O modelo tradicional de gestdo de aguas
pluviais tem como filosofia escoar a dgua precipitada o mais rapidamente possivel para
jusante.

Esses sistemas sdo projetados basicamente com base em séries historicas de dados
meteoroldgicos e previsdes de padrdes para o desenvolvimento urbano. O principal objetivo
é reduzir o risco de inundagdes localizadas, embora os sistemas sejam frequentemente

implantados com pouca consideragdo sobre impactos a jusante. A Figura 3.15, apresenta o
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fluxo urbano simplificado das aguas pluviais, com destaque a questdo qualitativa dessas

aguas.

Alguns dos problemas atualmente enfrentados pela gestdo de aguas pluviais incluem
(SILVEIRA, 2002):

Chuvas intensas fazem com que a capacidade de sistemas unitarios seja excedida,
resultando em transbordamentos de aguas residuais ndo tratadas para o ambiente;
Poluentes sem uma origem definida, como metais pesados e 6leos provenientes
de telhados, ruas e estacionamentos, além de nutrientes, pesticidas e herbicidas
de jardins parques e loteamentos sdo diluidos nos escoamentos superficiais até
os cursos d’agua receptores;

A impermeabilizacdo das superficies esgota aquiferos ao reduzir sua recarga
natural;

Fluxos em alta velocidade causam erosdo e, consequentemente, assoreamento de
corregos, rios e estuarios receptores;

Tratamento do tipo centralizado de aguas pluviais é caro e tem uso intensivo de
energia;

A répida remocdo de 4gua de chuva de areas urbanas reduz a evapotranspiragéo.
Quando combinado ao efeito de aquecimento de superficies impermeaveis, 0
resultado € um microclima urbano mais quente;

A répida remocdo de agua pluvial de areas urbanas impede que ela seja utilizada
para fins ndo potéveis e para paisagismo;

A répida coleta e transporte de aguas pluviais para cursos de agua receptores

Como rios e cOrregos aumentam o risco de inundagdes a jusante.

Para alterar esta tendéncia é necessario adotar principios de controle de enchentes que
considerem o seguinte (TUCCI et al, 2005):

O aumento de vazdo devido a urbanizacdo nao deve ser transferido para jusante;
Deve-se priorizar a recuperacao da infiltracdo natural da bacia, visando a reducéo
dos impactos ambientais;

A bacia hidrogréfica deve ser o dominio fisico de avaliacdo dos impactos
resultantes de novos empreendimentos, visto que a dgua ndo respeita limites
politicos;

O horizonte de avaliagdo deve contemplar futuras ocupages urbanas;
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e As areas ribeirinhas somente poderdo ser ocupadas a partir de um zoneamento

gue contemple as condi¢Ges de inundagoes;

e As medidas de controle devem ser preferencialmente ndo estruturais.
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Figura 3.15. Fluxo de dguas pluviais em espago urbano.

Fonte: Phillip et al. (2011).

Os impactos causados pelas enchentes vém crescendo muito devido as modificacdes

antrépicas nas bacias hidrograficas e a progressiva ocupacao das areas naturais de inundag&o.

A urbanizac¢do modifica o ciclo hidrolégico, alterando suas parcelas e o balan¢o hidrico da

bacia hidrografica como ilustrado na Figura 3.16a, enquanto a Figura 3.16b, apresenta o

balanco hidrico, também, com relacdo a pré e pés-urbanizacéo.
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Figura 3.16b: caracteristicas do balancgo hidrico pré e pés-urbanizacdo. Fonte: SCHUELER, 1987.

A urbanizagdo cadtica associada ao uso inadequado do solo provoca a reducdo da
capacidade de armazenamento natural dos deflivios. A solucdo adotada tradicionalmente
visa 0 aumento da velocidade dos escoamentos com obras de canalizacdo e retificacdo de
cursos d"agua (CANHOLLI, 2005).

Ainda, segundo CANHOLI (2005) o planejamento do desenvolvimento urbano,
quase sempre inconsistente ou até mesmo inexistente, associado ao crescimento acelerado
das cidades resulta em inumeros problemas, especialmente no que diz respeito a dinamica

das aguas pluviais. Isto se deve a expansdo das areas impermeaveis, que aceleram e ampliam
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0 escoamento superficial, aumentando consequentemente 0s picos de vazdo nos cursos
d’agua.

Projetos de canalizacdo de corregos para resolucdo de problemas locais de
inundagdes, apenas transferem para jusante seus efeitos, num curto prazo, com a
possibilidade de retorno dos problemas num longo prazo devido a falta de manutencédo do
canal. A medida que a precipitacdo ocorre, e a 4gua ndo é infiltrada no solo, o volume escoa
pelos condutos do sistema de drenagem.

Segundo TUCCI (2003), paises desenvolvidos verificaram que 0s custos de
canalizacdo eram muito altos e abandonaram esse tipo de solugdo no inicio dos anos 1970,
enguanto os paises em desenvolvimento adotam sistematicamente essas medidas, perdendo
duas vezes, pois tém custos muito maiores e aumento dos prejuizos. Com a canalizacdo dos
rios a demanda de &gua cresce na jusante provocando inundagdes na populacdo que mora
nas por¢oes de velocidade de escoamento ou nos fundos dos vales.

Segundo TUCCI e BERTONI (2003) os efeitos podem ser divididos em 3 estagios
distintos, inicialmente a bacia esta parcialmente ocupada e ocorre inundacdes em dois locais
distintos, num segundo estagio, com o aumento da ocupacédo urbana e a canalizacdo de um
determinado trecho, a inundagdo sdo transferidos de localizagdo e, ainda, pode ocorrer
aumento dos pontos de inundagdo. No terceiro estagio, todas as inundac6es sdo transferidas
para jusante, com aumento do pico e da aceleracdo do escoamento (Figura 3.17).

Com relacdo a retificacdo de um corrego, aumenta a velocidade das aguas e 0 pico
do hidrograma a jusante, podendo causar verdadeiras catastrofes em relacdo a inundacao,
segundo CANHOLLI (2005) a canalizag&o de rios torna a velocidade de vazdo até seis vezes
maior do que a natural isso devido ao volume de dgua que chega das galerias pluviais que
na maioria das vezes acaba sendo um fator determinante na degradagéo das aguas pluviais e
de cursos receptores. Esses principios foram abandonados pelos paises desenvolvidos no
inicio da década de 1970 (TUCCI, 2003). A Figura 3.18 apresenta o processo de retificacao

de um canal e o impacto em seu hidrograma a jusante e a montante.
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Figura 3.17: A abordagem tradicional da drenagem urbana e sua relagdo com os alagamentos. Fonte:
TUCCI e BERTONI (2003).
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Figura 3.18. Diferenga no amortecimento do hidrograma de enchente em fungdo de modificagdes no
percurso da agua. Adaptado de Tucci, 2003.

Habitualmente, o processo de urbanizag¢do tem seu inicio nas areas mais baixas da
bacia, que possuem um melhor acesso e melhores condic¢des para a construcao, permitindo
a instalacdo das comunidades e atividades produtivas. Apds a ocupacdo das areas mais
planas, a urbanizacdo se expande para as regifes mais altas, substituindo a vegetacao natural
por areas impermeaveis e, assim, dificultando a retencdo das aguas de chuva.

Décadas de estudos disponiveis demonstram claramente os impactos negativos da
urbanizagéo sobre todas as facetas do ambiente natural (SCHUELER, 2000). Os impactos
sdo sentidos ndo s6 nos aspectos fisicos, mas também sobre as condi¢Ges quimicas e
bioldgicas dos nossos recursos hidricos.

O balanco hidrico descreve o ciclo hidrolégico dentro de uma bacia hidrogréfica e
proporciona um equilibrio natural dentro do sistema entre os componentes de precipitacéo,
escoamento superficial, infiltracdo, evaporacdo e transpiracdo. (TORONTO AND REGION
CONSERVATION, 2006), com o inicio do desenvolvimento urbano, esse equilibrio natural
é profunda e permanentemente alterado. Os impactos iniciam com a limpeza do terreno, com
a remocdo da vegetacdo responsavel pela interceptacédo e desaceleracdo do fluxo da chuva e,

também, a devolucdo de parte dessa &gua para atmosfera por meio da evapotranspiracdo; o
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processo de nivelamento do terreno, eliminando as depressdes naturais que diminuem a
velocidade do escoamento e providenciam o armazenamento provisorio para a agua da chuva
infiltrar ou evaporar; a retirada da camada superficial e a compactacdo do subsolo eliminam
ou reduzem drasticamente a capacidade de recarga das aguas subterrneas e reduz a
capacidade de armazenamento de umidade do solo. A agua que infiltraria e reabasteceria as
aguas subterraneas, sdo rapidamente transformadas em escoamento superficial.

Segundo TRENTIN e SIMON (2005), os fundos de vale e as planicies de inundacéo
sdo importantes no equilibrio dos escoamentos, pois concentram o escoamento e Sdo capazes
de absorver a carga extra, derivadas de picos pluviométricos concentrados na bacia. Portanto,
sdo zonas de necessaria preservacdo, uma vez que permitem a ampliagdo do leito do canal
para escoar cargas adicionais de agua e sedimentos. A Figura 3.19, apresenta 0s pontos de
inundacGes e alagamentos, em uma area urbanizada numa planicie de inundacao.

Figura 3.19: Regido afetada, antes e depois da enchente.
Foto: Paulo Févari/USP Imagens (2014).

Para MASCARENHAS e MIGUEZ (2007) a concepcao da drenagem urbana deve
considerar alguns aspectos locais, tornando cada solucéo Unica, sendo que a replicagdo de
algumas experiéncias bem-sucedidas em paises, podem acarretar desperdicio de dinheiro,
conflitos sociais e impactos ambientais e as solugdes acabam nao se efetivando. Desta forma,
é necessario compreender o crescimento e os padrdes de mudancas de uso do solo, com a
finalidade de definir planos urbanos e de controles de inundagdes que considerem o0s
aspectos ambientais, culturais, sociais em econdmicos, a Figura 3.20 apresenta os padrdes
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de crescimento das cidades de paises em desenvolvimento com ocupacdo de zonas varzeas

e a impermeabilizacdo dos solos.

URBANIZACAO
DESORDENADA
OCUPACAOQ DAS VARZEAS IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
S J- -L Pertad
. confinamento dos rios . redugdo da infiltracgo das
s aguas pluviais
L I R . aumento e acelerago do
y , escoamento superficial
el (S T -
“destinado o escogmento ATUENNO L VACTES
de vazoes de enchente DE CHEIA

SOLUCAQ | . canalizagdo de corregos
TRADICIONAL ' - ampliaco da capacidade de rios e canais

\
ACELERACAQ DO
ESCOAMENTO

Figura 3.20: Processo de ocupacdo desordenada. Fonte: TUCCI, 2005.

Algumas questbes de urbanizacdo e inundacGes urbanas comuns aos paises em

desenvolvimento estdo listadas abaixo:

e Grande crescimento populacional em um curto periodo de tempo;

e Urbanizagdo sem planejamento e ordenamento;

e Deficiéncia na cobertura espacial de drenagem, abastecimento de agua, esgoto, e
infraestrutura de tratamento de aguas residuais;

e Remocdo e eliminagdo inadequadas de residuos solidos;

e Falta de capacidade de investimento;

e Necessidade de definicdo de planos e diretrizes para a gestdo da drenagem urbana e
qualificacdo do quadro técnico municipal;

e Conflitos com relacdo as responsabilidades;



Pagina |44

e Politicas habitacionais incapazes de prevenir e evitar ocupacdes irregulares;

e Ocupac0es legais e ilegais de areas de risco de inundacdes e deslizamentos;

e Grande nimero de ocorréncias de doencas de veiculagdo hidrica;

e Falta de programas de educacao e sensibilizacdo da populacdo, que frequentemente
causam danos as estruturas de controle de inundacdes e dispdem residuos domesticos

nas ruas e nas margens dos rios;

Para TUCCI, (1995) as inundagdes urbanas sdo um problema cronico no Brasil,
devido, principalmente, ao planejamento inadequado dos projetos e gerenciamento da
drenagem. O pensamento equivocado é reflexo da ideia pré-concebida de que a boa
drenagem € aquela que permite escoar rapidamente a dgua precipitada. As consequéncias
desses equivocos € um impacto extremamente elevado para a sociedade ao meio ambiente.
Assim, a melhor drenagem € aquela que maneja o escoamento, com objetivo de ndo se
produzir impactos no local nem a jusante, utilizando métodos de retencdo e infiltracdo de

aguas pluviais, por meio de técnicas de manejo mais sustentaveis.

3.2.3. IMPACTOS AMBIENTAIS DA URBANIZAGCAO NO MANE]JO DE AGUAS
PLUVIAIS.

Uma parte da precipitacdo que atinge a superficie da terra fica retida, originando a
evaporacao e o escoamento superficial. A outra parte d& origem a infiltracdo, que também é
fonte de evaporacdo, umedecendo o solo, ou alimentando as aguas subterraneas. Assim a
precipitacdo é a fonte de 4gua das bacias hidrograficas. A rapida remocao de agua de chuva
de areas urbanas reduz a evapotranspiracao que quando combinado ao efeito de aquecimento
de superficies impermeéaveis deixa 0 microclima urbano mais quente - Efeito Ilhas de Calor
(PHILLIP et al, 2011).

Por ser o efeito de enchentes e inundacdes, processos naturais ligando chuvas,
escoamentos e canais, a urbanizagdo vem gerar diversos problemas relacionados as aguas
pluviais, ampliando efeitos danosos e gerando novos efeitos e problemas. Um dos impactos
pouco discutidos é o efeito do esgoto.

Os esgotos podem ser combinados ou unitarios (esgoto e pluvial hum mesmo
conduto) ou separados (rede pluvial e sanitaria separada) (PEPLAU e CABRAL, 2005). A
legislacdo estabelece o sistema separador, mas na pratica isto ndo ocorre devido as ligacdes
clandestinas e a falta de rede de esgoto (PEPLAU e CABRAL, 2005). Devido a incapacidade

financeira para implantacdo da rede, algumas prefeituras permitem o uso da rede pluvial para
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transporte do esgoto sanitario (TUCCI, 2008), essa medida se torna inadequada do ponto de
vista ambiental, pois o esgoto lan¢ado ndo é tratado.

Outro ponto importante quando se discute problemas relacionados as aguas pluviais
é a poluicdo difusa caracterizada como aquela que é dificil de se determinar e controlar a
origem e esta relacionada com a¢Oes antrdpicas e o fendmeno das primeiras chuvas (first
flush). Os primeiros 25 mm de escoamento superficial geralmente transportam grande parte
da carga poluente de origem pluvial (SCHUELLER, 1987). A quantidade de material
suspenso na drenagem pluvial apresenta uma carga poluidora muito alta, devido as vazdes
envolvidas, uma das formas de avaliar a qualidade da dgua urbana é através de parametros
que caracterizam a poluicdo organica e a quantidade de metais (TUCCI, 2008).

Diretamente relacionado ao problema de poluicdo difusa esta a questdo dos residuos
solidos. A limpeza urbana ou limpeza de logradouros publicos é a que mais tem relagdo com
os residuos solidos que potencialmente atingem a rede de drenagem urbana, pois a
incumbéncia de quem trata deste servico é retirar os residuos despejados no solo (NEVES,
2006). Assim, a varricdo representa maior preocupacdo dado que a sarjeta, elemento de
escoamento superficial, acaba recebendo boa parte do residuo despejado (NEVES, 2006)

Como resultado do diagnoéstico realizado pelo “Panorama do Saneamento Basico no
Brasil”, mais especificamente no que tange ao manejo de dguas pluviais e drenagem, um dos
panoramas indiretos que cabe destacar € a oferta de servicos de coleta de residuos solidos
urbanos, 66,4% de atendimento a populacédo foi considerado adequado e como parte do
déficit apresentam-se 20,5% de atendimento precario e sem atendimento 13,1% (IBGE,
2008). A parte deficitaria dessa coleta estd diretamente relacionada com problemas de
drenagem urbana, com entupimento de canais e dutos de drenagem, assim como a
contaminac&o de recursos hidricos por meio de arraste desses residuos pelas aguas pluviais,
essas situacOes sdo apresentadas na Figura 3.21.

A deposicao de residuos solidos da construcao civil em locais inadequados também
é outro causador de problemas para os sistemas de drenagem das cidades (MORAIS, 2006),
principalmente quando esses depdsitos clandestinos estao a beira de rios, corregos e canais.
Algumas obras como aterros, pontes e travessias também alteram o padrdo de escoamento

natural.
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Figura 3.21. Residucg sélri'd'os despejados emNib_cais inadequados e que diﬁcult>a a géo do sistema de
drenagem. Fonte: Jornal O Estado de S&o Paulo. Diferentes regioes do Municipio de S&o Paulo:
(a) e (b) Regido Central; (c) Zona Leste; (d) Zona Norte. 2013.

Outro impacto bastante relevante, da deposicdo de residuos em locais irregulares
relacionado as chuvas, sdo os reservatorios de agua, locais nos quais proliferam as larvas de
mosquitos como o Aedes aegypti, agente transmissor da dengue. Também, decorrente do
acumulo de residuos sélidos, é o crescimento da populacdo de roedores transmissores da
Leptospirose. Essa doenga transmitida por meio da urina do rato de esgoto aumenta seu risco
com o acimulo de &gua em alagamentos e inundacdes, principalmente, quando as dguas da
chuva se misturam com as aguas de esgoto. Apos as enchentes e inundac@es ocorridas na
Regido Serrana do Rio de Janeiro, foram diagnosticados 28 casos de leptospirose (DEFESA
CIVIL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2011). Algumas outras enfermidades de
origem hidrica que podem ser agravadas por inundagdes e alagamentos sdo hepatites, febre

tifoide, colera e outras doengas diarreicas.
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A ocupacdo de areas inundaveis naturalmente é, potencialmente, responsavel por
prejuizos socioeconémicos (TUCCI, 2002). Essas areas sao consideradas areas de risco,
assim como encostas e topos de morro. Essas ocupac@es, além dos riscos naturais, também
causam impacto na drenagem com a redugdo do amortecimento das cheias, lancamento de
residuos solidos em locais inadequados, devido a falta de coleta regular, e esgoto in natura
em corregos e canais e a retirada de vegetacdo, deixando o solo “nu” sujeito as erosdes de

solo e assoreamento de canais devido ao carreamento de sedimentos (Figura 3.22).

% “ ; £ it Y
Figura 3.22. Ocupagdes de areas de riscos, zonas proximas a cérregos e topos de morro. Fonte: Jornal
O Estado de S&o Paulo. Local: Zona Leste Municipio de Sao Paulo, 2013.

A falta de atualizacdo das equipes responsaveis e/ou mesmo a auséncia de uma
equipe técnica especializada também se torna um problema, pois agueles que estdo a frente
das agdes ndo entendem qual o problema e muito menos como resolvé-lo de maneira
adequada. Para RIGHETTO, (2004) a capacita¢do da equipe é fundamental para a concepg¢éo
da rede de drenagem, para se buscar tanto quanto possivel, preservar as condi¢Ges naturais
da bacia, com a reducdo das areas impermedveis, uso de dispositivos de infiltracdo e
manutencdo de areas de preservacao.

A utilizacdo de técnicas e conceitos ultrapassados; sistemas de drenagem
ineficientes, insuficientes ou inexistente; a falta de manutencdo periddica sdo alguns
problemas ligados a gestdo da drenagem em diversos municipios (NAGEM, 2008).
Questdes econbmicas, também sdo importantes de serem analisadas. Questdes como a falta
de recursos e a necessidade de altos investimentos sé@o devido a falta de uma politica
adequada para o setor, quando feitos, adotam os sistemas estruturais, valorizando obras em
detrimento de ac¢Oes de planejamento e gestdo (RIGHETTO, 2000). Ainda segundo o autor,
esse tipo de solucdo ndo é adotado nos paises desenvolvidos desde a década de 1970 e séo

consequéncias das pressdes da populacao por alguma obra que solucione os problemas locais
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de inundacdo, muito embora, obras de canalizagdo, apesar do alto custo, demonstram baixa
eficacia na capacidade de controle de cheia.

Ainda, no campo econémico, 0s problemas urbanos relacionados as dguas pluviais
alteram a rotina da cidade com a interrupcédo do trafego, gerando prejuizos no transporte de
mercadorias e de pessoas, danos aos pisos asfalticos, danos a veiculos, aumento de acidentes,
e ainda, ap0s o evento de chuva, ha a necessidade de limpeza das vias, sendo necessario o
remanejamento das equipes de limpeza urbana. Com relacdo a populacdo ocorre a perda de
bens, danos a infraestrutura de imoveis, com comprometimento financeiro das familias
(NAGEM, 2008). Em casos de maior gravidade o desalojamento e desabrigo das popula¢Ges
afetadas ou até mesmo mortes. A Figura 3.23, apresenta situacfes em que as perdas
econdmicas sao evidentes, veiculos inundados na regido do Butanté e a regido do CEAGESP,
importante local de abastecimento de alimentos de S&o Paulo, destruido pela inundacao.

= )
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Figtjra 3.23. Impactos econdmicos causados pelos alagamentos. Fonte: Agéncia Stado, 2013.

As consequéncias geradas pelos alagamentos quando relacionados aos danos séo
classificados por MESSNER et al. (2006) como tangiveis, cujo o valor pode ser bem
determinado e intangiveis, quando sdo de dificil valoracdo, casos como saude, fatalidade e
impactos ambientais; diretos resultantes do contato direto com a agua da inundacgédo e
referem-se basicamente a deterioracao fisica de bens e pessoas e indiretos que decorrem de
perturbacgoes fisicas e econémicas do sistema produtivo, além de custos emergenciais por
causa da inundacdo e podem afetar areas significativamente maiores do que aquela
diretamente afetada pela inundag&o, essas informacoes estdo detalhadas na Quadro 3.1, na

qual foi classificada por setor.
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Quadro 3.1. Tipologia de danos decorrentes de alagamentos em drea urbanas.

Setor Danos tangiveis Danos Intangiveis
Diretos Indiretos Diretos Indiretos
Habitacional Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicoldgicos de
construcéo, a limpeza, vidas estresse e ansiedade;
estrutura e a seu alojamento, humanas danos de longo prazo a
contetido medicamentos salde
Comércio e Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicoldgicos de
Servigos construcdo, estrutura | limpeza vidas estresse e ansiedade;
e a seu contetdo. Lucros cessantes | humanas danos de longo prazo a
Perdas ou danos a Desemprego saude
estoques. Perda de base de
dados.
Industrial Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicoldgicos de
construcéo, estrutura | limpeza vidas estresse e ansiedade;
e a seu contetdo. Lucros cessantes | humanas danos de longo prazo a
Perdas ou danos a Desemprego. salde
estoques de matéria | Perda de base de
prima e produtos dados
acabados
Equipamentos Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicoldgicos de
publicos e servigos | construcdo, estrutura | limpeza e de vidas estresse e ansiedade;
e a seu contetdo. interrupcdo de humanas danos de longo prazo a
Servigos salde
Custos de
servicos de
emergéncia
Infraestrutura Danos fisicos ao Custos de Perdas de Inconvenientes de
patrimonio limpeza e de vidas interrupcdo de servicos
interrupcdo de humanas
Servicos
Patrimonio Danos fisicos ao Custos de Perdas de Inconvenientes de
histérico e cultural | patrimonio limpeza e de vidas interrupcdo de servicos
interrupgdo de humanas
servicos

Fonte: Messnher, 2006

Participacdo popular é outro ponto importante a ser discutido quando se fala de

problemas de inundacdes, principalmente na tomada de decisdes e na manutengdo dos

sistemas. Para RIGHETTO, (2000) deve haver uma inclusdo da dindmica participagédo das

populacdes no planejamento, no acompanhamento das agfes de gestdo publica e na

fiscalizacdo das execugbes das politicas. Segundo o autor, trata-se da observancia do

exercicio pleno de um dispositivo resultante dos principios da democracia, ou seja, 0 controle

social.
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3.2.4. TENDENCIAS DE MANE]JO INTEGRADO DE AGUAS PLUVIAIS

A abordagem convencional da drenagem ndo explora os beneficios que as aguas
pluviais podem trazer para a cidade, alterar a visdo de que as aguas pluviais sd&o um
“incomodo a ser eliminado” para um “recurso que deve ser utilizado”, pode ser a maneira
de superar os problemas e apresentar uma vasta gama de oportunidades relacionadas a
quantidade e qualidade da agua, recreacdo e amenidades sociais, biodiversidade e
abastecimento de agua (PHILLIP, 2011). Essa mudanca fundamental na mentalidade esta na
esséncia de uma abordagem mais sustentavel ao manejo de aguas pluviais urbanas, integrado
com o desenvolvimento da cidade e buscando reduzir impactos sobre o ciclo hidrolégico e
como opcdo fundamental para tratar as inundagdes urbanas. A Tabela 3.3, apresenta as
diferencas entre as abordagens convencionais e as “alternativas”.

As principais diferencas entre a abordagem convencional da gestdo de aguas pluviais
e uma mais sustentdvel sdo: Eliminacdo répida vs. amortecimento e reutilizacdo;
Infraestrutura convencionalmente de concreto armado vs. Infraestrutura verde; Solucdes de

controle centralizadas vs. Descentralizacdo dos sistemas de controle.

Tabela 3.3: Principais diferencas entre uma abordagem convencional da gestdo de
adguas pluviais e uma mais sustentavel.
Aspecto da Abordagem convencional — &gua Abordagem alternativa — 4gua
agua pluvial pluvial como um “incémodo” pluvial como um “recurso”

As aguas pluviais sdo amortecidas e
As aguas pluviais sdo conduzidas para retidas na fonte, permitindo sua

Quantidade fora das areas urbanas o mais rapido infiltracdo e atenuacdo de picos de
possivel. cheias para depois fluirem
gradualmente aos cursos receptores
As aguas pluviais sio tratadas com o As aguas pluviais sdo tratadas
esgoto em uma estacdo centralizada de utilizando sistemas naturais
Qualidade tratamento (sistema unitario*) ou descentralizados, como solo,
despejada sem tratamento nos cursos vegetacdo e lagoas

de agua receptores

A infraestrutura de aguas pluviais é

Valor de . '
~ < . planejada para melhorar a paisagem
recreacdo e N&o é considerado .
amenidade urbanae fornecer_oportunldades
recreativas
Os sistemas urbanos sao
- . . . recuperados e protegidos pelo uso
Biodiversidade Né&o é considerado pere proteg P
das aguas na manutengao e
melhoraria dos habitats naturais
As aguas pluviais sdo coletadas
Recurso para abastecimento e retidas para

. N&o é considerado B
potencial recarga de aquiferos, cursos de

agua e vegetacdo

Adaptado de Phillip et al, 2011.
*Tipico de paises de clima temperado, no Brasil o sistema utilizado é o separador.
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Enquanto a abordagem convencional é baseada em um objetivo Unico — a remocao
das aguas pluviais de uma area definida — uma abordagem mais sustentavel tenta identificar
solucdes que produzam beneficios sociais, econdmicos e ambientais enquanto minimizam
qualquer impacto negativo.

Pode-se definir gestdo sustentavel de aguas como o alcance das necessidades sociais,
econbmicas e ambientais atuais enquanto se cria as condi¢cdes que permitam que essas
necessidades também sejam satisfeitas no futuro. A Figura 3.25 mostra como isso se

relaciona as aguas pluviais.

Sociedade

Utilizar dguas pluviais para
aumentar a qualidade de
vida no ambiente urbano
engquanto sdo reduzidos

riscos de inundagdes a
niveis aceitdveis para todos
os grupos de interesse

Ambiente

Espaco

A manutencio de uma
boa condig3o ecoldgica
e morfoldgica de cursos
d'dgua receptores e
habitats dependentes
dessa situagao

Decistes e agbes de
gestdo de aguas pluviais
sio tomadas considerando
impactos & jusante e 3
montante

Gestio
sustentavel de
aguas pluviais

Tempo .
P Economia

Decisties e agbes de
gestio de Aguas pluviais
sdo tomadas levando
em consideracdo seus
impactos de longo prazo

Cperacio e manutencio
de infra-estrutura e
servigos pluviais custo-
eficientes

Figura 3.25. Gestdo sustentavel das dguas pluviais. Phillip et al, 2011.
O movimento em dire¢do a uma maior sustentabilidade requer que as decisdes acerca
do manejo de aguas pluviais sejam tomadas com avaliacéo de todos os critérios. Adotar uma
medida que proteja as habitacfes de inundagfes e melhorem habitats naturais ndo sera

sustentavel se os custos de manutengdo forem muito elevados no longo prazo.
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3.2.5. MANE]JO DE AGUAS PLUVIAIS

De acordo com o Centro de Investigacdo para o Desenvolvimento Global (GDRC,
2009), a gestao urbana integrada dos recursos hidricos € "um processo de planejamento e
implementagdo participativa, com base em dados cientificos solidos, que reline os
interessados para determinar como atender as necessidades de longo prazo da sociedade
pelos recursos hidricos, mantendo servicos ecologicos essenciais e 0s beneficios
econdmicos”.

Segundo SHUTES e RAGGATT (2006), a Agenda 21 das Nagdes Unidas utilizou 0s
principios de Dublin para o desenvolvimento de sua abordagem para o “Manejo
ambientalmente saudavel dos recursos hidricos para uso urbano". Grande parte do foco da
Agenda 21 é sobre a eliminacdo dos padrbes de consumo insustentaveis, mas também ha
mencao significativa da eliminacéo e tratamento de aguas residuais como parte integrante
da protecdo dos recursos de agua doce, propondo uma série de acBes com atividades
especificas associadas que devem ser integradas em praticas de gestdo das aguas urbanas
atuais da seguinte forma (Agenda 21 Global):

e Protecédo dos recursos hidricos do esgotamento, da poluicdo e da degradacéo;

e Distribuicdo equitativa e eficiente dos recursos hidricos;

e Reformas institucionais, legais e de gestéo;

e Promocé&o da participacdo publica;

e Apoio a capacitacdo local; e

e Disponibilizacdo de maior acesso aos servigos de saneamento.

Embora com terminologias diferentes, mas tratando de abordagens, que numa
perspectiva da engenharia, apresentam um novo paradigma para o ciclo urbano da agua, o
uso do SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems), um termo usado no Reino Unido, LID
(Low Impact Development) ou Melhores Préticas de Gestdo (BMPs — Best Parctice of
Management), como sdo conhecidos em os EUA e Europa continental, WSUD (Water
Sensitive Urban Design) termo utilizado, principalmente, na Austrdlia e Técnicas
Compensatorias no Brasil, pode contribuir para a implementacdo dessas ac0es e, portanto,
representam um elemento importante da gestdo de aguas pluviais sustentavel.

Segundo a USEPA (2014), Melhores Praticas de Gestdo (BMPs) é um termo usado
para descrever um tipo de controle de poluicdo da dgua. Com relacdo as aguas pluviais sdo
técnicas, medidas ou controles estruturais utilizados para gerenciar a quantidade e melhorar

a qualidade de escoamento de aguas pluviais. As BMPs de &guas pluviais sdo implementadas



Pagina |53

como uma maneira de tratar ou limitar os poluentes e outros efeitos nocivos do escoamento
de &guas pluviais, a fim de atender as exigéncias legislativas (NORTH CAROLINA, 2007).
Para a Divisdo de Aguas da Carolina do Norte, as medidas est&o atreladas a implementacdes
de normas e legislacdo, como exigéncia de medidas de mitigacdo de problemas ou de
implantacdo de medidas mais sustentaveis para a drenagem urbana. Mais especificamente,
em drenagem urbana, o termo tem uma base histdrica na gestdo de processos de tratamento
de &guas residuais e foi focado principalmente em medidas ndo estruturais (por exemplo,
treinamento de operadores, manutencéo e procedimentos operacionais padrdo) FLETCHER
et al (2015).

O Low Impact Development (LID) é definida como “uma abordagem para o
desenvolvimento do territ6rio que atua com a natureza para a gestdo das aguas pluviais tao
préximo quanto o possivel da sua origem. Os seus principios sdo a preservacao e usufruto
das caracteristicas da paisagem naturais, a minimizacao da impermeabilizagdo de forma a
criar uma drenagem funcional e que vé as aguas pluviais como um recurso e ndo como
residuo (USEPA, 2013). Parece ter sido utilizada, inicialmente, por Barlow (1977) em
relatério sobre ordenamento territorial de Vermont (EUA) que teve como objetivo a reducao
dos custos do manejo de agua pluviais, com um desenho proximo a hidrologia natural, com
uso de layout e medidas de controle integrado (FLETCHER et al, 2015). Segundo
TAVANTI e BARBASSA (2010) o método de Desenvolvimento urbano de baixo impacto
(Low Impact Development - LID) atua no gerenciamento e controle do escoamento das dguas
pluviais, procurando imitar as condic¢Bes hidrologicas de pré-desenvolvimento do local,
usando técnicas de projeto para armazenar, infiltrar, evaporar e diminuir o escoamento
superficial. O LID considera o problema de forma integrada, tentando resgatar as
caracteristicas naturais do ciclo hidroldgico, enquanto agregando valor a propria cidade.

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) é a designacao atribuida no Reino
Unido para préticas de gestdo e de instalagfes para drenagem da &gua superficial a fim de
proporcionar uma abordagem mais sustentavel do que a pratica convencional de escoamento
pluvial (USEPA, 2013). Na década de 1990, a gestdo de aguas pluviais avangcou mais na
Escocia que na Inglaterra. D" Arcy (1998) estabeleceu o conceito do tridngulo de drenagem
sustentavel (quantidade, qualidade, habitat/comodidade) e acredita-se que seja Jim Conlin
(1997) da Scottish Water seja o primeiro a cunhar o termo sistemas de drenagem urbana
sustentavel (SUDS) para descrever a tecnologia de aguas pluviais (FLETCHER, 2015). O
guia mais confiavel para SUDS ¢ atualmente é o manual de SUDS (CIRIA, 2007), que visa

fornecer "aconselhamento abrangente sobre a aplicacdo do método no Reino Unido".
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O conceito Water Sensitive Urban Design (WSUD) utilizado na Australia diz
respeito a integracdo da gestdo do ciclo da dgua ao desenho e planeamento urbanos de forma
a suportar ecossistemas, estilos de vida e modos de subsisténcia saudaveis (WSUD, 2013).
Segundo FLETCHER et al (2015), o termo comecou a ser utilizado na década de 1990, a
primeira referéncia foi de Mouritz, (1992). Os objetivos da metodologia foram definidos por
WHELANS et al (1994): “gerir o balango hidrico, manter e se possivel melhorar a
qualidade da 4gua, incentivar a conservacao da agua e manter as oportunidades ambientais
e recreativas relacionadas a dgua”. MOURITZ et al. (2006, p. 4.1) argumentam que, "no
seu contexto mais amplo, WSUD engloba todos os aspectos da gestdo do ciclo urbano da
agua integrada, incluindo abastecimento de 4gua, saneamento e gestdo de aguas pluviais.
Ele representa uma mudanga significativa na forma como a 4gua e os recursos ambientais
relacionados a infraestrutura séo consideradas no planejamento".

Medidas de controle de drenagem urbana incluem uma série de aspectos diferentes,
que vao desde solucBes técnicas de engenharia, projeto arquitetdnico, e questdes juridicas e
econdmicas. Cada um destes temas deve ser considerado numa abordagem integrada, em
conjuntamente aos outros, de modo que as medidas adoptadas possam produzir os resultados
desejados (GOLDENFUM et al, 2007).

Paises tropicais possuem algumas particularidades socioambientais que podem
dificultar o uso de métodos e técnicas de paises temperados. Problemas como a geragédo de
escoamento em maior volume e frequéncia e a expansdo urbana descontrolada podem
dificultar o uso de dispositivos e estruturas de outros paises (SILVEIRA et al, 2001). Além
de servicos precérios de limpeza e manutencdo dos sistemas de drenagem, sistemas de
drenagem de aguas pluviais tecnicamente obsoletos e mal planejados.

Segundo BAPTISTA e NASCIMENTO (2004) A partir dos anos de 1970, uma
abordagem alternativa para tratar tais questdes vem sendo desenvolvida, notando-se um
maior acumulo de experiéncias em alguns paises da Europa, na América do Norte, na
Australia e no Japdo. Trata-se do conceito de tecnologias alternativas ou compensatorias de
drenagem pluvial. O termo compensatorio faz referéncia ao propdsito central de tais técnicas
de procurar compensar ou minorar os impactos da urbanizacao sobre o ciclo hidroldgico.

Segundo os autores, inicialmente, essas solucdes focaram-se no controle de
escoamentos por meio de estruturas de armazenamento de aguas pluviais, resultando no
amortecimento das cheias ou na infiltracdo de aguas pluviais, promovendo a reducdo dos
volumes de escoamento superficial, ou ainda solu¢des combinadas de armazenamento e de

infiltracéo.
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Segundo BAPTISTA e NASCIMENTO (2011), ha varias possibilidades para se
classificar as técnicas compensatorias: o efeito sobre 0s escoamentos ou sua geracao; quanto
a localizacdo na bacia hidrogréfica, quanto a forma geométrica predominante e outras. De
acordo com os autores, h& dois modos de classificacdo com carater explicativo e tipoldgico
mais relevante: o0 modo de influenciar a geracdo dos escoamentos pluviais e com relacéo a
localizacdo na bacia. No primeiro caso, distinguem-se as solugdes de tipo estrutural e ndo
estrutural e, no segundo caso, o controle na fonte (source control) ou difuso e o controle
centralizado, em pontos determinados da bacia hidrografica. A Figura 3.26 ilustra as
medidas compensatdrias estruturais e ndo estruturais.

Como medidas ndo-estruturais estdo: a regulacdo do uso do solo com
estabelecimento de restri¢cbes ao processo de impermeabilizacdo desenfreada das parcelas e
0 estabelecimento de recomendacdes para a criacdo de areas verdes e de areas destinadas a
infiltracdo de &guas pluviais (NORTH CAROLINA, 2007; SOUTH FLORIDA, 2007;
BAPTISTA e NASCIMENTO, 2011). A regulacdo contribui igualmente para promover a
adocdo de medidas, como a ndo conexdo de areas impermeaveis a rede pluvial, permitindo
reduzir volumes de escoamento e vazdes elevadas nesses sistemas (BAPTISTA E
NASCIMENTO, 2011).

A criacdo de parques lineares ao longo de cursos d’4dgua e a recuperacdo da mata
ciliar sdo medidas associadas a tratamentos de fundo de vale alternativos a canalizacédo
tradicional. Recomposi¢ao dos leitos de cursos d’agua, renaturalizando corregos
canalizados. Essas medidas contemplam a reserva de &reas para comportar inundagoes, ao
longo dos cursos d’agua, e requerem esforgos de controle de polui¢do na bacia hidrogréfica,
como a eliminacdo de conexdes cruzadas entre os sistemas pluviais e de esgotamento

sanitario e o controle da poluicao difusa de origem pluvial.
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Regulagdo do uso do solo
Criacdo de areas verdes
Técnicas compensatorias Recuperacio de matas ciliares - parques lineares

nao estruturais Nio conexdo ou desconexao de areas impermeaveis
Uso de revestimentos de elevada rugosidade em vias e em canais

Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde

Localizado Microrreservatario
Poco de infiltracéo
Plano de infiltragao
Controle na fonte

Técnicas compensatorias Trincheira de infiltragdo
Estruturais Vala de detencéo
Linear Pavimento reservatorio

Pavimento permeavel
Areas timidas lineares

Bacias de detencio ou retencio
Controle centralizado | Bacias de infiltracao

Bacias de detencéo e infiltracéo
Areas Uimidas artificiais

Figura 3.26. Tipologia de técnicas compensatorias para o Manejo de aguas pluviais.
Fonte: Baptista e Nascimento, 2011.

Com muita propriedade, GELDOF (1995) coloca que se deve apostar menos na
solucdo tecnoldgica e mais na participacdo direta dos cidaddos, o que se alinha, em
pensamento, ao manejo por meio de técnicas ndo estruturais. Para VAN BELLEN (2006)
alcancar o progresso em dire¢do a sustentabilidade € uma escolha da sociedade, das
organizagOes, da comunidade e dos individuos e como envolve diversas escolhas, a mudanga
SO serd possivel se existir compromisso e participacéo efetiva desses grupos.

Os objetivos do Milénio propostos pelas Nacgdes Unidas apresentam diversos
aspectos envolvendo a gestdo das dguas urbanas, sendo os principais: reducdo da falta de
agua potavel, captacdo e tratamento de esgoto em 50% até 2015 e reducdo da vulnerabilidade
a eventos naturais e antrépicos relacionados as secas e inundacdes, ja que secas e inundacdes

séo fatores importantes de pobreza (PNUD, 2001).
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3.2.6. TENDENCIAS DE COMPENSAGCAO DOS IMPACTOS DECORRENTES DA
URBANIZACAO

Alteracdes no regime hidrico com o aumento do escoamento superficial e a reducao
da infiltracdo de aguas pluviais tém responsabilidade em diversos impactos negativos nos
sistemas urbanos, principalmente pelo volume ou quantidade excessivos e pela degradacéo
da qualidade da agua. Foram desenvolvidas algumas técnicas para reducdo de impactos
utilizando estratégias de reducdo do escoamento e aumento do volume infiltrado, como visto
no topico anterior, com objetivo de reduzir a quantidade de superficies impermeéaveis para
reduzir o escoamento de aguas pluviais e utilizar a paisagem e os solos para armazenar e
filtrar 0 escoamento de &guas pluviais (AGENDA CHICAGO, 2003).

Alguns dispositivos de controle de manejo de aguas pluviais por meio de técnicas

compensatdrias sao apresentados a seguir:
a) Reservatorios residenciais e comerciais.

Telhados ""verdes" sdo camadas de vegetacdo instaladas no topo de edificios, desde
pequenas garagens a grandes estruturas industriais. Eles ajudam a gerir as aguas pluviais e
contribuem para melhorar a qualidade da agua, retendo e filtrando a agua da chuva através
da do solo e das raizes das plantas. Estima-se que as coberturas verdes, em comparacao com
telhados convencionais, podem reduzir o cadmio, o cobre e chumbo no escoamento em 95%
e 16% de zinco; niveis de nitrogénio também podem ser reduzidos. Nos Estados Unidos, o0s
custos de telhado verde - incluindo desde a impermeabilizagdo a plantas - variam de US$ 18
a US$ 25 por metro quadrado (Agenda Chicago, 2003). No Brasil os pregos giram em torno
de R$150 a R$ 400 o metro quadrado. A durabilidade é de cerca de 20 anos.

A coleta de chuva ¢é aplicavel a qualquer lugar onde haja telhados e demanda pela
agua coletada. H& provavelmente poucos problemas com a tecnologia basica, onde a Unica
preocupacao € saber se o tanque de coleta € seguro contra detritos, mosquitos e animais. Os
telhados tém a vantagem de serem superficies impermeaveis elevadas dos quais se pode
coletar agua de qualidade razoavel. Sistemas de coleta de aguas pluviais podem ser
concebidos na escala de uma construgdo individual (incluindo sistemas que fornecem
tratamento basico e bombas para distribuir a agua pelo prédio para usos ndo potaveis) ou,
em uma maior escala, capturando aguas pluviais de conjuntos habitacionais inteiros e de
propriedades industriais (PHILLIP, 2011). A eficacia das cisternas é uma funcdo do seu

volume de armazenamento, em relacdo ao tamanho do telhado.
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b) Sistemas de infiltracao

Séo sistemas de coleta de aguas pluviais, tais como trincheiras ou bacias, nas quais a
aguas infiltra no solo por um meio de cascalho e pedra. Sistemas de infiltracdo sdo capazes
de remover diversos poluentes, incluindo praticamente qualquer matéria organica e
sedimento, solidos suspensos, metais pesados e nutrientes. Diferentemente de uma vala,
sistemas de infiltracdo ndo possuem uma saida e, portanto, quando bem concebidos
fornecem maior amortecimento, ja que o escoamento infiltra no solo ao invés de ser
descarregado em outros sistemas de drenagem ou diretamente nos cursos de agua receptores.

Bacias de infiltracdo séo sistemas tipicamente off-line, em geral associados a um
dispositivo de filtragem do deflGvio situado na entrada da estrutura que tem o objetivo de
remover os sedimentos presentes no escoamento (RIGHETTO, 2011).

Valas e trincheiras de infiltracdo (Figura 3.29) sdo dispositivos que consistem
numa vala escavada no solo (profundidade entre 1,0 e 3,5 m) e revestida internamente com
uma manta geotéxtil, preenchida com brita. A vala cria um reservatorio subterraneo em
condic@es de reter o deflavio (RIGHETTO, 2011). Recomenda-se a instalacdo de dispositivo
de filtragem (caixa de areia) a montante da estrutura destinada a reter sedimentos e residuos
presentes no deflivio. E indicada para projetos com érea de contribui¢do a montante menor
que 4 ha. As trincheiras podem ser superficiais ou subterraneas, e preenchidas ou ndo com
brita. A geometria longa e estreita objetiva reduzir a area de base, que tende a colmatar
devido as particulas sélidas presentes na agua infiltrada, ao mesmo tempo em que aumenta
a relacdo entre a principal area de infiltracdo (os lados) e o volume de armazenamento
(GRACIOSA et al, 2008).

A
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Figura 3.29: FVT — Filtro-Vala-Trincheira de infiltragdo — Campus UFSCar.
Fonte: ROJAS-GUTIERREZ,2010
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Os pocos de infiltracdo (Figura 3.30) séo sistemas de retencdo de aguas pluviais
comumente empregados na Europa e nos EUA, juntamente com microrreservatorios de
detencéo (piscininhas), valas e trincheiras de infiltracdo. Tais sistemas fazem parte de um
rol de alternativas tecnoldgicas de microescala que tém como funcgéo reter 4gua pluvial em
detrimento das parcelas escoadas. Especificamente, o poco de infiltracdo consiste em técnica
compensatéria denominada pontual (pequena area em planta), a qual visa atenuar os efeitos
decorrentes do escoamento superficial direto em sua geracao e também pode ser designada
como técnica de controle do escoamento superficial direto na fonte (BARBASSA et al,
2014).

i

Figura 3.30: Poco de infiltragdo. Fonte: Ferreira, 2016

3.3. Sustentabilidade Urbana

Desenvolvimento de novos indicadores de desempenho urbano € um passo crucial
para ajudar as cidades a manter o capital natural da Terra a longo prazo (GHENO, 2009).
Medidas convencionais de desempenho econémico e indices de qualidade de vida urbana
sdo insuficientes para captar a interdependéncia entre as questdes sociais urbanas, o
desenvolvimento econémico e a preservacdo do meio ambiente. Pois, embora as cidades
afetem e sejam afetadas pelos sistemas naturais, além de seus limites espaciais, essa inter-
relacdo ndo é refletida no planejamento das areas urbanas.

A sustentabilidade urbana é definida em parte como a capacidade das politicas
urbanas se adaptarem a oferta de servigos, a qualidade e a quantidade das demandas sociais,
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buscando o equilibrio entre as demandas de servicos urbanos e investimentos em estrutura
(ACSELRAD, 1999). No entanto, também € imprescindivel para a sustentabilidade urbana
0 uso racional dos recursos naturais, a boa forma do ambiente urbano baseado na interagao
com o clima e os recursos naturais, além das respostas as necessidades urbanas com o

minimo de transferéncia de dejetos e rejeitos para outros ecossistemas atuais e futuros.

3.3.1. HISTORICO E CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE.

A preocupacdo com as questfes ambientais ndo € um assunto recente, em todos 0s
periodos da humanidade, a raca humana teve a necessidade de se preocupar com questdes
ambientais, principalmente relacionadas a 4gua e por razdes de insalubridades.

O relatorio, Nosso Futuro Comum, publicado pela WCED (1987), € tido como ponto
de partida para a maioria das atuais discussdes sobre o conceito de desenvolvimento
sustentavel. Este relatorio abrangente produzido por meio de uma parceria global constituiu
um importante ponto de mudanga do rumo da politica de desenvolvimento. Nele foi cunhada
a definicdo de desenvolvimento sustentavel tdo amplamente difundida como “Aquele que
atende as necessidades da atual geracdo, sem comprometer as geracdes futuras e suas
proprias necessidades”, relacionando a explora¢do dos recursos naturais, investimentos e
tecnologia, com as questdes ambientais e sociais.

Entretanto, esse ndo é nem o ponto de partida, nem o eventual efeito final do processo
conceitual de desenvolvimento. Como quaisquer processos conceituais regidos pela teoria
da evolucdo geral existem alguns precursores conceituais significativos que levaram a
definicdo do WCED de desenvolvimento sustentavel, que por sua vez é seguido por outros
esforcos de conceituagao.

O Instituto Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel (11ISD) produziu uma
Timeline sobre o tema (1I1SD, 2012), sdo apresentados no Quadro 3.2 0s eventos mais

significativos mundialmente:

Quadro 3.2. Timeline de eventos relacionados ao desenvolvimento sustentavel.

Ano Evento Descricdo

1962 | Silent Spring Publicacdo do livro Primavera Silenciosa por Rachel Carson, relne pesquisas
sobre toxicologia, ecologia e epidemiologia para apresentar os efeitos dos
agrotoxicos, principalmente DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) estdo
associados a danos para as espéecies animais e a satide humana.

1968 | Biosphere Conferéncia Intergovernamental para Uso Racional e Conservacdo da Biosfera

(UNESCO); primeiras discussfes sobre conceito de desenvolvimento
ecologicamente sustentavel.
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The Population
Bomb

Paul Erlich publica o livro, sobre a relagdo entre o crescimento da populacéo
humana, a exploracdo dos recursos e do meio ambiente e pressdo sobre esses
recursos.

Clube de Roma

Intelectuais, cientistas, politicos e empresarios fundaram o Clube de Roma,
com o objetivo de estudar diversos temas, como politica e economia e
problemas ambientais.

1972 | Conferencia de | Foi uma Conferéncia Mundial sobre 0 Homem e o Meio Ambiente. A
Estocolmo Conferéncia de Estocolmo esti enraizada na poluicdo e chuvas &cidas,
problemas do norte da Europa.
Limits to Growth Publicacdo pelo Clube de Roma do Relatorio “Limites do Crescimento”
(Relatério modelou as consequéncias do crescimento rdpido da populacdo mundial
Meadows) considerando 0s recursos naturais limitados.
Foi capaz de desagradar a todos:_Paises do Norte criticaram o relatério por nao
incluir solugdes tecnoldgicas e os paises do Sul porque defendia o abandono do
crescimento econémico.
1973 | 2° Crise do Petréleo | A primeira foi em 1956 com a nacionalizagdo do Canal de Suez. Em protesto
pelo apoio prestado pelos Estados Unidos a Israel durante a Guerra do Yom
Kippur, tendo os paises arabes organizados na Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) aumentando o preco do petrdleo em mais de
400%. Gerou a busca de alternativas e novas fontes de energia e na melhoria
dos processos de conversdo para diminuir 0 consumo de petréleo.
1975 | CITES A Convengdo sobre o Comércio Internacional de Espécies Ameagadas da Flora
e Fauna, entrar em vigor.
1976 | UN-Habitat Conferéncia das NagGes Unidas sobre Assentamentos Humanos, é o primeiro
encontro mundial a vincular o meio ambiente e assentamentos humanos.
1980 | Relatério  Global | Ele reconhece a biodiversidade, pela primeira vez, como fundamental para o
2000 bom funcionamento do ecossistema planetario. Afirma, também, que a natureza
robusta dos ecossistemas é enfraquecida pela extin¢do de espécies
Estratégia de | Lancado pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN). A
Conservagao se¢do "Rumo ao Desenvolvimento Sustentavel”, identifica os principais
Mundial agentes de destruicdo do habitat, como a pobreza, a pressdo da populacéo, a
desigualdade social e regimes comerciais. O relatério apela a uma nova
estratégia de desenvolvimento internacional para corrigir desigualdades.
1981 | Assembleia Adota por unanimidade a Estratégia Global de Saude para Todos no Ano 2000,
Mundial da Saude que afirma que o principal objetivo social dos governos deve ser para todas as
pessoas a atingir um nivel de salude que Ihes permita levar uma vida social e
economicamente produtiva.
1982 | Convencdo das | Estabelece regras materiais relativas as normas ambientais e as disposicoes de
Nacbes Unidas | aplicacdo da luta contra a polui¢cdo marinha.
sobre o Direito do
Mar
Carta Mundial das | Adota o principio de que toda forma de vida é Unica e deve ser respeitada,
Nacdes Unidas para | independentemente do seu valor para a humanidade. Exige uma compreenséo
a Natureza de nossa dependéncia dos recursos naturais e da necessidade de controlar
exploracéo dos recursos
1985 | Relatério sobre | Lancado na Austria, pela Sociedade Meteoroldgica Mundial e pelo Conselho
AlteragBes Interacional Cientifico, relatérios sobre o acimulo de dioxido de carbono e
Climéticas outros "gases de efeito estufa” na atmosfera e a previsao de aquecimento global.
1987 | “Nosso Futuro | Relatorio da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,

Comum” (Relatério
Brundtland)

entrelaga as questdes sociais, econbmicas, culturais e ambientais e solucbes
globais. Popularizagdo do termo “desenvolvimento sustentavel”.
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1988 | IPCC Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas foi estabelecido para
monitorar pesquisas ambientais, sociais e econdmicas atualizadas relacionadas
ao tema.

1991 | Fundo Global parao | Foi estabelecido, e, em 1994, reestruturado para dar mais poder de decisdo para

Meio Ambiente 0s paises em desenvolvimento, além de bilhdes de délares em auxilio para
pesquisas sobre a biodiversidade, as alteracBes climéticas, agua, terra
degradacéo e poluentes.

1992 | Clpula da Terra | Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(Rio 92) (UNCED) foi realizada no Rio de Janeiro.

Acordos séo alcancados como plano de acdo: Agenda 21, a Declaracdo do Rio,
e o0s Principios sobre Florestas (ndo vinculativo). Duas "Convengdes foram
aberta a assinatura: sobre a Diversidade Biologica e sobre Mudangas
Climaticas.

1995 | Capula Mundial | Foi realizada em Copenhagen. Esta é a primeira vez que o
para 0 | comunidade internacional manifestou um claro compromisso com a
Desenvolvimento erradicacdo da pobreza absoluta.

Social

2000 | Objetivos do | A maior reunido de lideres mundiais acordou um

Milénio conjunto de metas mensuraveis e prazos para a luta contra a pobreza, a fome, a
doenca, 0 analfabetismo, a degradacéo ambiental
e a discriminagdo contra as mulheres, a serem alcangados até 2015.

2002 | Cupula Mundial | Foi realizada em Joanesburgo, marcando 10 anos
sobre desde a Rio 92. Em clima de frustracdo com a falta de progresso, a clpula
Desenvolvimento promove "parcerias" como uma forma
Sustentavel de abordagem da sustentabilidade, apresentou metas de aumentar a prote¢éo a

biodiversidade, o acesso a dgua potavel, ao saneamento, ao abrigo, a energia, a
saude e a seguranga alimentar.

2008 | Crescente Pela primeira vez na histdria, mais do que 50 por cento da populagdo mundial
Urbanizagdo vive em cidades.

2011 | Populagdo Mundial | A populacdo mundial atinge 7 bilhdes, o aumento da populagdo em 1 bilh&o foi

de apenas 12 anos.
Negociacbes sobre | Resultado das negociacfes € um passo em frente em relacdo ao acordo
Mudanca Climatica | internacional de Kyoto e um compromisso de mitigagdo de todos os principais
em Durban emissores, incluindo paises desenvolvidos e varios grandes paises em
desenvolvimento

2012 | Objetivos do | Uma das primeiras metas dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio é

Milénio alcangado, antes do prazo de 2015: a percentagem de pessoas no mundo sem
acesso a agua potavel é reduzida pela metade.
Rio +20 Cinquenta anos depois Silent Spring, 40 anos apds Estocolmo e 20 anos ap6s a

Culpula da Terra, a comunidade global se retine em um esforgo para encontrar
um acordo sobre as economias do mundo "ecologizacdo" através de uma série
de medidas inteligentes para energia limpa, empregos decentes e uma utilizagdo
mais sustentavel e justa dos recursos.

Adaptado de 1ISD, 2012.

Segundo LAYRARGRE (1998) o conceito de Ecodesenvolvimento foi cunhado por

Maurice Strong em 1973, e consistia na defini¢cdo de um estilo de desenvolvimento adaptado

ao terceiro mundo e baseado na utilizacdo criteriosa dos recursos locais, sem esgotar a

natureza.
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Segundo FERNANDEZ (2013) o Ecodesenvolvimento representava uma “terceira
via”, colocando-se como alternativa a bipolariza¢ao do debate da €poca entre o “crescimento
zero” e as reivindicagdes dos paises do “terceiro mundo” e seu direto ao desenvolvimento.

Para STRONG (2009), em cartas ap6s a conferéncia de Estocolmo, referem ao
Ecodesenvolvimento da seguinte maneira: “Com o reconhecimento de que o meio ambiente
e o desenvolvimento devem ser entendidos em conjunto, a fim de incentivar, especialmente
0 mundo em desenvolvimento, que a preserva¢do ambiental é fundamental para o bem-estar
econdmico de longo prazo”.

Uma proposta quase antiglobalizagdo, apesar de ser uma definicdo criada diante de
uma crise ecoldgica global. “Ecodesenvolvimento é uma abordagem para desenvolvimento
de uma determinada localidade ou ecossistema que harmoniza fatores econdémicos e
ecoldgicos, para garantir a melhor utilizacdo de ambos 0s recursos, humanos e naturais, para
melhor atender as necessidades e aspiragdes das pessoas em uma base sustentavel. 1sso
denota um esforco criativo e planejado da comunidade para desenvolver padrdes de vida, de
instituicdes e técnicas que ddo a expressdo mais completa para distinguir valores e objetivos
sociais e culturais e melhorar a qualidade de vida das pessoas e das comunidades” STRONG,
2009.

Portanto, ecodesenvolvimento deve basear-se em trés pilares (SACHS 1980, p.32):
(i) nocéo de autossuficiéncia promovendo independéncia das decisdes e do surgimento de
padrdes alternativos de desenvolvimento que levem em conta o contexto historico, pais
cultural e ecoldgico especifico; (ii) a gestdo equitativa das necessidades essenciais de todos,
corpoOreos ou incorpéreos, e em particular a de ser realizado através de uma vida que tenha
significado; (iii) a prudéncia ecoldgica, ou seja, a busca de um desenvolvimento em
harmonia com a natureza.

O termo popularizado por Ignacy Sachs, nos anos de 1980, que propde a articulacéo
entre os sistemas, partindo da premissa deste modelo se basear em trés pilares: eficiéncia
econbmica, justica social e prudéncia ecoldgica; principalmente para paises em
desenvolvimento (LAYRARGRE, 1998).

Desses trés componentes fundamentais, surge o que ELKINGTON (1999)
denominou como triple bottom line, ou seja, sdo os trés pilares norteadores de decisdes e
acOes relacionadas a gestdo organizacional, aproximando o conceito de responsabilidade
social corporativa do conceito da sustentabilidade. A Figura 3.31, apresenta

esquematicamente o modelo triple bottom line de Elkigton.
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ECONOMICO

Viavel
Desenvolvimento
Sustentavel
AMBIENTAL SOCIAL
Adequado

Figura. 3.31. Triple Bottom Line, Fonte: Elkington, 1999.

Durante os ultimos 50 anos foram apresentados em diversas conferéncias e
elencados os principais problemas ambientais, 0S recursos € mecanismos para possiveis
solugdes e o estabelecimento de metas, por meio de diversos relatorios, documentos e
tratados (CAMARGO, 2003; COUTINHO, 2006).

Importante perceber que nos diversos documentos se reconhece que o padréo de
desenvolvimento em curso, tido como objetivo central para progresso econémico, apresenta
situacBes insustentaveis do ponto de vista biofisico quando projetado para o futuro
(GOODLAND, 1995). Segundo MEDINA apud BOISIER (2001) “o desenvolvimento
econdmico é um processo continuado cujo mecanismo essencial na aplicacdo do excedente
em producdo, e tem como resultado a expansdo incessante da unidade produtiva, essa
unidade pode ser at¢ mesmo uma sociedade inteira”. Esse pensamento permeou na América
Latina durante o século XX, tratando crescimento econdémico como equivalente ao
desenvolvimento.

Alguns pensamentos antagdnicos a este, surgiram criando algumas redundancias

como do desenvolvimento humano, porque se o desenvolvimento ndo for "humano" ndo se
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sabe que enteléquia! se esta falando (BOISIER, 2013), o autor apresenta ainda como sendo
um paradoxo o incremento nos indices macroecondémicos, mas de deterioracdo de indices
socioambientais. Diante do cenario de deterioracdo do tecido social e de degradacdo
ambiental, ha a necessidade de mudancas nos processos de planejamento, implantagdo de
politicas publicas e de tomada de decisdo, para se buscar um novo modelo de
desenvolvimento que contemple a participacdo social e respeite os limites do planeta.

Ao longo do tempo algumas defini¢cdes sobre sustentabilidade foram utilizadas e
mais comumente disseminada, refere-se a uma relagédo particular entre os sistemas humanos
e ambientais - que assegura a satisfacdo das necessidades humanas no longo prazo (WCED,
1987) e “Considera que o desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as necessidades da
geracdo presente sem comprometer as necessidades das geragOes futuras — Relatdrio
Brundtland”. HOLDREN, DALY e EHRLICH (1995), definem processo sustentavel ou
condicdo como sendo “aquele que pode ser mantido indefinidamente sem diminuigéo
progressiva das qualidades valorizadas dentro ou fora do sistema em que opera 0 processo
ou condicdo predominante”. Para SCHWEIGERT (2007) A sustentabilidade se vincula a
efeitos sociais desejados, a sustentabilidade é vista como algo bom, desejavel, consensual,
que economicamente beneficia todos os cidaddos, em vez de beneficiar poucos em
detrimento de muitos.

Muito conflito ainda ha que se resolver, enquanto os economistas neoclassicos
assumem substituicdo quase perfeita dos sistemas ambientais por meio de processos
tecnoldgicos, ecologistas enfatizam que para alguns sistemas essenciais de suporte a vida, a
substituicdo é improvavel (FOLADORI, 2001). DALY (1991) sugere trés critérios para
avaliar a sustentabilidade:

e Taxas de utilizacdo de recursos renovaveis - ndo ultrapasse as taxas de reposicao;

e Tarifas de uso de recursos ndo-renovaveis - ndo ultrapasse as taxas de
desenvolvimento de substitutos renovaveis;

e Numero de emissdes de poluentes ndo ultrapassam a capacidade de assimilacdo do
meio ambiente.

Para DALY (1973), é necessario entender a relacdo entre ambiente, equidade e
economia, os trés E’s (Environmental, Equity and Economy), dessa maneira o autor ordena

os elementos em forma de tridngulo para descrever a relacédo entre elas, utilizando os termos

! Do grego évteréyeto, transl. entelékheia, de en, ‘dentro’ + telos, ‘finalidade’: entelos, ‘finalidade interior' + echein,‘ter’;
pelo latim entelechia-), na filosofia aristotélica, é a realizagdo plena e completa de uma tendéncia, potencialidade ou
finalidade natural, concluindo um processo transformativo de todo e qualquer ser animado ou inanimado do universo. E o
ser em ato, isto é, plenamente realizado, em oposi¢do ao ser em poténcia. Fonte: Dicionario Houaiss
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“ultimate means” para se referir ao ambiente e coloca-lo na base do triangulo, "Ultimate
Ends" para se referir a Equidade em termos de bem-estar humano e coloca-o no veértice do
tridngulo e no meio ele coloca "Intermediates Means ou Ends" para se referir a economia,
ao longo do qual ele inclui tecnologia, politica e ética jA que estes, segundo o autor,
“traduzem meios em fins".

Segundo MEADOWS (1998) Daly abandonou textos anteriores e simplesmente
desenhou uma linha vertical, onde seria necessario situar a economia dentro de uma
hierarquia sobre a base que seria 0s recursos naturais e chegando ao topo que seria o
proposito final. Tridangulo de Daly enfatiza que 0 ambiente natural é a pré-condigéo para a
vida humana, isso significa que as ameacas ao capital natural, inevitavelmente, prejudicam
0s nossos desejos de bem-estar._Mostra, também, que a economia nao é um fim em si
mesmo, mas serve como um veiculo para atingir as finalidades de equidade, a economia
tem sucesso na medida em que conserva e restaura Ultimo meio (ambiente), e nos permite

alcancar objetivos finais (equidade) (Figura 3.32).

Ultimate Ends Bem-estar:

/ ? \ felicidade, harmonia, identidade, satisfacao, auto-

estima,auto-realizacdo, comunidade,

Filosofia e Etica transcendéncia, iluminacao
Intermediate Enés v \ Capital humano e social:
/ T saude, prosperidade, lazer, mobilidade, conhecimento,

) comunicagdo, bens de consumo
Politica e Economia

A
Intermediate Means v Capital construido e Capital humano:
trabalho, ferramentas, fabricas, matérias-primas
processadas

Ciéncia e tecnologia \

Ultimate Means l Capital natural:

energia solar, biosfera, materiais da Terra, ciclos
biogeoquimicos

Figura 3.32: Tridngulo de Daly adaptado por Meadows (1998)

MEADOWS (1998) adaptou o triangulo de Daly, e segundo a autora adiciona alguns
termos que as pessoas utilizam para definir as atividades, observando ainda que, a
impossibilidade de definir estas palavras, demonstra que a discussao se baseia em qualidade
e ndo quantidade, algo imaterial, embora o tridngulo todo seja apoiado em algo material em

sua base. Meadows, apresenta também algumas restricdes do Grupo Balaton - grupo de
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estudos interdisciplinar sobre temas relacionados a sociedade e meio ambiente e as maneiras
de visualizar a sustentabilidade - sobre o simbolismo por “tras” desse tridngulo. Para alguns,
é muito hierarquico e "ocidentalmente espiritual™; muito antropocéntrico para 0s outros e
demasiado estatico; ou ainda, h&d muita indefinicao sobre o topo do triangulo, onde o material
fisico, de alguma forma, é transformado em satisfacdo humana subjetiva ou uma

espiritualidade questionavel.

3.3.2. SUSTENTABILIDADE DO MEIO URBANO.

Quando aplicada as cidades, a sustentabilidade requer que as necessidades dos
habitantes sejam atendidas sem a imposi¢cdo de demandas insustentaveis sobre 0s recursos
naturais locais e globais. A interdependéncia entre as cidades e 0 meio ambiente global
implica que, mesmo se as cidades alcancarem a sustentabilidade a nivel local, eles ndo véo
necessariamente ser sustentaveis em nivel global.

Segundo SAULE Jr. (2007), O respeito ao Direito a Cidade é o principal indicador
para verificar em que estagio de desenvolvimento das funcdes sociais estdo as cidades
brasileiras. Quanto maior for o estagio de igualdade, de justica social, de paz, de democracia,
de harmonia com o0 meio ambiente, de solidariedade entre os habitantes das cidades, maior
sera o grau de protecdo e implementacdo do Direito a Cidade. No Estatuto das Cidades,
inciso VIII do artigo 2° a sustentabilidade também esta presente: “ado¢do de padrbes de
producéo e consumo de bens e servigos e de expansdo urbana compativeis com os limites
da sustentabilidade ambiental, social e econdmica do Municipio e do territério sob sua area
de influéncia”.

Entretanto, cada vez mais as cidades estdo sofrendo efeitos ambientais que estdo além
de suas fronteiras, alteraces climaticas, chuvas acidas, poluicdo de recursos hidricos,
inundagdes e enchentes ndo respeitam limites territoriais. Atualmente, nenhuma cidade pode
sustentar-se apenas em sua capacidade de suporte, pois os recursos e “sumidouros” se
estendem além de seu espac¢o urbano. Para NESS (2007) as cidades urbanas, que respondem
por mais da metade da populacdo do mundo requerem sistemas de infraestruturas capazes
de fornecer varios servigos e garantir as necessidades basicas para sua populacdo, para
reduzir os riscos de salde publica, para facilitar a mobilidade, para gerar o0 acesso a energia,
agua, salde e educacdo, entre outras, estas concentracdes exigem estrutura fisica para apoiar
o tecido social e gerar qualidade de vida para os moradores.

Para BARTON (2013), alguns dos problemas enfrentados pelas cidades séo a falta

de vinculo entre planejamento territorial e os projetos de infraestrutura, a heterogeneidade
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das pessoas que habitam o territorio e a distribuicdo de recursos e externalidades a esta
diferenciacdo e segregacdo. Garantir que os investimentos publicos permitam servir uma
agenda sustentavel que priorize a reducdo da pobreza, maior equidade e a manutengdo do
capital natural ndo é automatico e nem necessariamente 16gico.

A dominacdo da forma de planejamento urbano que enfatiza o papel do mercado,
minimiza as restricdes a confianca na gestdo e no controle urbano e, como tal, nem sempre
segue as mesmas linhas de planejamento para o desenvolvimento mais sustentavel.
Encontrar pontos de coeréncia e sinergias, e abordar os pontos de conflito entre esses dois
paradigmas é importante para avangar para o desenvolvimento das cidades com maior
resiliéncia, maior equidade e menos pobreza (BARTON, 2013).

Segundo RAO, (2000) desde os anos de 1960, a énfase em engenharia se concentrou
mais na técnica, dentro da l6gica e do pensamento tecnocréatico, de que havia, na técnica,
solucdes para os problemas rurais e urbanos. As disciplinas universitarias, e 0s seus
homologos nos ministérios, agéncias e secretarias governamentais, enfatizaram a confianca
na capacidade humana de superar os problemas criados pela propria sociedade e pela
natureza, entretanto, para o autor, ndo esta claro o quéo eficaz € esse racionalismo diante de
trés conceitos-chave para a sustentabilidade: resiliéncia; ndo-linearidade; e irreversibilidade.

A maior dificuldade para avaliar a sustentabilidade urbana, segundo HARDI (2000),
é o0 desafio de explorar e analisar sistemas. Para este autor, uma visdo holistica ndo requer
apenas uma visdo dos, por si s6 complexos, sistemas econdémico, social e ecoldgico, mas
também a interacdo entre estes sistemas. Estas interacdes normalmente amplificam a
complexidade das questdes, criando obstaculos para aqueles que estdo preocupados em
gerenciar ou avaliar os sistemas. As tentativas para capturar esta complexidade sao
geralmente consideradas essenciais, e 0s sistemas sdao normalmente agrupados de acordo
com a extensdo do sucesso em alcancar toda esta complexidade.

Entretanto, a complexidade dos fenbmenos sociais e ambientais ndo € captada por
simples parametros e relacGes de causalidade. Para que esta condicdo seja incluida nos
processos de mensuracao de maneira efetiva e real, é preciso agregar uma interpretacdo que
considere questdes qualitativas, historicas e também institucionais. Outro aspecto importante
é o fato das interacOes e dos ciclos da natureza ndo funcionarem no tempo dos processos
econdmicos, culturais e sociais. Isto torna a valora¢do do meio ambiente um exercicio dificil.
Contudo, uma nocéo de valor econdmico que englobe bens e servicos ambientais, por mais

arbitraria que seja, € mais eficaz do que a inexisténcia de parametro algum. E importante ter
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em mente, portanto, que todo e qualquer tipo de mensuracéo apresenta limites e nao espelha
a complexidade da sociedade (GUIMARAES, 1998).

Neste processo, indicadores séo instrumentos que permitem medir a distancia entre
a situacdo atual de uma sociedade e seus objetivos de desenvolvimento, bem como
instrumentalizar a incorporacdo da sustentabilidade na formulacdo e na préatica de politicas
impulsionadas pelo Estado (GUIMARAES, 1998).

3.3.3. DIMENSOES E PRINCIiPIOS DE SUSTENTABILIDADE.

Os economistas ecoldgicos definem como principios para a sustentabilidade: 1. A
necessaria limitacdo escalar da economia humana, respeitando os limites de suporte natural;
2. O avanco técnico deve ser direcionado a maximizacao da eficiéncia, e ndo da degradacao
do ambiente natural; 3. Os recursos naturais renovaveis nao devem ser levados a extin¢do
pela maximizacdo produtiva, buscando vincular as “colheitas” ao ritmo de regeneracgdo e a
emissao de residuos a assimilacdo do ambiente; 4. Os recursos renovaveis devem ser criados

para substituir no mesmo ritmo os da exploracdo dos ndo renovaveis (DALY, 1991, 1996).

3.3.4. DIMENSOES DE SUSTENTABILIDADE

N&o h& um consenso sobre as dimensdes do desenvolvimento sustentavel, sendo-lhe
atribuidas diversas interpretacdes, o que € refletido pelas diversas propostas de indicadores
analisadas. Ha, sim, um consenso sobre a qualidade multidimensional da sustentabilidade,
sem que haja concordancia sobre quais dimensGes devem ser mensuradas. Alguns atores
identificam cinco dimens6es de sustentabilidade: social, econémica, ecoldgica, geografica e
cultural (SACHS, 1997 apud VAN BELLEN, 2005); outros apontam para as dimensoes
sociais, ecoldgicas e econdmicas e as interacbes entre elas (GALLOPIN, 2003;
GUIMARAES, 1998; VAN BELLEN, 2005). De todo modo, é consensual a ideia de que
indicadores que ficam restritos a apenas uma dimens&o, ndo refletem a sustentabilidade de
uma regido.

O IDH, IBES-IPG e Pegada Ecoldgica, apresentados sob a forma de um dnico valor,
integram variaveis e estabelecem relacdes que escapam do entendimento do publico em
geral, mas tem poder de comunicagdo. Os IDS do IBGE trazem uma contribuicéo
significativa no que se refere a interacdo entre varidveis e indicadores ao apresentar uma
matriz de relacionamento, que mostra as possiveis ligacoes entre os diferentes indicadores.
No entanto, de maneira geral, pouco se avancou no sentido de dar sequéncia as interacdes

propostas, havendo necessidade de cruzar os dados e analisa-los a luz da realidade.



Pagina |70

Da analise feita se verifica que cada proposta atende parcialmente as caracteristicas
de multidimensionalidade, comparabilidade, participacdo, comunicagdo e relacionamento
entre as variaveis, mostrando avan¢os na forma de mensurar o desenvolvimento. No entanto,
apresentam limitagdes no que se refere a capacidade de mobilizar os atores sociais para
implementar mudancas cruciais em busca do desenvolvimento sustentavel e de subsidiar o
processo de gestdo de politicas publicas.

Essas diferencas se ddo em virtude das diferentes percepcoes existentes, “apesar de
apresentarem similaridades nas &reas prioritarias identificadas. As dimensdes sdo inter-
dependentes, ou seja, ndo é possivel isola-las, sdo trabalhadas simultaneamente pelos agentes
envolvidos no processo”. (FIALHO et al., 2008, p. 106).

Na concepcdo de SACHS (1993), num contexto global, o conceito de desenvolvimento
sustentavel possui cinco dimensdes principais:

- Social: o processo de criacdo do desenvolvimento sustentavel, a busca de um novo
estilo de vida, de uma sociedade equilibrada, adequado ao momento presente e futuro. Com
uma melhoria significativa na qualidade de vida da populacdo mundial, ou seja, maior
equidade na distribuicdo de renda, melhorias na salde, na educacgdo, nas oportunidades de
emprego e reducdo do abismo social entre ricos e pobres;

- Econbmica: a alocagdo e o gerenciamento de recursos devem ser realizados de
maneira mais eficiente, com fluxo constante de investimentos publicos e privados de origem
endogena. A variavel econdmica devera ser repensada no seu sentido macroecondmico.
Precisam ser considerados também fatores como a queda das barreiras protecionistas
existentes entre paises, a dificuldade de acesso as novas tecnologias, as dividas externas e
internas, além das desigualdades de renda de paises em desenvolvimento. A eficiéncia
econdmica deve ser avaliada em termos macrossociais, e ndo apenas através do critério da
rentabilidade empresarial de carater microecondémico;

- Ecoldgica: deve-se levar em consideracdo o uso racional dos recursos naturais, a
reducdo do consumo de combustiveis fosseis, de recursos renovaveis e nao renovaveis em
geral; reduzir o volume de residuos e de poluicéo; intensificar a pesquisa para a obtencdo de
tecnologias com baixa producédo de residuos e eficientes no uso de recursos para o desen-
volvimento urbano, rural e industrial; definir normas para uma adequada prote¢do ambiental.
Ampliar a capacidade intensificando o uso do potencial de recursos dos diversos
ecossistemas, com um minimo de danos aos sistemas de sustentacdo da vida;

- Espacial: deve ser dirigida para a obtencdo de uma configuracéo rural-urbana mais
equilibrada e uma melhor distribuigcdo territorial de assentamentos urbanos e atividades
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econbmicas. A concentracdo excessiva em areas metropolitanas e nas areas urbanas para
evitar a perda da biodiversidade. E preciso preservar ecossistemas frageis promovendo a
agricultura e a exploracdo das florestas através de técnicas modernas, regenerativas, por
pequenos agricultores; explorar o potencial da industrializacdo descentralizada, acoplada a
nova geracdo de tecnologias limpas;

- Cultural: é de suma importancia levar em consideracdo os valores culturais
especificos de cada sociedade, procura de raizes endogenas de processos de modernizacao e
de sistemas agricolas integrados, processos que busquem mudancas dentro da continuidade
cultural e que traduzam o conceito normativo de ecodesenvolvimento em um conjunto de
solucdes especificas para o local, o ecossistema, a cultura e a area.

SACHS (2002) amplia as dimensdes de sustentabilidade de 5 para 8 dimensdes. Para
JACOBI (2007), essas novas dimensdes refletem a releitura realizada por Sachs, como
estratégia a nova ordem econdmica internacional, com énfase no desenvolvimento local e
regional, em particular na busca de tecnologias locais apropriadas a fim de reduzir as
dependéncias tecnologicas e culturais de paises desenvolvidos.

Social: se refere ao alcance da homogeneidade social, com justa distribuicdo de
renda, emprego pleno com qualidade de vida decente e igualdade no acesso aos recursos e
Servigos sociais.

Cultural: equilibrio entre respeito a tradicdo e inovacao, capacidade autondémica
para elaboracéo de projeto nacional integrado e enddgeno, se opondo as cépias dos modelos
ex0genos e autoconfianca, combinada com abertura para 0 mundo.

Ecoldgica: Limitacdo do uso dos recursos ndo renovaveis e preservacao dos recursos
renovaveis na producdo enddgena.

Ambiental: trata-se de respeitar e realcar a capacidade de autodepuracdo dos
ecossistemas naturais.

Territorial: configuragdes urbanas e rurais balanceadas (eliminagéo das inclinagdes
urbanas nas alocagdes do investimento publico), melhoria do ambiente urbano, superagédo
das disparidades inter-regionais e estratégias de desenvolvimento ambientalmente seguras
para areas ecologicamente frageis.

Econdmica: desenvolvimento econdmico Inter-setorial equilibrado, com seguranca
alimentar, capacidade de modernizacdo continua dos instrumentos de producdo, razoavel
nivel de autonomia na pesquisa cientifica e tecnologica e insercdo soberana na economia

internacional.
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Politica (Nacional): democracia definida em termos de apropriacdo universal dos
direitos humanos, desenvolvimento da capacidade do Estado para implementar o projeto
nacional, em parceria com todos os empreendedores e um nivel razodvel de coeséo social.

Politica (Internacional): baseada na eficacia do sistema de prevencdo de guerras da
ONU, na garantia da paz e na promocdao da cooperacdo internacional, Pacote Norte-Sul de
co-desenvolvimento, baseado no principio da igualdade (regras do jogo e compartilhamento
da responsabilidade de favorecimento do parceiro mais fraco), controle institucional efetivo
do sistema internacional financeiro e de negdcios, controle institucional efetivo da aplicacao
do Principio da Precaucdo na gestdo do meio ambiente e dos recursos naturais, prevengdo
das mudancas globais negativas, protecdo da diversidade biologica (e cultural), gestdo do
patrimoénio global, como heranga comum da humanidade, sistema efetivo de cooperagédo
cientifica e tecnoldgica internacional e eliminacao parcial do carater commodity da ciéncia
e tecnologia, também como propriedade da heranga comum da humanidade.

A Comisséo de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel e da Agenda 21 Nacional
(2004) adota cinco dimensdes de sustentabilidade distintas:

Dimensdo geoambiental - Direito a protecdo ambiental e ao uso dos recursos,
respeito a capacidade de suporte do ambiente, Valorizacdo dos recursos naturais,
Organizacao territorial por microbacias hidrogréficas, Participacdo social na elaboragédo de
politicas de desenvolvimento, Enfoque da regulacdo ambiental, Gestdo adequada dos
residuos, efluentes e produtos perigosos, Protecdo dos ecossistemas e recuperacdo das areas
degradadas, Organizacgéo do espaco regional,

Dimensao social - Erradicacdo da pobreza e reducdo das disparidades regionais,
Promocdo da saude e protecdo de grupos socialmente vulneraveis, Educacdo como
instrumento fundamental de mudanca, Elaboracéo das politicas publicas de carater social,
respeito aos padrdes culturais e busca da equidade social;

Dimensdo econdmica - Papel do Estado na inducdo ao desenvolvimento, Mudanca dos
padrdes de producdo e consumo, Valoracao dos recursos naturais. Desenvolvimento regional
integrado e fim da guerra fiscal e Reforma agraria;

Dimensdo politico-institucional - Comprometimento social e participacdo na
formulacdo de politicas, Papel do poder publico na construcdo da Agenda 21 Brasileira,
Alteracbes sobre o marco legal em vigor, Pacto federativo para a sustentabilidade e
integracdo de Agendas e Fortalecimento das institui¢des publicas; e

Dimenséo da informacéo e conhecimento - Controle social e fundamentos éticos

da ciéncia e tecnologia brasileira, Conhecimento para a produtividade e para o
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desenvolvimento econdmico, Socializacgdo do conhecimento para a reducdo de
desequilibrios regionais, respeito as necessidades locais, aos ecossistemas e aos saberes
tradicionais, Fortalecimento das instituices de pesquisa em ambito regional, Qualificacdo
para a sustentabilidade e Responsabilidade compartilhada na produgdo do conhecimento.

Para a OECD (2006) o desenvolvimento sustentavel contempla trés dimensoes:
Dimensdo Social — Compreende o respeito a diversidade, empoderamento de grupos
populacionais anteriormente excluidos socialmente, incentivo a resolucdo pacifica de
conflitos e convivéncia saudavel na familia e sociedade; Dimensdo Econdmica — Diz
respeito ao equacionamento dos recursos naturais investidos na producgédo de bens e servicos
visando a sustentabilidade econémica, a justica no acesso ao sustento familiar e pessoal e
economia solidaria e responsavel e Dimensao Ecoldgica — Analisa a relagdo do homem com
a natureza, verificando formas de mitigar ou acabar com o impacto decorrente da relacdo e
repensar as estruturas e iniciativas que reforcam e representam a matua dependéncia. Essas
dimensdes estdo apoiadas numa dimenséo considerada transversal a todo este processo que
é a dimensao institucional composta pelas formas de governo, legislacdo, organizacoes e
sociedade civil, uma vez que sdo considerados agentes aceleradores do processo de
desenvolvimento.

Né&o é possivel discutir sustentabilidade e concentrar os debates em questdes apenas
econdmicas ou ambientais, sdo necessarias discussdes que tragam melhorias sociais também.
Como discutir a utilizacdo de recursos e ndo discutir a distribuicdo de renda? O acesso a
alimentos e a reforma agraria? Ao enfatizar estas dimensfes, SACHS (1993; 2002) deixa
claro que, para alcangarmos a sustentabilidade, temos de valorizar as pessoas, seus costumes
e saberes. Fica evidente que se deve ter uma visao sistémica dos problemas da sociedade.
VisBes mais abrangentes sobre o conceito de meio ambiente sdo formas de reconhecer as

dimensdes da sustentabilidade.

3.3.5. PRINCIPIOS DE SUSTENTABILIDADE

Integrar os principios de desenvolvimento sustentavel nas politicas e programas
nacionais faz parte do objetivo sete dos “objetivos do milénio”. Para MONDAY (2002),
embora a perspectiva seja ampla, na préatica, a busca da sustentabilidade é fundamentalmente
um esforco local, pois cada comunidade tem diferentes necessidades e preocupacdes sociais,
econdmicas e ambientais. E, em cada comunidade a qualidade, quantidade, importancia e

equilibrio dessas preocupagfes sdo Unicos e em constante mutacdo. Por esse motivo - e
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porque os melhores esforcos de mitigacdo também tendem a basear-se no local - a
sustentabilidade deve ser tratada principalmente em termos de ac6es e decis@es locais.

Ainda segundo o autor, ha seis principios de sustentabilidade que podem ajudar uma
comunidade assegurar que 0s Seus sistemas sociais, econdmicos e ambientais estdo bem
integrados e ird perdurar. Devemos recordar que, embora a lista de principios é util, cada um
deles tem o potencial de se sobrepor e inter-relacionam com alguns ou todos os outros. A
comunidade ou sociedade que quer buscar a sustentabilidade vai tentar:

1. Manter e, se possivel, melhorar a qualidade de vida de seus moradores -
Qualidade de vida - ou "habitabilidade™ - difere de uma comunidade para outra. Tem muitos
componentes: renda, educacdo, salde, moradia, emprego, direitos legais, por um lado;
exposicdo ao crime, poluicdo, doencas, desastres, e outros riscos, por outro. Uma cidade
pode se orgulhar de suas ruas seguras, escolas de alta qualidade, e uma atmosfera rural,
enguanto outro acha que as oportunidades de emprego e seu patriménio histérico sdo o que
tornam um lugar atraente para se viver. Cada localidade precisa definir e planejar para a
qualidade de vida que quer e acredita que pode alcancar, para agora e para as geracoes
futuras.

2. Melhorar a vitalidade econémica local - Uma economia local viavel é essencial
para a sustentabilidade. Isso inclui oportunidades de emprego, base e receitas fiscais
suficientes para apoiar o0 governo e o fornecimento de infraestrutura e servi¢os, e um clima
de negdcios adequado. Uma economia sustentavel também é diversificada, de modo que néo
seja facilmente perturbada por eventos ou catastrofes internas ou externas, e nao adianta
transferir os custos de manutengcdo de sua boa salde para outras regides, oceanos ou
atmosfera. Também, uma economia sustentavel ndo é dependente de crescimento ilimitado
da populacéo, do alto consumo, ou de recursos ndo renovaveis.

3. Promover a igualdade social e intergeracional - Recursos e oportunidades de
uma comunidade sustentavel estdo disponiveis para todos, independentemente de etnia,
idade, sexo, formacdo cultural, religido, ou outras caracteristicas. Além disso, uma
comunidade sustentavel ndo esgota seus recursos, destroi 0s sistemas naturais, ou repassa
riscos desnecessarios ao seu tatara-tatara-netos.

4. Manter e, se possivel, melhorar, a qualidade do ambiente - Uma comunidade
sustentavel se vé como um ente dentro de um ambiente fisico e ecossistema natural e tenta
encontrar maneiras de coexistir com esse ambiente. Faz a sua parte, evitando a degradacéo
desnecessaria do ar, oceanos, agua doce, e outros sistemas naturais. Tenta substituir praticas

prejudiciais com aquelas que permitam que 0s ecossistemas se renovem continuamente. Em
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alguns casos, isso significa simplesmente proteger o que ja existe, encontrando maneiras de
redirecionar as atividades humanas e o desenvolvimento em zonas menos sensiveis. Mas a
comunidade pode necessitar tomar medidas para recuperar, restaurar ou reabilitar um
ecossistema ja danificado.

5. Incorporar resiliéncia e mitigacdo de desastres em suas decisdes e acbes - Uma
comunidade é resiliente diante de desastres naturais inevitaveis, como tornados, furacdes,
terremotos, enchentes e secas se tomam medidas para garantir que tais eventos causem o
menor dano possivel, quando a produtividade ¢ minimamente interrompida, e que a
qualidade de vida se mantenha em (ou retorna rapidamente a) niveis elevados. Uma
comunidade resiliente, é mais responsavel em relacdo aos riscos que enfrenta e, na medida
do possivel, € autossuficiente. Ou seja, ela ndo preveé que entidades externas, como o governo
federal ou estadual, possam ou vao mitigar seus riscos ou pagar por seus desastres.

6. Use a construcdo de consensos com processos participativos na tomada de
decisdes - Os processos participativos sdo vitais para a sustentabilidade da comunidade. Tal
processo envolve todas as pessoas que tém participacdo no resultado da decisdo a ser
contemplada. Ele estimula a identificacdo de preocupag6es e problemas, promove a geragdo
de ideias para lidar com as preocupacdes, e ajuda os envolvidos a encontrar uma maneira de
chegar a um acordo sobre as solugdes. Isso resulta na producéo e divulgacao de informacdes
importantes e relevantes, promove um senso de comunidade, produz ideias que ndo podem
ter sido considerados de outra forma, e gera um sentimento de posse por parte da comunidade
para a deciséo final.

Aplicando os principios de sustentabilidade na tomada de decisdes, pode-se ajudar
as comunidades a evitarem as armadilhas da adocdo de um plano de acdo, sem perceber que
tera impactos negativos em outro lugar ou tempo. O ideal é que todas as comunidades,
rotineiramente, adotem uma visao de longo prazo e incorporem os ideais de sustentabilidade
em todos os aspectos de seu planejamento, abrangente ao processo de tomada de decisdes
de desenvolvimento, preparando-se para desastres, implementacdo de uma mitigacdo, ou
realizar qualquer outro programa (MONDAY, 2002). A Figura 3.33, apresenta 0 modelo de
cidade sustentavel segundo o autor.
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Figura 3.33: esquema representando uma comunidade sustentavel, segundo MONDAY (2002)

A selecéo, o desenvolvimento e a utilizacdo de medidas de mensuracao e avaliacao
da sustentabilidade em qualquer nivel devem levar em consideragdo alguns principios ou
caracteristicas. Um conjunto de principios nesse sentido sdo os Principios de Bellagio
(BRUNVOLL, 2002). Segundo HARDI (1997), eles sdo orientacGes para a avaliacao de todo
0 processo, desde a escolha e o projeto dos indicadores e sua interpretacédo até a comunicacao
dos resultados, sendo principios inter-relacionados que devem ser aplicados de forma
conjunta. Foram criados para serem usados tanto para iniciar processos de avaliacdo do
desenvolvimento sustentavel, quanto para avaliar processos ja existentes de qualquer
instituicdo, desde comunidades locais e empresas até organismos internacionais (HARDI,
1997). Esses principios sdo frutos de um trabalho realizado por um grupo de especialistas,
pesquisadores e praticantes de mensuragdo do mundo todo que se reuniu na Fundagéo
Educacional e Centro de Conferéncias Rockfeller em Bellagio na Italia com o objetivo de
sintetizar a percepcdo geral sobre os principais aspectos relacionados a avaliacdo da
sustentabilidade.

Os Principios de Bellagio sdo em numero de 10 e abrangem todas as etapas do
processo de desenvolvimento de indicadores para mensuracdo da sustentabilidade, Estes
principios dizem respeito a quatro aspectos da avaliacio do progresso rumo ao
desenvolvimento sustentavel. Principio 1, lida com o ponto de partida de qualquer avaliacéo
- 0 estabelecimento de uma visdo de desenvolvimento sustentavel, com objetivos claros.
Esses objetivos proporcionam uma definicdo pratica dessa visdo em termos que sejam
significativos para quem toma as decis@es. O Principio 2 a 5 se relaciona com o conteudo de
qualquer avaliacdo, além da necessidade de conciliar um sentido geral de sistema com um

enfoque préatico sobre questdes prioritarias atuais. Os principios 6,7 e 8 tratam de questdes-
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chave do processo de avaliacdo, enquanto Principios 9 e 10 lidam com a necessidade de
estabelecer uma capacidade permanente de avaliagdo. O conjunto desses principios,
classificados nas grandes etapas do processo de mensuracdo do desenvolvimento
sustentavel, e seu contetdo sdo os seguintes (BRUNVOLL et al. 2002):

1. Guia de visbes e metas - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
deve ser guiada por uma visdo clara do desenvolvimento sustentavel e metas que definem
essa Vvisao.

2. Perspectiva holistica - A avaliacdo em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel
deve: Incluir visdo do sistema todo e de suas partes; Considerar o bem-estar social, bem-
estar ecologico e bem-estar econémico dos subsistemas; seu estado atual, tendéncia e taxa
de mudanca tanto dos componentes as partes como da interacdo entre as partes; Considerar
as consequéncias positivas e negativas da atividade humana de forma a refletir os custos e
beneficios para os sistemas humano e ecol6gico, em termos monetarios e ndo monetarios.

3. Elementos essenciais - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
deve: Considerar a equidade e a disparidade dentro da populacdo atual e entre esta e as
futuras geragdes, lidando com a utilizagdo de recursos, com 0 superconsumo e pobreza,
direitos humanos e acesso a servicos; considerar as condi¢Bes ecoldgicas das quais a vida
depende; considerar o desenvolvimento econdmico e outros aspectos que ndo sdo oferecidos
pelo mercado e que contribuem para o bem-estar humano e social.

4. Escopo apropriado - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
deve: Adotar um horizonte de tempo suficientemente longo para capturar as escalas de tempo
humano e dos ecossistemas, atendendo as necessidades das futuras gera¢cdes, bem como da
geracdo atual em termos de processo de tomada de decisdo no curto prazo; Definir o espaco
de estudo para abranger ndo apenas impactos locais, mas também o impacto de longa
distancia sobre pessoas e ecossistemas; Construir um histérico das condi¢fes presentes e
passadas para antecipar futuras condicdes.

5. Abordagem pratica - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
deve ser baseada em: Um sistema de categorias explicitas ou um sistema organizado que
conecte a visdo e as metas com os indicadores e 0s critérios de avaliacdo; Um nimero
limitado de questdes-chave para analise; Um nimero de indicadores ou combinagdes de
indicadores que sinalizem claramente o progresso; Um padrdo de medidas para permitir a
comparacdo, quando possivel; Comparacdo de valores dos indicadores com suas metas,

valores de referéncia, limites ou dire¢do da mudanga.
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6. Abertura e transparéncia - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel deve: Tornar os métodos e dados usados acessiveis a todos; deixar explicitos
todos os julgamentos, suposi¢es e incertezas de dados.

7. Comunicacao eficaz - A avaliacdo em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel
deve: Ser projetada para atender as necessidades do publico e do grupo de usuarios; ser feita
de forma que os indicadores e as ferramentas estimulem e engajem os tomadores de decisdo;
procurar a simplicidade na estrutura do sistema e utilizar linguagem clara e simples.

8. Participacéo efetiva- A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
deve: obter ampla representacdo do publico profissional, técnico e comunitario, incluindo
participacao de jovens, mulheres e indigenas para garantir o reconhecimento dos valores,
que sdo diversos e dindmicos. Garantir a participacdo dos tomadores de decisdo para
assegurar uma forte ligacdo com a adocao de politicas e os resultados da acao.

9. Avaliacdo continua - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
deve: Desenvolver a capacidade de repetidas medidas para determinar tendéncias; ser
interativa, adaptativa e responsiva as mudancas e incertezas, porque 0s sistemas sdo
complexos e estdo em frequente mudanca; ajustar as metas, sistemas e indicadores com as
novas descobertas decorrentes do processo; promover o desenvolvimento do aprendizado
coletivo e o feedback necessario para a tomada de decisdo.

10. Capacidade institucional - A avaliacdo em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel deve: definir clara responsabilidade e apoiar constantemente o processo de
tomada de decisdo; assegurar capacidade institucional para a coleta de dados, sua
manutenc¢édo e documentacéo; apoiar o desenvolvimento da capacitacdo local de avaliacéo.
Uma das principais funcdes dos Principios de Bellagio ¢ a de nortear a escolha e formulacao
de indicadores de sustentabilidade, de modo que estes tenham consisténcia cientifica e
possam traduzir, de maneira sintética, as informacbes e dados existentes, facilitando o
planejamento e tomada de decisdes dos gestores, mas nio sdo os Unicos (PINTER et al,
2012).

A Conferéncia das Na¢des Unidas no Rio de Janeiro em 1992 gerou um documento
intitulado “Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento”, reafirmando a
Declaracdo da Conferencia de Estocolmo (1972) sobre o meio ambiente e com objetivo de
estabelecer uma parceria global estabeleceu 27 principios:

Principio 1 - os seres humanos constituem o centro das preocupacdes relacionadas
com o desenvolvimento sustentdvel. Tém direito a uma vida saudavel e produtiva em

harmonia com a natureza.
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Principio 2 - os estados, em conformidade com a carta das nacdes unidas e 0s
principios da lei internacional, possuem o direito soberano de explorar seus proprios recursos
segundo suas préprias politicas ambientais e de desenvolvimento, e a responsabilidade de
velar para que as atividades realizadas dentro de sua jurisdi¢do ou sob seu controle nédo
causem danos ao meio ambiente de outros estados ou de zonas que estejam fora dos limites
da jurisdicao nacional.

Principio 3 - o direito ao desenvolvimento deve exercer-se de forma tal que responda
equitativamente as necessidades de desenvolvimento e ambientais das geragdes presentes e
futuras.

Principio 4 - a fim de alcancar o desenvolvimento sustentavel, a protecdo do meio
ambiente devera constituir parte integrante do processo de desenvolvimento e ndo podera
considerar-se de forma isolada.

Principio 5 - todos os estados e todas as pessoas deverdo cooperar na tarefa essencial
de erradicar a pobreza como requisito indispensavel do desenvolvimento sustentavel, a fim
de reduzir as disparidades nos niveis de vida e responder melhor as necessidades da maioria
dos povos do mundo.

Principio 6 - a situacdo e as necessidades especiais dos paises em desenvolvimento,
em particular os paises menos adiantados e os mais vulneraveis do ponto de viste ambiental,
deverdo receber prioridade especial. Nas medidas internacionais que se adotem com respeito
ao meio ambiente e ao desenvolvimento também se deveriam ter em conta os interesses e as
necessidades de todos os paises.

Principio 7 - os estados deverdo cooperar com o espirito de solidariedade mundial
para conservar, proteger e restabelecer a saide e a integridade do ecossistema da terra. Tendo
em vista que tenham contribuido notadamente para a degradacao do meio ambiente mundial,
os estados tém responsabilidades comuns, mas diferenciadas. Os paises desenvolvidos
reconhecem a responsabilidade que Ihes cabe na busca internacional do desenvolvimento
sustentavel, em vista das pressdes que suas sociedades exercem no meio ambiente mundial
e das tecnologias e dos recursos financeiros de que dispdem.

Principio 8 - para alcancar o desenvolvimento sustentavel e uma melhor qualidade
de vida para todas as pessoas, 0s estados deveriam reduzir e eliminar os sistemas de producao
e consumo ndo sustentados e fomentar politicas demograficas apropriadas.

Principio 9 - os estados deveriam cooperar para reforcar a criacdo de capacidades
endogenas para obter um desenvolvimento sustentavel, aumentando o saber cientifico

mediante o intercdAmbio de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, intensificando o
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desenvolvimento, a adaptacdo, a difusdo e a transferéncia de tecnologias, entre estas,
tecnologias novas e inovadoras.

Principio 10 - o melhor modo de tratar as questdes ambientais é com a participacao
de todos os cidaddos interessados, em varios niveis. No plano nacional, toda pessoa devera
ter acesso adequado a informacéo sobre o0 ambiente de que dispGem as autoridades publicas,
incluida a informacdo sobre os materiais e as atividades que oferecem perigo em suas
comunidades, assim como a oportunidade de participar dos processos de adogéo de decisoes.
Os estados deverdo facilitar e fomentar a sensibilizacdo e a participacdo do publico,
colocando a informacéo & disposicao de todos. Devera ser proporcionado acesso efetivo aos
procedimentos judiciais e administrativos, entre 0s quais 0 ressarcimento de danos e 0s
recursos pertinentes.

Principio 11 - os estados deverdo promulgar leis eficazes sobre 0 meio ambiente. As
normas ambientais e 0s objetivos e prioridades em matérias de regulamentacdo do meio
ambiente, deveriam refletir o contexto ambiental e de desenvolvimento as quais se aplicam.
As normas por alguns paises podem resultar inadequadas e representar um custo social e
econdmico injustificado para outros paises, em particular os paises em desenvolvimento.

Principio 12 - os estados deveriam cooperar para promover um sistema econémico
internacional favoravel e aberto que levara ao crescimento econémico e ao desenvolvimento
sustentavel de todos os paises, a fim de abordar de forma melhor os problemas de degradacéo
ambiental. As medidas de politica comercial para fins ambientais ndo deveriam constituir
um meio de discriminacdo arbitraria ou injustificAvel nem uma restricao velada do comércio
internacional. Deveriam ser evitadas medidas unilaterais para solucionar os problemas
ambientais que se produzem fora da jurisdicdo do pais importador. As medidas destinadas a
tratar os problemas ambientais transfronteiricos ou mundiais deveriam, na medida do
possivel, basear-se em um consenso internacional.

Principio 13 - os estados deverdo desenvolver a legislacdo nacional relativa a
responsabilidade e a indenizacao referente as vitimas da contaminacdo e outros danos
ambientais. Os estados deverdo cooperar de maneira inteligente e mais decidida no preparo
de novas leis internacionais sobre responsabilidade e indenizacéo pelos efeitos adversos dos
danos ambientais causados pelas atividades realizadas dentro de sua jurisdi¢do, ou sob seu
controle, em zonas situadas fora de sua jurisdicao.

Principio 14 - os estados deveriam cooperar efetivamente para desestimular ou evitar
o deslocamento e a transferéncia a outros estados de quaisquer atividades e substancias que

causem degradacdo ambiental grave ou se considerem nocivas a salde humana.
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Principio 15 - com o fim de proteger o0 meio ambiente, os estados deverdo aplicar
amplamente o critério de precaucdo conforme suas capacidades. Quando houver perigo de
dano grave ou irreversivel, a falta de certeza cientifica absoluta ndo devera ser utilizada como
razdo para se adiar a adogdo de medidas eficazes em funcdo dos custos para impedir a
degradacdo do meio ambiente.

Principio 16 - as autoridades nacionais deveriam procurar fomentar a internalizacéo
dos custos ambientais e 0 uso de instrumentos econdémicos, tendo em conta o critério de que
0 que contamina deveria, em principio, arcar com 0s custos da contaminacdo, tendo
devidamente em conta o interesse publico e sem distorcer o comércio nem as inversdes
internacionais.

Principio 17 - deverd empreender-se uma avaliagdo do impacto ambiental, em termos
de instrumento nacional, a despeito de qualquer atividade proposta que provavelmente
produza um impacto negativo consideravel no meio ambiente e que esteja sujeito a decisao
de uma autoridade nacional competente.

Principio 18 - os estados deverdo notificar imediatamente o0s outros estados sobre 0s
desastres naturais e outras situagcdes de emergéncia que possam produzir efeitos nocivos
subitos no meio ambiente desses estados. A comunidade internacional devera fazer todo o
possivel para ajudar os estados que sejam afetados.

Principios 19 - os estados deverdo proporcionar a informacao pertinente e notificar
previamente e de forma oportuna os estados que possam se ver afetados por atividades
passiveis de ter considerdveis efeitos ambientais nocivos transfronteiricos, e deverdo
celebrar consultas com estes estados em data antecipada.

Principio 20 - as mulheres desempenham um papel fundamental na ordenacdo do
meio ambiente e no desenvolvimento. E, portanto, imprescindivel contar com sua plena
participacdo para chegar ao desenvolvimento sustentavel.

Principio 21 - devem ser mobilizados a criatividade, os ideais e o valor dos jovens
do mundo para forjar uma alianca mundial orientada para obter o desenvolvimento
sustentavel e assegurar um futuro melhor para todos.

Principio 22 - os povos indigenas e suas comunidades, assim como outras
comunidades locais, desempenham um papel fundamental na ordenacdo do meio ambiente
e no desenvolvimento devido a seus conhecimentos e praticas tradicionais. Os estados
deveriam reconhecer e prestar o apoio devido a sua identidade, cultura e interesses e velar

pelos que participardo efetivamente na obtencdo do desenvolvimento sustentavel.
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Principio 23 - devem proteger-se 0 meio ambiente e 0s recursos naturais dos povos
submetidos a opressdo, dominagédo e ocupacao.

Principio 24 - a guerra é, por definicdo, inimiga do desenvolvimento sustentavel. Em
consequéncia, os estados deveréo respeitar o direito internacional proporcionando protecao
ao meio ambiente em épocas de conflito armado, e cooperar para Sseu posterior
melhoramento, conforme for necessario.

Principio 25 - a paz, o desenvolvimento e a protecdo do meio ambiente séo
interdependentes e inseparaveis.

Principio 26 - os estados deverdo resolver todas as suas controvérsias sobre 0 meio
ambiente por meios pacificos e com a coordenacéo da carta das nacGes unidas.

Principio 27 - os estados e 0s povos deveriam cooperar de boa fé e com espirito de
solidariedade na aplicacdo dos principios consagrados nesta declaracdo e no posterior
desenvolvimento do direito internacional na esfera do desenvolvimento sustentavel.

O Governo de Quebec (2005) apresenta também por meio do seu “Sustainable
Development Act” (Lei de Desenvolvimento Sustentavel) 16 principios que devem ser
incorporados nas intervencdes de todos os departamentos e agéncias. Segundo o governo,
esses principios sdao um guia para a agdo dentro de uma perspectiva de desenvolvimento
sustentavel. Eles sdo uma reflex&o original dos principios da Declaragdo do Rio sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, um texto fundamental que afirma o compromisso
internacional para o desenvolvimento sustentavel.

Os principios da Lei de Québec para o Desenvolvimento Sustentavel (2005):

1. "Salde e qualidade de vida": as pessoas, a saide humana e melhoria da qualidade de
vida estdo no centro das preocupacdes do desenvolvimento sustentavel. As pessoas
tém direito a uma vida saudavel e produtiva, em harmonia com a natureza;

2. "A equidade social e de solidariedade™: o desenvolvimento deve ser realizado num
espirito de equidade intra e inter-geracional e ética social e da solidariedade;

3. "A protecdo do ambiente™: Para alcancar o desenvolvimento sustentavel, a protecao
ambiental deve constituir parte integrante do processo de desenvolvimento;

4. "Aceficiéncia econdmica": A economia de Québec e suas regides devem ser eficazes,
voltados para a inovacgdo e prosperidade econdmica que € propicio para 0 progresso
social e respeito ao meio ambiente;

5. “Participagdo ¢ compromisso™: A participacdo e envolvimento dos cidaddos e dos

cidaddos grupos sdo necessarios para definir uma visdo concertada de
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desenvolvimento e garantir sua sustentabilidade social e econémica do meio
ambiente;

"0 acesso ao conhecimento": medidas favoraveis a educacéo, o acesso a informacao
e investigacdo deve ser incentivada, a fim de estimular a inovagdo, aumentar a
conscientizacdo e assegurar a participacdo efetiva do publico na implementacédo do
desenvolvimento sustentavel;

"Subsidiariedade™: Poderes e responsabilidades devem ser delegados para o nivel
apropriado de autoridade. Centros de decisdo devem ser adequadamente distribuidos
e tdo proximo quanto possivel dos cidadaos e das comunidades envolvidas;
"Parceria Intergovernamental e cooperacdo”: Governos devem colaborar para
garantir que o desenvolvimento seja sustentavel do ponto de vista ambiental, social
e econdmica. Os impactos externos das acbes em um determinado territério devem
ser levados em consideragéo;

“Prevengao™: Na presenca de um risco conhecido, preventiva, mitigando e devem ser
tomadas agdes corretivas, com prioridade para as agdes na fonte;

"Precauc¢do": Quando houver ameaca de danos sérios ou irreversiveis, a falta de plena
certeza cientifica ndo deve ser utilizada como razdo para postergar a adogdo de
medidas eficazes para prevenir a degradagcdo ambiental;

"Protecdo do patrimdnio cultural™: O patrimonio cultural, composta de imdveis,
sitios, paisagens, tradi¢Oes e conhecimentos, reflete a identidade de uma sociedade.
Ele passa sobre os valores de uma sociedade de geracdo em geracdo, e para a
preservacdo deste patrimoénio promove a sustentabilidade do desenvolvimento.
Componentes do patrimonio cultural devem ser identificados, protegidos e
reforcados, tendo sua raridade e fragilidade intrinseca em conta;

“Preserva¢do da Biodiversidade™: A diversidade biolégica oferece vantagens
incalculéveis e deve ser preservado para o beneficio das geracdes presentes e futuras.
A protecédo das espécies, ecossistemas e 0s processos naturais que sustentam a vida
sdo essenciais para que a qualidade de vida humana deva ser mantida;

"O respeito pela capacidade de suporte dos ecossistemas™: As atividades humanas
devem ser respeitosas com a capacidade de suporte dos ecossistemas e garantir a
perenidade dos ecossistemas;

"A producdo e consumo responsaveis": os padrdes de producdo e consumo devem

ser alterados, a fim de tornar a producdo e consumo mais viavel e mais social e
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ambientalmente responsavel, em particular através de uma abordagem ecoeficiente
que evita o desperdicio e otimiza 0 uso dos recursos;

15. "Poluidor-pagador": aqueles que geram poluicdo ou cujas agdes de outra forma
degradar o meio ambiente deve assumir a sua parte do custo de medidas para
prevenir, reduzir, controlar e mitigar os danos ambientais;

16. "Internalizacdo dos custos™: O valor dos bens e servi¢cos devem contemplar todos 0s
custos que eles geram para a sociedade durante todo o seu ciclo de vida, desde a sua

concepcdo até o seu consumo final e sua eliminacéo.

Os principios de direitos ambientais surgiram principalmente a partir da Declaragao
de Estocolmo sobre o Meio Ambiente Humano (1972), juntamente com os principios da
prevencdo e precaucdo, o principio da responsabilidade, do "poluidor-pagador” e do
principio da cooperacdo entre os Estados. Para Cunha et al (2013) O direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado tem sido reconhecido em convencgdes internacionais e
documentos desde a Declaragdo do Rio-92. Atualmente, o direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, similar aos direitos a solidariedade, autodeterminacao e paz, é
um direito humano, que nao entra em regime publico de direito privado. Os bens ambientais,
portanto, tornam-se bens publicos, independentemente se eles sdo propriedade publica ou
privada (SANTILLI, 2010).

Algumas cidades europeias em suas construcdes das agendas 21 locais estabeleceram
um grupo de principios a partir de documentos da Unido Europeia e da Organizagdo das
Nacdes Unidas, esses principios sao apresentados a seguir:

1. Humanistico - Os seres humanos sdo parte integrante das preocupacBes para 0O
desenvolvimento sustentavel. Eles tém direito a uma vida saudavel e produtiva em

harmonia com a natureza. Adaptado de ONU, 1992.

2. Prevencdo - Em vez de avaliar os danos e tentar reparé-los, deve-se evitar a sua
ocorréncia, controlando as respectivas causas. Metodologias de controle devem ser
integradas nas atividades da comunidade local permitindo identificar atividades com

impactos negativos na qualidade de vida da comunidade. ONU, 1992; CUE, 2006.

3. Precaucdo - Onde se verifique a possibilidade de ocorréncia de impactos negativos
muito significativos ou significativos e irreversiveis, a auséncia de certeza cientifica
ndo deve ser utilizada para justificar adiamentos ou relegar medidas preventivas para
segundo plano. ONU, 1992; CUE, 2006.
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Poluidor-Pagador - Sdo cobrados dos poluidores todos os danos causados ao meio
ambiente, com o fim de manter os padrdes de qualidade desejados. Tal principio
encontra-se amparado no artigo 225, 8 3°, da Constitui¢io brasileira de 1988, que
dispde que “as condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sancBes penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados”.
Adaptado de ONU, 1992; CUE, 2006.

Cooperacao - Determina a procura de solugfes concertadas com outros atores locais,
nacionais ou internacionais para os problemas de ambiente e de gestdo dos recursos
naturais. A cooperacao inicial entre todas as partes interessadas no processo de
planejamento e implementacao de politicas, planos e projetos pode atenuar alguns
obstéaculos do caminho. ONU, 1992; CUE, 2006.

Integridade ecoldgica - O conceito de ecossistemas urbanos, que leva a avaliar
ambientes construidos artificialmente do mesmo modo que 0s ecossistemas no
mundo natural foram introduzidos na década de 70. Sustentabilidade significa que
ndo se podem aumentar as necessidades indefinidamente; as politicas tém que ser
formuladas de modo a assegurar uma protecdo adequada da biodiversidade e a
manutencdo dos principais processos ecoldgicos e dos sistemas que suportam a vida.
ONU, 1992; CUE, 2006.

Melhoria continua - Determina a necessidade do desenvolvimento de politicas,
planos e projetos dindmicos e flexiveis, reconhecendo a necessidade de adaptacGes e
alteracGes em qualquer altura, seguindo uma légica de progressao continua rumo a
sustentabilidade. A este principio estdo associados os conceitos de avaliacdo e

monitoramento constantes. CUE,2006.

Equidade intra e intergeracgdes - Determina a necessidade de assegurar a melhoria
da qualidade de vida da populagdo em geral, tanto nas geragdes presentes como nas
futuras. ONU, 1992; CUE, 2006.

Integracdo - Devem criar-se 0s meios adequados para assegurar a integracao das
politicas de crescimentos econdmico e social e de conservagdo da natureza, tendo
como finalidade o desenvolvimento integrado, harménico e sustentavel. ONU, 1992;
CUE, 2006.
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10. Democracia (participacdo) - A sustentabilidade deve ser fomentada por processos
participativos e permite que a comunidade como um todo tenha o mesmo

envolvimento no processo de tomada de decisdo. ONU, 1992; CUE, 2006.

11. Subsidiariedade (descentralizacao) - Este principio implica que as decisdes devem
ser tomadas ao nivel de decisdo o mais proximo possivel do cidaddo. ONU, 1992;
CUE, 2006.

12. Envolvimento da comunidade e transparéncia - Reconhece que a sustentabilidade
ndo pode ser alcangada, nem pode haver um progresso significativo nesse sentido,
sem o suporte e o envolvimento de toda a comunidade. O processo de tomada de
decisdo deve ser claro, explicito e publico. ONU, 1992; CUE, 2006.

13. Responsabilizacdo - Aponta para a assuncao pelos agentes das consequéncias, para
terceiros, da sua acgdo, direta ou indireta, sobre os recursos naturais. ONU, 1992;
CUE, 2006.

14. Avaliacdo de impactos sociais e ambientais - A avaliacdo do impacto ambiental,
como um instrumento, deve ser realizada para atividades propostas que possuam
impactos significativamente adversos sobre 0 meio ambiente e sejam submetidas a

deciséo de autoridades competentes nacionais. ONU, 1992; CUE, 2006.

15. Igualdade dos individuos diante dos encargos publicos - Consiste em repartir tanto
quanto possivel os dnus com aqueles que se beneficiem do servigo. Cavalieri Filho,
2005.

O direito a0 meio ambiente é constituido por direitos que sdo formalmente
reconhecidos como direitos fundamentais e os direitos que séo materialmente fundamentais.
A Constituicao Brasileira de 1988 contém uma série de principios implicitos e explicitos,
como a primazia do meio ambiente, exploracao limitada de propriedade, o uso sustentavel
dos recursos naturais, o principio da preven¢do, do "poluidor-pagador” e "utilizador-
pagador" principios e o funcdo ecoldgica da propriedade (BENJAMIN, 2007).

3.3.6. FERRAMENTAS DE AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

Segundo NESS, (2007) o desenvolvimento sustentavel foi incorporado em diversos
niveis da sociedade nos tltimos anos. O Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos
(NCR, 1999) argumenta que ha trés componentes importantes do desenvolvimento

sustentavel: o que € para ser sustentado, o que é para se desenvolver, e 0 componente inter-
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geracional. Identificaram trés areas para ser sustentadas: a natureza, os sistemas de suporte
avida e acomunidade. Para o que necessita ser desenvolvido trazem: as pessoas, a sociedade
e a economia. O componente inter-geracional é fundamental porque os objetivos especificos
de sustentabilidade devem expressar explicitamente o horizonte temporal para que 0s
objetivos sejam alcancados.

Para KASEMIR et al (2003) durante a transi¢do para uma situacdao mais sustentavel,
0s objetivos devem ser avaliados. Um componente-chave da avaliacdo de sustentabilidade é
a comparacdo das diferentes alternativas de projeto/politicas (BOND et al, 2012; GIBSON
et al, 2005).

Pesquisas de avaliacdo de métodos, ferramentas, indicadores demonstraram que as
abordagens podem ser baseadas em numerosos fatores ou dimensdes categorizadas e dessa
maneira, foram considerados os seguintes fatores (NESS, 2007):

. Caracteristicas Temporais, isto €, se a ferramenta avalia o desenvolvimento
passado, ou se ele é usado para prever os resultados futuros (orientada para a mudanca):
como uma mudanga de politica ou uma melhoria em um processo de producao.

« O Foco (éreas de cobertura), por exemplo, se o0 seu foco é no nivel do produto, ou
sobre a proposta de mudanca na politica.

- Integracéo de sistemas de natureza-sociedade, ou seja, qual a extenséo da fusdo
dos aspectos ambientais, sociais e econdmicos.

Com base em inventario realizado, NESS (2007), produziu um quadro relacionando
as ferramentas existentes até aquele momento (Figura 3.34), e as dispds em série,
diferenciando se sdo instrumentos de retrospectiva ou de projecéo, categorizados em trés
grandes areas: indices e indicadores que sdo divididos em integrados e ndo integrados;
instrumentos de avaliacdo relacionados com o produto, com o foco nos materiais e/ou
fluxos de energia de um produto ou servigo, a partir de uma perspectiva de ciclo de vida e
avaliacéo integrada, que sdo um conjunto de ferramentas que, geralmente , se concentra na

mudanca de politica ou implementa¢édo do projeto.
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Figura 3.34. Quadro relacionando as ferramentas existentes de avaliagdo da sustentabilidade.
Adaptado de: NESS, 2007.




Pagina |89

Em sua avaliacdo das ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade GASPARATOS
e SGOLOBI (2013) perceberam que os pressupostos assumidos por cada categoria de
ferramentas sdo, na maioria dos casos, altamente carregados de valor:

(a) A perspectiva de valoragéo, na avaliagdo global;
(b) A adocdo de uma perspectiva reducionista ou ndo reducionista durante a avaliacéo;
(c) A aceitabilidade dos conflitos entre as diferentes questdes da sustentabilidade.

De acordo com 0s seus pressupostos e sua perspectiva de valorizagdo, 0s
instrumentos de avaliagdo de sustentabilidade podem ser divididos em trés grandes
categorias: monetaria, biofisico e baseada em indicadores apresentados na Figura 3.35.
(GASPARATOS e SCOLOBIG, 2013):

Ferramentas de avaliagao da sustentabilidade

1
|
Ferramentas monetdrias Ferramentas de indicadores
1
Ferramentas
1 biofisicas Indicadores
Ferramentas de compostos
I agregacao
Ferramentas de .
avaliagao " Avaliagao
Anidlise de custo a multicritérios
beneficio Pegada
ecoldgica
Avaliagao Cortabiizacaod
‘e ontabilizagdo dos
nec_)cla55|.ca custos totais || Contabilidade do fluxo
deliberativa .
de material |
ﬂ |
Avaliacao Modelos de —" Sintese de emergia ‘
monetdria avaliacdo de
< cci sustentabilidade ; :
neoclassica —+ Sintese exergia ‘

—+ Precos de mercado ‘

—+ Modelagem de escolha ‘

Método de avaliagdo
contingente

= Método do custo de viagem

== Pregos hedonicos

Transferéncia de
beneficios

Figura 3.35. Instrumentos de avaliagdo de sustentabilidade divididos em trés grandes categorias:
Fonte: GASPARATOS e SCOLOBIG, 2013.
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3.4. Indicadores de Sustentabilidade

Ha varias defini¢bes, porém, nenhuma é oficial sobre o que é um indicador. Apenas
algumas referéncias que descrevem, assim como as NACOES UNIDAS (1999) “indicador
é uma ferramenta para esclarecer e definir com mais preciséo, os 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"”. Para
GALLOPIN (1996) um indicador € um sinal ou informacao que simplifica uma determinada
condigcdo ou estado com a funcdo de informar e auxiliar na tomada de decisdo. Essas
informacdes/indicadores podem apresentar variaveis qualitativas e/ou quantitativas,
assumindo um valor em periodo especifico. Por sua vez, variavel é uma representacao ou
propriedade de um atributo de um determinado sistema, incluindo qualidade, caracteristica
e propriedade que pode ser medida ou observada (RAMOS, 2004).

Para KAYANO e CORTEZ, (2002), indicadores sdo instrumentos importantes para
controle, gestdo, verificacdo, medicdo de eficiéncia e eficacia ndo apenas na administracao
privada, mas também e principalmente na administracdo publica, por permitirem comparar
situacdes entre localidades (espacos territoriais) ou entre periodos diferentes de um mesmo
municipio. Ainda, segundo os autores, permitem acompanhar, por exemplo, as mudancas da
qualidade de vida de determinado municipio num periodo de dez anos, mas também
permitem comparar num mesmo periodo municipios com perfis semelhantes.

Segundo KAYANO e CORTEZ (2002) mais importante que a definicdo, é destacar
algumas ideias-chave que estdo nela presentes, dentre as quais:

* Indicadores sdo um instrumento, ou seja, o indicador ndo é um fim em si, mas um
meio;

* Indicadores sao uma medida, uma forma de mensura¢ao, um parametro, quer dizer,
o indicador é um instrumento que sintetiza um conjunto de informacgfes em um "nimero™ e,
portanto, permite medir determinados fendémenos entre si, ou ao longo de determinado
tempo;

* Indicadores podem ser utilizados para verificacdo, observacdo, demonstragao,
avaliacdo, ou seja, o indicador permite observar e mensurar determinados aspectos da
realidade social: eles medem, observam e analisam a realidade de acordo com um
determinado ponto de vista.

Para TUNSTALL, (1997), indicadores sdo informac®es estatisticas que nos dizem se

estamos progredindo no sentido dos objetivos e metas estabelecidas. O autor ainda, declara
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que estabelecimento de metas e desenvolvimento de indicadores € um processo interativo

que requer revisdo e negociacdo, metas em andamento sdo estabelecidas, objetivos

mensuraveis sdo identificados, os bancos de dados sdo examinados para ver o que tem

informac0es disponiveis e sua qualidade; os indicadores sdo escolhidos, 0s objetivos podem

ser ligeiramente modificados com base nos indicadores disponiveis, e assim por diante.

O autor, lista sete testes considerados essenciais para o desenvolvimento e a selecdo

de indicadores, uma vez que 0s objetivos ja estejam estabelecidos (TUNSTALL, 1997):

1.

Séries Temporais — 0os dados devem estar disponiveis a partir de programas de
monitoramento continuos para dar suporte a comparagdes ao longo do tempo.
Qualidade Estatistica - Os dados devem ser baseados nas melhores praticas de
monitoramento disponiveis e devem ser cuidadosamente documentados e da
documentacao ser disponibilizada ao publico;

Escala Espacial — Os dados disponiveis devem possuir cobertura espacial necessaria
para se poder analisar problemas especificos. Para indicadores urbanos as unidades
espaciais mais adequadas sdo o0 ambiente doméstico e o local de trabalho, o bairro ou
comunidade, a cidade propriamente dita, e a regido metropolitana. Um sistema de
informacdo geografica ou SIG pode ser desenvolvido e utilizado para analisar
unidades nessas escalas. Os resultados podem ser apresentados como indicadores
mapeados;

Significancia Analitica - Os dados devem ajudar o usuario a compreender as
relagBes causais entre os diferentes aspectos de um problema. Também, deve auxiliar
0 usuario a entender os problemas em relacdo as metas e desempenho;

Freqguéncia de coleta de dados e relatérios - A comunicacdo de dados deve dar
suporte as necessidades dos decisores politicos na avaliagdo dos planos e suas
implementacBes. Muitos dados estatisticos sdo compilados para atender as
necessidades de mais de um plano e propdsito e isso deve ser levado em
consideracao.

Viabilidade - Coleta de dados e elaboracédo de relatérios de indicadores deve ter um
custo adequado e ser tecnicamente viavel. Monitoramento, relatério e analise de
dados devem ser incorporados em todos os planos de acdo de desenvolvimento
sustentavel.

Seletividade - Os indicadores devem ser limitados ao nimero minimo necessario
para transmitir informacGes importantes sobre os problemas e as metas politicas. A

limitacdo do numero de indicadores reportados ajuda publico e formuladores de
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politicas a focar os problemas mais graves e ajuda a construcdo de suporte para as

metas ambientais e de desenvolvimento.

Em sintese, para que indicadores sejam instrumentos de um processo de mudanca
rumo ao conceito de desenvolvimento sustentavel (GUIMARAES e FEICHAS, 2009), eles
devem congregar caracteristicas que permitam: mensurar diferentes dimensdes de forma a
apreender a complexidade dos fendmenos sociais; possibilitar a participacdo da sociedade
no processo de definicdo do desenvolvimento; comunicar tendéncias, subsidiando o
processo de tomada de decisGes; e relacionar variaveis, ja que a realidade ndo é linear nem
unidimensional.

No Brasil, a partir da promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, iniciou-se um
processo, de redefinicdo da competéncia politica dos entes federativos notabilizada pela
ampliacdo do escopo de atuacdo dos Estados e municipios, sendo que os ultimos
conquistaram a mais ampla autonomia politica da historia republicana, sem deixar de lado
atribuicbes que deveriam ser exercidas pelo poder publico federal, tais como fiscalizacéo e
licenciamento (TOMIO, 2002; PHILIPPI JR. et. al., 2007).

Segundo ACSELRAD (1999) e JABOBI (1999), a gestdo ambiental deve ocorrer
localmente, pois, a materializacdo das politicas e os impactos das mesmas acontecem nessa
escala. Para BARBIERI (2007) acOes locais possuem maior efetividade pois levam em
consideracdo especificidades e caracteristicas de um local ou comunidade. Porém, ndo se
pode agir sem pensar nos impactos que as acOes locais causam em escalas regionais e
globais. Ac¢des sustentaveis sdo pensadas de modo a minimizar esses problemas mais
amplos, mesmo que atuando em seu nivel local.

Para NAHAS et. al. (2006), os indicadores sdo um meio de prover planos e politicas
com informacdes para demonstrar seu desempenho ao longo do tempo e uma tentativa de
realizar previsoes, podendo ser utilizados para monitoramento de variacOes espaciais e
temporais das acdes. Além de ser um instrumento de cidadania, na medida em que informe
aos cidaddos e a participacdo destes é fundamental para as acdes. A¢des e impactos devem
ser avaliados constantemente, para isso, 0s indicadores podem atuar para executar essa
funcdo e auxiliar nas tomadas de decisdo e implantacdo de politicas e possiveis alteracdes

€m Seus rumaos.
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3.4.1. DESAFIOS NA CONSTRUCAO DE INDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE

Os indicadores mais difundidos até a década de 1980, ndo apenas no processo de
tomada de decisdo, mas também na sociedade, sdo os econdmicos (GUIMARAES, 2009).
Ainda, segundo o autor, o PIB, a taxa de juros, déficit publico e demais estatisticas
macroecondmicas, sdo indicadores ja estabelecidos que foram internalizados pela populacéo
e amplamente utilizados na tomada de decisdes nas instancias publicas e privadas.
Entretanto, indicadores econdmicos ndo expressam as necessidades da sociedade e da
qualidade do meio ambiente, condi¢cdes cruciais para o desenvolvimento sustentavel.
Segundo BOISIER (1997) os indicadores econdmicos ndo sdo capazes de orientar o
desenvolvimento social e ambiental, apenas se restringindo ao crescimento econémico e a
degradacéo do bem-estar.

Por isso mesmo, GUIMARAES (2009) indica que o surgimento de indicadores para
mensurar o desenvolvimento sustentavel é efeito do reconhecimento de que outras
dimensdes devem ser levadas em conta para o desenvolvimento de um territério.

Para KAYANO e CORTEZ (2002) é possivel, a grosso modo, fazer uma espécie de
genealogia dos indicadores, dividindo-os em trés geracdes:

* Indicadores de Primeira Geracdo sdo os indicadores simples, como o Produto
Interno Bruto — PIB e o PIB per capita, criados nos anos 50. Algumas das vantagens desses
indicadores mais simples sdo:

1. Estarem disponiveis praticamente em todos 0s paises;
2. Serem de facil entendimento;
3. Serem claramente comparaveis
As desvantagens, por outro lado, séo:
1. Ndo considerarem a distribuicdo da renda interna de cada &rea;
2. Serem fortemente afetados pela variacdo cambial;
3. Serem unidimensionais;
4. Nao captarem outras dimensGes importantes, como, por exemplo,
educacdo, saude, meio ambiente.

Indicadores de Segunda Geragcao s&o os indicadores compostos, como o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), criados nos anos 90, propostos por um organismo
internacional, o PNUD, e fruto de um longo processo de consenso. Esse indicador incorpora
0 PIB per capita, associando-o a mais dois indicadores: longevidade e nivel educacional. As

vantagens desses Indicadores da Segunda Geragao séo:
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1. Sinalizarem aos governantes e politicos dos diversos paises que desenvolvimento
ndo é sinbnimo de crescimento da producao;
2. Serem multidimensionais;

3. Serem produto de consenso de diversos atores.

Sua desvantagem €é que a opc¢do por qualquer indicador composto cria problemas
referentes a necessidade de se atingir 0 consenso sobre 0s temas a serem incluidos, resumos
de dados; estas decisdes, tomadas a priori, sdo mediadas por juizos de valor e costumam
afetar o ranking dos paises sujeitos a classificagdo, com repercussdes na midia ou em
processos politicos eleitorais. A maior limitagdo para a utilizagdo do IDH “tradicional” € sua
falta de sensibilidade para medidas de curto prazo e para temas gerados por acdes puramente
municipais. Além dos resultados de politicas, é preciso valorizar a¢des ligadas a propria
forma de gestdo, principalmente os esforcos despendidos nas areas de acdo social e a
valorizacdo da participagdo comunitéria.

* Indicadores de Terceira Geracao sao indicadores que consideram o trabalho
como um processo a ser aprimorado ao longo do tempo, com discussfes permanentes e
reavaliacio de metas e objetivos. O Indice Paulista de Responsabilidade Social, elaborado
pela Fundacgéo Seade a pedido da Assembleia Legislativa de Sdo Paulo, é um exemplo. Além
de incorporarem a ideia da imperfeicdo dos indicadores e do seu potencial de isca (sic),
presentes na configuracdo dos Indicadores de Segunda Geracgéo, preocupam-se também em
medir, além dos resultados de curto prazo, os esforcos realizados pela gestdo publica na
direcdo de melhorar alguns indicadores e avaliar a criagéo e consolidacdo de mecanismos
institucionais que favorecam a participacéo da sociedade na implementagéo e na avaliagcdo

das politicas publicas, bem como a transparéncia nas a¢6es do governo.
3.4.2. CRITERIOS DE SELECAO DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

A construcdo de indicadores é importante para dar suporte a tomada de decisdo no
planejamento futuro de uso e ocupagéo do solo, evitar a ocupacédo desordenada e reduzir a
utilizacéo de verbas de calamidade, havendo, dessa maneira, um modo mais responsavel na
utilizacdo dos recursos. E possivel, por exemplo, a partir da elaboracdo especifica de
indicadores de sustentabilidade relacionados a drenagem urbana e 4guas pluviais, estabelecer
novos procedimentos e analises que funcionardo como suporte as tomadas de decisao de uso

e ocupacéo do solo para que se evitem situac¢des de risco. Outras aplicacdes dos indicadores
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podem ser numa melhor gestdo sobre a geracdo de residuos sélidos, sobre o consumo de
recursos na industria e a perda de biodiversidade devido as atividades agricolas.

Os indicadores sdo necessarios para demonstrar uma representacdo de uma
determinada realidade, dessa maneira, através de uma simplificagdo numérica é possivel
avaliar a situacdo e realizar através de planejamento de a¢des sua melhoria. Para que se possa
avaliar também a o andamento das melhorias e orientar no processo de tomada de decisao
sd0 necessarios o estabelecimento de metas de desempenho e referéncias. Nesse contexto
tem-se o indicador como uma ferramenta que contribui com a visualiza¢do dos objetivos e
resultados alcangados e auxilia no processo de gestdo e planejamento (MEADOWS, 1998;
MALHEIROS, 2000; SEGNESTAM, 2002; VAN BELLEN, 2005; MAGALHAES, 2011).

A selecéo, o desenvolvimento e a utilizacdo de medidas de mensuracao e avaliacao
da sustentabilidade em qualquer nivel devem levar em consideracdao alguns critérios ou
caracteristicas. Segundo HARDI e ZDAN (1997), essas medidas servem como orientacdes
para a avaliacdo de todo o processo, desde a escolha dos indicadores e sua interpretacdo até
a comunicacao dos resultados.

Ndo h& um conjunto universal de critérios para a selecdo de indicadores que
igualmente s&o aplicados em todos os casos. Entretanto, no sentido amplo, a OCDE (2002)
definiu trés critérios basicos: pertinéncia politica, precisdo de analise e mensurabilidade.
Segundo BOTH e LUCCAS (2002) em relatorio de avaliacdo sobre os relatorios de
estratégia de reducdo da pobreza (PRSP) do Banco Mundial, questionam o que de fato
deveria considerar na sele¢do de um bom indicador baseando-se nos critérios realizados pelo
Banco Mundial, que definem como um “bom indicador” aquele que:

« E uma medida direta e inequivoca do progresso;

» Mede fatores que refletem os objetivos;

« Variaentre regides, grupos, ao longo do tempo, e é sensivel a mudancas em politicas,
programas, instituicoes;

« Nao é facilmente desviado do seu curso por fatores ndo relacionados e ndo pode ser

facilmente manipulado para mostrar resultados onde eles nao existem;

« Pode ser melhor monitorado quando ja esta disponivel ou pode ser disponibilizado

com facilidade e frequéncia e a baixos custos.
Para indicadores agroambientais a OCDE (2002) usa critérios similares:

« Relevancia na formulacao das politicas publicas;
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« Validade analitica. LigacGes estreitas entre agricultura e condi¢cdes ambientais e com
forte embasamento cientifico;

« Mensuravel;

« Nivel de agregacdo. (Refere-se a escala adequada) /Acessivel aos usuarios (Facil

interpretacdo/comunica informacdo essencial aos usuarios).

Para VAN BELLEN (2005) uma questdo importante e muitas vezes negligenciada
na utilizacdo e aceitacdo de sistemas de indicadores, é a necessidade de que sejam
compreensiveis. O autor ressalta, ainda, que como meios de comunicacdo devem ser
transparentes e facil entendimento de seus usuarios e, da mesma maneira 0s usuarios devem
ser estimulados a compreender seus significados. O autor cita também alguns critérios para
a selecdo de indicadores: os valores devem ser mensuraveis e observaveis; deve existir
disponibilidade de dados; a metodologia para coleta e processamento de dados e a selecéo e
medicdo dos indicadores de ser limpa, transparente e padronizada; 0s meios para constru¢ao
e monitoramento devem estar disponiveis, incluido capacidade financeira, humana e técnica;
devem ser financeiramente viaveis; deve haver aceitacdo politica no nivel adequado,

legitimados pelos tomadores de deciséo.

Para JANUZZI, (2005) a sensibilidade e especificidade devem ser observadas na
escolha de indicadores, pois, é importante e necessario que os efeitos ou ndo-efeitos de
determinadas intervencdes sejam observadas com rapidez e facilidade. A escolha de critérios
que servirdo para a selecéo de indicadores é, essencialmente, um processo politico, uma vez
que como argumenta JANUZZI, (2001) ndo h& instrumento perfeito, devendo decidir-se
quais aspectos da realidade observada serdo privilegiados e quais serdo negligenciados.

Uma metodologia utilizada para a selecdo de critérios de RIERADEVALL i PONS
et al, (2005), ap0s levantamentos de diversas caracteristicas e critérios a respeito da selecao
de indicadores, como os indicadores apresentam ou demonstram, avaliam e monitoram uma
realidade, foi observado a necessidade de que o indicador deve apresentar uma tendéncia
desejada, assim 0s autores apresentaram as seguintes caracteristicas selecionadas:

e Deve ser quantificavel;

e Pode ser medido de forma uniforme ao longo do tempo mostrar uma
tendéncia para que se possa comparar os objetivos estabelecidos. As vezes, a
situacdo inicial € muito menos importante do que a tendéncia observada,

especialmente quando se tenta comparar o0 comportamento de um indicador
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em dois lugares diferentes, onde as situacfes locais especificas impGem
situacOes de partidas/iniciais distintas;

e Deve ser representativo do aspecto a ser medido;

e Basear-se em dados faceis de pesquisar ou coletar;

e Baixo custo; e

e Interpretagdo dos resultados deve ser feita de forma clara e inequivoca.

Para que a selecdo do sistema de indicadores seja metodologicamente correta, cada
indicador seré validado por uma série de critérios. Estes critérios agirdo como filtros para o
conjunto de indicadores, com o objetivo de selecionar apenas os mais apropriados em um
sistema especifico, e proporcionar-lhes a melhor qualidade estatistica e cientifica possivel.

Em trabalho realizado por SILVA et al, 2015 e por meio das caracteristicas
apresentadas no paragrafo anterior, chegou-se aos seguintes critérios de selecdo de
indicadores:

+ Validade cientifica do indicador, com base no conhecimento cientifico do sistema
em estudo consistente com os dados e padrbes de qualidade disponiveis, méetodos de
medicédo aprovada e financeiramente viavel;

« Compreensibilidade, simplicidade e clareza do significado facilita a
compreenséo de
ndo especialistas;

» Capacidade para a selecéo de problemas relevantes para as agdes de melhoria de
prioridade;

* Mensurabilidade, e, portanto, a possibilidade de gravar o0s resultados
quantitativos, o que facilita a sua interpretagéo;

» Frequéncia de medicéo, uma vez que garante um bom processo de monitoramento
e a capacidade de comparar constantemente os resultados;

+ Sensibilidade para lidar com as mudancas e/ou atividades humanas relacionadas
com esta, de preferéncia, no curto prazo. Em principio, as variaveis de estudo tem que
sofrer alteracdes temporarias e, de fato, um indicador manteve-se constante ao longo do
tempo ndo indica nada.

« Comparabilidade inter-regional, o indicador mostra que permitindo mesmo tempo
em que € adaptado para o sistema em estudo, e

» A capacidade de ser modificado, se necessario atualizar ou ndo se encaixa

exatamente o que queremos medir.
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Outros trabalhos com definicdo de critérios importantes a selecdo de indicadores sdo

apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3.
indicadores.

Critérios apresentados

por diferentes autores para selecdo de

Tema em foco: Sistema ecoldgico

Cri

térios de selecao

Usos e objetivos: Indicadores 1. Seja mensuravel facilmente
ecoldgicos para monitoramento, 2. Seja sensivel a tensdes no sistema
avaliacdo e gestdo dos recursos 3. Responda a tensdo de maneira previsivel
naturais 4. Seja antecipatorio
Escala: Local e global 5. Prediga mudancas que podem ser evitadas por acfes da
Autor: Dale e Beyeler (2001) gestdo
6. Seja integrativo
7. Tenha uma resposta conhecida a perturbacdes, pressdes
antropogénicas e mudanga no tempo
8. Tenha baixa variabilidade em resposta
Tema em Foco: Manejo Florestal | Critérios de selecdo
Usos e objetivos: Melhorar o |1. Expressar o significado do manejo florestal sustentavel
manejo florestal, o bem-estar para a comunidade;
humano e a sustentabilidade dos |2. Awvaliar o desempenho diante de objetivos predefinidos;
recursos naturais. 3. Monitorar os impactos das intervencdes de manejo;
Escala: Local, regional e global 4. Registrar mudangas;
Autor: Ritchie et al (2001) 5. Fornecer diretrizes de a¢do para 0 manejo sustentavel
através da identificacdo de melhores praticas; e
6. Adaptar estratégias de manejo com base nas ligdes
obtidas pelo processo acima.
Tema em  Foco:  Sistemas | Critérios de selecao
Agroflorestais 1. Relevante para objetivos, metas, orientacdo e planejamento
Uso e objetivos: Grupo de global,
indicadores uteis na avaliacdo e |2. Apropriado para escala;
monitoramento da sustentabilidade |3. Sensibilidade a alteragdes em escala espacial e temporal;
em sistemas agroflorestais 4. Baixo custo de aplicacéo;
Escala: Local e regional 5. Confiabilidade, clareza e de facil compreensédo;
Autor: Daniel et al (2001) 6. Orientados as dimensdes de sustentabilidade;
Tema em foco: Servigos publicos | Critérios de selegédo
Usos e objetivos: Indicadores de 1. Proporcionar uma viséo das condicdes, das pressdes
desempenho de servicgos publicos ambientais e das respostas da sociedade;
Escala: Local-global 2. Ser simples, de féacil interpretacdo e capaz de mostrar as
Autor: Deus (2000) tendéncias através do tempo;
3. Ser aplicaveis em escala local, regional ou nacional,
segundo seja 0 caso;
4. Proporcionar uma base para as comparacoes
internacionais; e
5. Deve existir um valor de referéncia para que se possa

comparar o seu valor, facilitando assim sua interpretacdo
em termos relativos.
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Tema em foco: Integridade Caracteristicas dos indicadores

ecoldgica 1. Multi escala;

Usos e objetivos: indice de 2. Fundamentado em histéria natural;

integridade ecoldgica terrestre para | 3. Relevante e util;

gestdo dos ecossistemas 4. Flexivel;

Escala: Global 5. Mensuravel; e

Autor: Andreasen et al. 6. Compreensivel: composicao, estrutura e funcdo
(2001)

A participacdo popular na elaboragdo, implementacédo e fiscalizacdo das politicas
publicas deve ganhar amplitude para contribuir no aumento da eficacia e abrangéncia das
acOes, assim como a capacidade de formulacdo novas politicas e agdes.

A participacdo da sociedade na busca de um desenvolvimento sustentavel tem como
objetivo romper com os paradigmas que conduziram o desenvolvimento ao longo dos
altimos séculos (GUIMARAES, 2009). GALLOPIN (2003) aponta para a necessidade de
adaptar os indicadores de sustentabilidade as escolhas, aspiracfes e projetos especificos de
cada comunidade, dando-lhe a possibilidade de influenciar na defini¢cdo do que entende por
sustentabilidade, considerando as diferentes historias, necessidades e realidades de cada
territdrio e sua diversidade cultural, social, econémica e ecoldgica.

Para KAYANO (2002) os indicadores permitem estabelecer dialogos, eles séo uma
linguagem. E como a linguagem n&o é neutra, os indicadores também ndo sdo neutros. Nao
é todo indicador que serve para todo mundo, na medida em que refletem uma parte da
realidade, sdo adotados conforme parte da realidade que se quer mostrar, de acordo com o
sistema de valores adotados pelas pessoas que usam ou aplicam indicadores.

Ainda, segundo o autor, ao se construir indicadores, deve-se levar em conta
referéncia para o dialogo, politizando a analise com os elementos que séo fundantes a todos,
como democracia, cidadania, participacao, transparéncia.

Analogamente, a participacdo na escolha dos indicadores propicia a legitimidade,
eficiéncia e transparéncia dos mesmos (VAN BELLEN, 2005), exercendo a funcdo de
informar a populacdo. Para tal, devem se revestir de caracteristicas como: agregar e
simplificar informagdes, tornarem visiveis fendmenos de interesse, quantificar, medir e
comunicar (QUIROGA, 2001).

3.5. Indicadores de Sustentabilidade Urbana e o Manejo de Aguas Pluviais.

A perspectiva da sustentabilidade associada a drenagem urbana introduz uma nova
forma de direcionamento das acOes, baseada no reconhecimento da complexidade das
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relacdes entre 0s ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade (POMPEO,
2000). Esta postura exige que drenagem e controle de cheias em areas urbanas sejam
reconceitualizadas em termos técnicos e gerenciais (BENZERRA et al, 2012). A
sustentabilidade aponta a reintegracdo da &gua no meio urbano, trabalhando junto ao ciclo
hidroldgico, observando aspectos ecoldgicos, ambientais, paisagisticos e as oportunidades
de lazer.

Conforme SCUSSEL e SATTLER (2004) € possivel a partir da tematica da
sustentabilidade, evidenciar a necessidade da utilizacdo de instrumentos adequados ao
tratamento das inimeras abordagens feitas com este intuito - desde a analise da realidade a
proposicdo de projetos e acdes. Dentro desse contexto, destaca-se a construcdo de
ferramentas que utilizam indicadores como meio de monitoramento.

A sustentabilidade é um processo que se traduz na combinacao de trés vertentes de
desenvolvimento de um pais para beneficio das geragdes presente e futura: desenvolvimento
da economia, melhoria da qualidade do ambiente e equidade social, assim, os indicadores
sdo parametros selecionados e considerados isoladamente ou combinados entre si, sendo
especialmente Gteis para refletir sobre determinadas condi¢des da sustentabilidade. BOSSEL
(1999) afirma que para reconhecer se uma rota de desenvolvimento estd na direcdo da
sustentabilidade, sdo necessarios indicadores apropriados.

Os indicadores devem possuir as seguintes caracteristicas: Ser aplicaveis em um
grande numero de sistemas ecologicos, sociais e econdémicos; Mensuraveis e de facil
medicdo; De facil obtencdo e baixo custo; Concebidos de tal forma que a populagédo local
possa participar de suas medi¢Ges, a0 menos ao nivel de propriedade; Ser sensiveis as
mudancas do sistema e indicar tendéncias; Representar os padrdes ecoldgicos, sociais e
econdmicos de sustentabilidade; Permitir o cruzamento com outros indicadores
(EMBRAPA, 2004). Os indicadores utilizados para monitorar o sistema ao longo do tempo
devem ser avaliados quanto a sua eficiéncia em rela¢éo as caracteristicas.

Em trabalho realizado por PHILLIP et al. (2011) para “Gestdo Integradas de Aguas
Urbanas na Cidade do Futuro”, Storm Water Exploring the options — apresentou indicadores
atrelados a objetivos e metas com base no que seja necessario para se alcancar uma Vvisao
global da gestdo de &guas pluviais urbanas. Sendo que, segundo o autor, o alcance dos
objetivos deve auxiliar as cidades a se aproximar de sua meta global de maior
sustentabilidade. O autor apresenta uma Tabela 3.4 que contém alguns objetivos genéricos
para 0 manejo de aguas pluviais, os indicadores e as metas associadas, baseados em uma

abordagem integrada a gestao de aguas pluviais. Na realidade, objetivos, indicadores e metas
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seriam selecionados com base nas prioridades locais e no progresso necessario para se atingir

0s objetivos globais da gestdo de agua na cidade

Tabela 3.4. Objetivos genéricos, indicadores e metas para a gestdao de dguas pluviais

urbanas

Obijetivos genéricos da gestédo
de aguas pluviais

Indicadores genéricos
associados

Metas genéricas associadas

Reduzir o risco de inundacbes em
areas vulneraveis a niveis
aceitaveis por todos os grupos de
interesse, mesmo sob cenérios
futuros de mudancas climaticas

e Frequénciae

intensidade das cheias

e Dano econémico
(valor per capita por
ano)

Frequéncia de inundacdes reduzidas
para um periodo de retorno de X até
0 ano X

Dano de inundac¢6es menor que X
Reais por area de solo ocupada até o
ano X

Proteger e melhorar a qualidade
da 4gua e o estado ecolégico de
&guas urbanas receptoras, tanto

superficiais quanto subterréneas

e  Caracteristicas

quimicas de cursos de

agua receptores
e Estado ecoldgico de
habitats aquaticos

X% das aguas cumprindo os requisitos
minimos de qualidade da 4gua como
especificado na legislagdo X até o0 ano
X

Rios atendendo requisitos de
enquadramento na classe X até o ano X

Utilizar aguas pluviais para
contribuir para a qualidade de
vida no ambiente urbano

e Porcentagem da

populacdo que valoriza

0s cursos de agua
locais para usos
recreativos

e Mudanca nos valores
de terra e propriedade

locais

X% dos residentes entrevistados
reconhecerem o valor da 4gua em sua
regido

X% de aumento no valor tributavel de
terras e propriedades locais
(independente de tendéncias externas)

Coleta de aguas pluviais para
usos ndo potaveis

e Reduc¢do da demanda

de 4gua potavel

e Reducdo dos
escoamentos
superficiais gerados

em propriedades onde

ocorre reuso

Reducdo da demanda por gua potavel
de X% até o0 ano X

Escoamento total da area X reduzido
em X% durante chuvas de magnitude
especifica até 0 ano X

Utilizar aguas potaveis para
restabelecer um ciclo hidrolégico
balanceado (em conjunto com o
desenvolvimento da paisagem)

e Taxa de recarga/
evaporacao/
armazenamento/
escoamento

e Nivel de 4guas
subterraneas

Taxa de recarga/ evaporacéo/
armazenamento/ escoamento
estabelecida para se adequar a
simulacéo do estado natural da area
Taxa de recarga de aguas subterraneas
de X% de volumes especificos de
precipitacéo

Fonte: Phillip et al, 2011.

O Centro de Protecdo de Mananciais (CWP) no final da década de 1980, a partir de

critérios estabelecidos pela EPA (Environmental Protection Agency) em 1983, em uma

tentativa para definir os efeitos da exposicdo de curto prazo e processos intermitentes,

tipicamente associados com o escoamento urbano, no Programa Nacional de Escoamento
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Urbano (NURP), estabeleceu uma série de indicadores direcionados ao manejo de aguas

pluviais. Os indicadores estabelecidos foram fundamentalmente ambientais, com foco na

qualidade dos recursos hidricos. Os indicadores foram subdivididos em seis categorias:

Qualidade da agua - Grupo de indicadores usados para medir e avaliar a qualidade
da agua especifica ou parametros quimicos

Fisicos e hidrologicos - Grupo de indicadores utilizados para avaliar as mudancas ou
0s impactos sobre o ambiente fisico;

Bioldgicos - Indicadores que utilizam comunidades bioldgicas para avaliar as
mudancas ou impactos na qualidade da agua;

Social - Grupo de indicadores gue usam respostas a entrevistas ou questionarios para
avaliar varios parametros;

Programatico - Indicadores que quantificam varios parametros nao aquaticos para
medir as atividades do programa

Sitio (Local) - Indicadores adaptados para avaliar as condi¢des especificas em nivel
local.

O Centro (CWP) identificou 26 indicadores, apresentados na Tabela 3.5, a partir da

compilacdo de uma bibliografia de cerca de 500 cita¢6es de estudos envolvendo indicadores

ambientais nos Gltimos 15 anos, principalmente na area de 4guas pluviais urbanas. Ao rever

e compilar a bibliografia observou-se varios elementos comuns que sugerem que a

identificacdo e selecdo de indicadores para programas de monitoramento devem ser

realizadas dentro de uma estrutura estabelecida. Este quadro se concentra na relacdo entre

urbanizacéo e impactos sobre a qualidade dos recursos hidricos, apresentando a importancia

das condicdes de referéncia, reforcando o conceito de eco-regides e consideragdes regionais

e descrevendo as ferramentas comuns a muitos indicadores diferentes.

Tabela 3.5: Lista Completa de Indicadores de Aguas Pluviais (CWP)

Tipo de indicador Nome do indicador Numero

Indicadores de Qualidade da Monitoramento dos poluentes constituintes da &gua 1

Agua

Testes de toxicidade 2
Fontes de cargas difusas 3
Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrées 4
de qualidade

Contaminacdo do sedimento 5

Critérios para a satide humana 6
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Indicadores fisicos e Ampliacdo / reducéo do fluxo 7

hidroldgicos
Monitoramento fisico do habitat 8
Impactos do clima seco no fluxo 9
Aumento da frequéncia de enchentes 10
Monitoramento da variagdo de temperatura 11

Indicadores Biol6gicos Fauna de peixes (Ictiofauna) 12
Variabilidade de macroinvertebrados 13
Indicador de espécie Unica 14

Indicadores compostos (IBI- Index of Biotic 15

Integrity)

Outros indicadores bioldgicos ex. mexilhGes. 16
Indicadores sociais Pesquisas de opinido publica 17

Prevencdo de poluicdo industrial/comercial 18

Monitoramento e envolvimento publico 19

Percepgdo do usuario 20
Indicadores programaticos N° de ligacdes ilegais identificadas / corrigidas 21

No. de praticas (Practices) instaladas, inspecionadas 22

e mantidas

Permissdes em conformidade 23
Crescimento e desenvolvimento métrico 24
Monitoramento do desempenho das BMP 25
Fiscalizacdo do cumprimento da area industrial 26

Fonte: CWP,1998.

O trabalho do CWP, 1998 apresenta também possiveis ferramentas para usos em
monitoramento dos indicadores e também alguns exemplos de aplicacdo das ferramentas.
Apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Ferramentas para o uso de Indicadores
Ferramentas Exemplo de aplicagédo da ferramenta
Modelagem Simulacdo de Bacias Estimativa de exportagdo carga poluente
Hidrograficas
Sistemas de Informacéao Geografica Estimar mudancas area impermeavel
Monitoramento de sub-bacias Comparar o volume do fluxo e cargas
adjacentes poluentes entre duas bacias hidrograficas
Comparacdo com as Condigdes de Comparar a diversidade de
Referéncia macroinvertebrados entre um corrego

urbano e um corrego rural
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Medir qualitativamente uma erosao ao
longo do tempo

Registro fotogréafico

Fonte: CWP, 1998

Um dos parametros apresentados pela CWP em seu trabalho foi o custo de
implantacdo de um determinado indicador, segundo o Centro, um dos questionamentos mais
frequentes dos gestores era sobre 0s custos de implantacdo e monitoramento dos indicadores.
Para atender essa necessidade, foram levantados na época da construgdo do trabalho os
custos de alguns indicadores.

A metodologia apresentada teve a meta ou a finalidade de auxiliar locais como areas
industriais ou municipios com limitados ou nenhum dado disponivel para caracterizar as
condicdes da situacdo local e identificar problemas causados pelo escoamento urbano de
aguas pluviais. Outro aspecto importante do trabalho foi auxilia-los na compreenséao dos seus
problemas relacionados a qualidade da 4gua e implantacao de programas de gestdo da agua.

KOLSKY e BUTLER (2002) apresentaram a discussdo sobre perspectivas
conceituais e praticas no desenvolvimento de indicadores para avaliacdo do desempenho de
sistemas de drenagem urbana. Os autores dividiram os possiveis indicadores em trés
tipologias diferentes e apresentaram vantagens e desvantagens de cada, conforme Tabela
3.7.

Tabela 3.7. Tipologia de indicadores e medidas apresentadas por KOLSKY e BUTLER
(2002).

Tipo de Exemplos de Possiveis Vantagens Desvantagens

Indicador Indicadores

Medida de e Profundidade da e Medidas diretas obtendo e Dificuldade de medir

desempenho  inundacdo o resultado que o decisor e Avaliagdo sazonal
e Area precisa saber e Nio ha ligacdo com as
e Duracdo da Inundagao decisdes a serem tomadas

Indicadores e Nivel de sélidos e Relativamente faceis de e As relacbes entre 0s

de e Capacidade de medir resultados e a necessidade

Desempenho  escoamento das estruturas e Ligag&o mais direta com do decisor ndo séo claras
e Nivel e bloqueio dos aagcédo asertomadaqueas e Mede os sintomas e ndo
escoamentos decisOes de desempenho  as causas do problema

Indicadores e Frequéncia de limpeza e Relativamente féacil e e As relagdes entre 0s

de Processo das ruas pratico; resultados e a necessidade
e Tempo gasto pelos e Pode ser tornar rotina do decisor néo séo claras
profissionais na operacdo e Ligacdo mais

e Orgcamento

relacionada com a agéo

Fonte: KOLSKY e BUTLER, 2002
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GEERSE e LOBBRECHT (2002) apresentaram os indicadores propostos e aplicados
para avaliacdo do sistema de saneamento e drenagem da cidade de Roterda, na Holanda.
Seus indicadores foram divididos em func¢do do periodo seco ou do periodo chuvoso. No
periodo chuvoso foram avaliados trés aspectos sendo aplicados indicadores para cada um

deles: Prevencdo de enchentes: salde e seguranca das pessoas e perdas materiais devido as

inundacdes; Ecologia, natureza e recreacdo: reducdo de poluicdo nas aguas superficiais,

canais e lagoas, cursos de agua principais, descarga de poluentes; Gerenciamento dos

sistemas de &gua (operacional): reducdo dos custos de operagdo, reducdo da sedimentagdo

nas galerias, reducdo de problemas de odor.

Os indicadores propostos para o periodo seco foram relacionados com a operagdo do
sistema de esgotamento sanitario e a estacdo de tratamento de efluentes, avaliando o tempo
de troca de bombas, a eficiéncia das estacdes de bombeamento, as concentracbes de
poluentes no efluente que atinge a estacdo de tratamento e o nivel da agua nas lagoas de
decantacdo. Seus indicadores foram concluidos como eficientes, apesar de necessitar de
refinamentos e o monitoramento foi verificado como essencial, sendo instalados
equipamentos para observacdo em tempo real das informacBes necessarias para 0S
indicadores.

No estudo de CASTRO (2002), foram propostos indicadores para a avaliacdo de
sistemas de drenagem urbana, considerando o objetivo principal da obra, bem como,
aspectos sociais, ambientais e sanitarios. Os indicadores foram agregados por meio de
métodos multicritério e aplicados em dois estudos de caso no Brasil e um na Francga para a
selecdo de alternativas de projeto. Posteriormente, MOURA (2004) agregou & sua
metodologia um indicador financeiro referente aos custos de implanta¢do, manutencdo e
operacgdo das obras de drenagem urbana, aplicando as mesmas areas, também com o apoio
de métodos de anélise multicritério.

MARTIN et al. (2006) apresentaram metodologia para a avaliagédo do desempenho
de técnicas compensatorias de drenagem urbana baseada em indicadores técnicos,
hidraulicos, ambientais, sociolégicos, de planejamento, econémicos e de operagdo e
manutencdo. Seus indicadores foram de analise subjetiva, com base em perguntas do tipo:
diminuem o risco de inundag¢des? Diminuem o escoamento superficial? Ou preservam a
qualidade das &guas? Foram propostas quatro respostas possiveis e que depois seriam

transformadas em valores: de jeito nenhum; geralmente ndo; de alguma forma e

inteiramente. Os indicadores foram aplicados em entrevistas a 0rgdos governamentais e

privados responsaveis pela gestao de sistemas de drenagem na Franca e agregados por meio
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de método multicritério gerando, como resultado, a classificacdo das técnicas de drenagem
segundo os interesses dos consultados.

Outro trabalho publicado e que utilizou indicadores direcionados a sistemas de
drenagem foi escrito por MOURA et al. (2010), o objetivo do trabalho foi apresentar uma
metodologia para auxilio a decisdo na avaliacdo e comparacdo de técnicas alternativas de
projetos de drenagem, utilizando métodos compensatorios na concepg¢do de projeto. Foram
estabelecidos vinte indicadores: frequéncia de dimensionamento; vulnerabilidade das
superficies atingidas; protecdo do lencol; aptiddo do solo a reter poluentes; pressdo
antrépica; contribuicdo a recarga do aquifero; (soma da energia consumida relativa a
escavacdo; energia consumida em relacdo ao transporte; energia consumida relativa a
operacao do sistema; Indicador global de energia); seguranca; producédo de residuos solidos;
custo de construcdo; custo de manutencdo e operacdo do sistema; capacidade de
desempenhar outras fungbes, construidos a partir de nove critérios: protecdo contra
inundacdes; reter a poluicdo no sistema; contribuicdo a recarga do aquifero, utilizacdo de
recursos naturais; facilidade de manutencdo e gestdo; garantia de seguranca dos usuarios e
trabalhadores; producdo de residuos sélidos; custo; qualidade do projeto
(multifuncionalidade), validados por consultas a especialistas por meio do método DELPHI
e agregados pelo método multicritério ELECTRE I11. A partir de estudo de caso, no qual
foram propostas trés alternativas de projeto, solucdo por pogos, solugdo por pocos e
trincheiras e solucdo por bacias de infiltracdo, em area residencial, foi possivel agrupar os
indicadores, os respectivos célculo e agregacdo permitiram a ordenacdo das alternativas e
apontou como melhor alternativa de projeto de pogos de infiltragéo.

O fato de a sustentabilidade ser um conceito multidimensional exige um tratamento
adequado a analise dos dados obtidos para sua avaliacdo, de forma a expressar suas
diferentes dimensGes e as inter-relagdes entre elas. Segundo MELGAREJO (2000) Apud
(PAC/INCRA, 2004) ha uma caréncia metodologica nesta area. Para supri-la além de
transformar os indicadores em indices adimensionais de valor entre zero e um, segundo
SEPULVEDA (2005), faz-se necessario construir alternativas capazes de considerar
variaveis quantitativas e qualitativas e uma analise multicritério. Para estes objetivos o autor
sugere a utilizacdo de técnicas de programacdo matematica, Data Envelopment Analysis —
DEA, tratamento estatistico adequado a conjuntos multivariados, andlise de cluster e
componentes principais, bem como técnicas estatisticas ndo paramétricas, correlacdo de

ordem, e de técnicas aplicadas a explicitacdo de opinides, DELPHI. Estas se mostraram
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eficientes para analises desde a perspectiva de multiplos atores e buscando atender a
objetivos variados.

ZILLER e ERTL (2011) realizaram avaliacdo de medidas estruturais de aguas
pluviais em Teerd por meio de indicadores do desenvolvimento sustentdvel, adotando
critérios agrupados em dimensdes sociais, ambientais e econémicos e com objetivo de
indicar as caracteristicas mais importantes e sustentaveis de técnicas de manejo de aguas
pluviais para o 22° distrito de Teerd. Segundo 0s autores os indicadores de vem seguir a
alguns principios:

e Ser de facil compreensao;

e Que pode ser medido e relevante;

e Comunicativo;

e Relevante para a tomada de decisdes politicas e de controle;
e Quantificavel,

e Praticavel/executavel/factivel;

e Geral e simples.

De acordo com estes principios foi gerado um conjunto de 17 indicadores, divididos
em dimensdes econdémica, ambiental e social. Esse conjunto de indicadores incluiu sete
sociais, seis econdmicos, e apenas quatro ambientais, entre 0s que mais atendiam as
necessidades do local (Tabela 3.8). Valores foram atribuidos aos indicadores, utilizando
valores tomados a partir de estudos anteriores. Quando os valores ndo puderam ser
diretamente atribuidos por meio de numeros ordinais, sub-indicadores s&o escolhidos para
descrevé-los, mais adequadamente. Além disso, pesos foram atribuidos, para classificacéo
e avaliacdo final. Neste estudo, a atribuicdo dos pesos foi realizada pelo consultor lider do

responsavel pelo Plano Diretor de Gest&o de Aguas Pluviais de Teera.

Tabela 3.8. Indicadores, unidade e peso par a cada critério ou dimensao

Critérios Indicadores Unidade (intervalo dos | Peso  (O-
econdmicos valores) 100)

Confiabilidade do |e Probabilidade de falha do sistema % de probabilidade (0-50%) | 5/100
sistema

A flexibilidade do |e  Facilidade de adaptacéo NUmero de sim (0-3x sim) 2/100
sistema, Sub Indicadores:

capacidade de |e Facilidade de modificacio;

adaptacdo e |e Potencial para reciclar componentes

potencial de principais do sistema;

reutilizacéo e O uso para outra funcéio na gestio de

aguas pluviais.
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Robustez do |e  Sistema robusto Ndmero de sim (0-3x sim) 8/100
sistema Sub-indicadores:
e  Se, nenhuma manutencéo;
e  Se, nenhuma manutencao e entrada de
residuo adicional;
e Se, nenhuma manutencéo e periodos
de seca.
Requisitos para a |e  Frequéncia de operagdo e manutencdo | Frequéncia/ano (0- 12/ano) | 6/100
operacao e
manutenc¢do
Custos -vida util |e  Custos financeiros e  €/area de drenagem 8/100
e  Custos operacionais (11109-96400 € / ha) 7/100
e € /area de drenagem *
ano (160 - 4500 € / ha)
Critérios Indicadores Unidade (intervalo dos | Peso  (0-
ambientais valores) 100)
Impacto do |e Recarga de dguas subterraneas e 9% de Aaguas pluviais | 10/100
volume de 4gua  |e  Atenuagio Inundagdes em aguas atenuada (0-100%); 5/100
receptoras e % de volume do volume
de armazenamento/
tratamento (0-100%)
Impacto na e Qualidade de agua de saida % média da taxa de remogéo | 1/100
qualidade da agua (0-65%)
Habitat e e NUmero de espécies-chave | 0,1....n(0-3) 3/100
diversidade introduzidas nas aguas receptoras
ecoldgica
Critérios sociais | Indicadores Unidade (intervalo dos | Peso  (O-
valores) 100)
Inclusdo social e |e  Nivel de prestacdo de comodidade NUmero de Servicos (0-3) 6/100
uso Sub Indicadores:
multifuncional e Valorizacéo paisagem / estrutura
e Recreagdo
e Esportes
e Parte do desenho urbano
Aspectos e Utilizacdo como local de visitagdo | NUmero de sim (0-3x sim) 4/100
educacionais publica
Sub indicadores:
e Paraas escolas
e Para as universidades
e Para publico
Aceitabilidade e Aceitacdo local do tratamento NUmero de sim (0-4x sim) 6/100

das partes
Interessadas

Sub indicadores:

e Pulblico

e Ministério da Energia (agua)

e  Operador (municipalidade)

e Ministério de Teerd (planejamento
urbano)

Sub indicadores:

e  Estado trofico

e Cheiro




Pagina |109

e Agua estagnada / mosquitos

Utilizacéo
recursos

dos

e Acenergia utilizada para a construcdo
e Uso de terreno

e O material usado para a construcéo .

Quantidade total para o

projeto / area de
captacdo * ano
Unidades de energia

para o projeto / area de
captacdo * ano

% De area de captagdo
impermeavel

3/100
3/100
6/100

Fonte: ZILLER e ERTL (2011)

Baseando-se nas tipologias existentes de sistemas de drenagem convencionais

(galerias de aguas pluviais) e outros métodos mais sustentaveis (bacia de detencgéo; trincheira

de infiltracdo, filtro de areia, pavimento permeavel) e com a finalidade de comparar as

técnicas e avaliar qual a sua contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel de aguas

pluviais, os autores apresentaram o seguinte Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Tipos de medidas e avalia¢des.

Medida Area de | Tamanho Volume de | Custo de

captacdo [ha] | [m3]/profundidade [m] tratamento [m3] | construcdo
[€]

Bacia de | 4,5 450/ 2.1 727 36 353

detencéo

Trincheira de |1 200/ 1.6 150 35836

infiltragdo

Filtrode areia |1 65/ 1.8 162 42 951

Pavimento 0,5 1250/ 0.08 48 18576

permeavel

Galerias de | 4,5 1800 m comprimento/ @ | 97 433 800

aguas pluviais 350mm

Fonte: ZILLER e ERTL (2011)

Depois de atribuir as pontuacdes para cada solucdo de drenagem e atribuir os devidos

pesos aos critérios, na avaliagdo do estudo, a bacia de detencdo alcancou a mais alta

pontuacéo de avaliacgéo.
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Assessment scores

Ext.
detention
basin

Infiltration Sand filter Pervious  Storm

trench

pavement sewer

Max.
scores
(Total=

10)

= Economic
= Environmental

= Social

Figura 3.35. Resultado final com as devidas pontuacdes. Fonte: ZILLER e ERTL (2011)

Olhando para os resultados e valores dos indicadores de todas as medidas, a bacia de

detencdo conseguiu bons resultados na avaliagdo pois apresenta pontuacGes mais altas, por

ser uma medida simples e de baixo custo de construcdo e operacdo para grandes areas de

drenagem. A segunda melhor medida foi o permeavel pavimento é uma medida com um alto

valor conforto e pouca ocupacédo de area de solo e uma elevada aceitacdo, porque pode ser

integrado muito bem na area urbana. As outras duas medidas estruturais tém pontuagdes

semelhantes para cada pilar, porque ambas as medidas possuem alto custos operacionais e

baixa adaptabilidade.
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4. METODOLOGIAS

Visando o0s objetivos propostos neste trabalho, foi realizada uma pesquisa de
natureza exploratdria, com o objetivo de aprofundar a revisdo bibliogréafica com artigos
publicados em revistas internacionais e nacionais, livros, teses, dissertacdes e também na
legislacdo acerca dos processos de manejo de aguas pluviais.

O estudo visou proporcionar maiores informacdes sobre assuntos relevantes a
pesquisa, também para aprimorar ideias e conceitos relacionados aos temas chaves:
planejamento urbano; manejos de aguas pluviais; problemas relacionados ao manejo de
aguas pluviais; sustentabilidade urbana e indicadores de sustentabilidade.

Para melhor caracterizacdo do trabalho, o plano foi sistematizado em etapas, como
demonstrado na Figura 4.1. A seguir séo apresentados cada etapa de elaboracdo da tese, de
modo mais detalhado.



Revisao Bibliogréafica

Norteadores

l

Problemas

|

Indicadores

Analise Multicritério

Elaboracéo de sistema
de Apoio a tomada de
Deciséo
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e Planejamento Urbano
o Histérico do planejamento urbano;
o Planejamento urbano brasileiro;
o Planejamento e gestdo integrados
e Drenagem urbana e Manejos de aguas pluviais
o Manejo de aguas pluviais;
o Impacto da urbanizacéo nos processos hidrolégicos;
o Técnicas compensatérias e drenagem urbana
sustentavel.
e Sustentabilidade Urbana
Histérico da sustentabilidade;
Principios, dimensdes e critérios de sustentabilidade;
Indicadores de sustentabilidade
Indicadores de sustentabilidades direcionados ao
manejo de aguas pluviais.

O O O O

o Elaboracéo de principios de sustentabilidade e critérios
norteadores especificos ao manejo de aguas pluviais.

o Levantamento de Situacoes potencialmente
probleméticas relacionadas ao manejo de aguas pluviais

1 1 11

—>

o Levantamento e estruturagéo dos indicadores a partir das
bases de dados como: IBGE, ANZECC, PNUD, OECD,
HABITAT e outros.

o Referenciamento dos indicadores por meio da base
conceitual;

o Meétodos multicritérios — AHP (Analytic Hierarchy
Process) para selegdo de indicadores adequados ao
monitoramento dos problemas relacionados ao manejo
de aguas pluviais

Inicialmente o aplicativo de tomada de deciséo sera elaborado
em Visual Basic (VB) e Banco de dados em Access.

Figura 4.1. Representac¢do esquematica do plano de trabalho

4.1. Levantamento da Base Conceitual - Revisdo Bibliografica

O levantamento bibliografico consistiu em pesquisar materiais ja publicados sobre

os temas relacionados a pesquisa, principalmente, livros, artigos em periddicos nacionais e

internacionais, teses e dissertac@es, na tentativa de demonstrar o estagio atual sobre os temas

de planejamento urbano, manejo de aguas pluviais e indicadores de sustentabilidade e

proporcionar uma contribuicdo teodrica aos temas. O carater descritivo da pesquisa que se
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pretende empreender ou a intencdo de compreender um fendmeno complexo na sua

totalidade sdo elementos que tornam propicio o emprego de métodos qualitativos.

4.2. Elaboracdo de Principios e Critérios Norteadores para o Manejo de Aguas

Pluviais

Para a construcdo do sistema de apoio a gestdo sustentdvel do manejo de aguas
pluviais, foi realizada elaboragdo de principios de sustentabilidade e critérios norteadores
especificos para 0 manejo de &guas pluviais. Com relacdo aos principios, foram coletadas
informacdes sobre principios genéricos que se encontram dispersas nas publicacdes
relacionadas ao tema e em seguida, adaptados ao tema de aguas pluviais. Da mesma maneira,
os critérios utilizados na selecdo de indicadores de sustentabilidade, foram adaptados a partir
dos critérios genéricos e largamente utilizados na selecdo de outros indicadores em pesquisas
nacionais e internacionais.

Segundo o dicionario LAROUSSE (2007) - Principio. Do latim principium. 1.
Primeira fase da existéncia de algo, de uma agdo ou processo; inicio. 2. O que é causa
primeira, a base de algo; raiz. 3. Valor de ordem moral; preceito, regra (frequentemente
usado no plural). 4. Conceito, ideia fundamental que serve de base a uma ordem de
conhecimentos ou sobre a qual se apoia um raciocinio. A ou no principio loc. na fase inicial;
inicialmente. Em principio loc. antes de qualquer consideracao, avaliacdo; de forma geral.

Assim sendo, a selecdo, o desenvolvimento e a utilizac&do de medidas de mensuragéo
e avaliacdo da sustentabilidade em qualquer nivel devem levar em consideracdo alguns
principios ou caracteristicas. Eles sdo orientagdes para a avaliacdo de todo o processo, desde
a escolha e o projeto dos indicadores e sua interpretacdo até a comunicacdo dos resultados,
sendo principios inter-relacionados que devem ser aplicados de forma conjunta. Foram
criados para serem usados, tanto para iniciar processos de avaliagdo do desenvolvimento
sustentavel, quanto para avaliar processos ja existentes de qualquer instituicdo, desde
comunidades locais e empresas até organismos internacionais (HARDI e ZDANS, 1997).

Por meio de levantamento bibliografico sobre principios, foram obtidos quinze
principios genéricos de sustentabilidade e pela anélise e compatibilizacdo entre principios
genéricos, diretrizes e demais aspectos relevantes ao manejo de aguas pluviais foi possivel
gerar treze principios especificos, utilizados como norteadores das etapas subsequentes.

Com relagdo aos critérios, foi realizado o mesmo procedimento de selecdo realizado
no caso dos principios e em seguida, esses critérios foram adaptados para 0 manejo de aguas
pluviais, no total foram sete critérios especificos, utilizados na sele¢do dos indicadores mais

adequados para o monitoramento dos problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais
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e para a tomada de decisao. Esses critérios foram utilizados em conjunto com o método AHP

(Analytic Hierarchy Process), para selecdo de indicadores prioritarios — indicadores-chave.

4.3. Levantamento dos problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais

O levantamento dos problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais foi
realizado da mesma maneira que a busca pelos indicadores de sustentabilidade, por meio de
levantamento bibliogréafico, a busca foi realizada em bancos de dados de teses, dissertacdes,
artigos publicados em periddicos e também em sites de prefeituras e governamentais. No
total, foram obtidos quarenta e sete problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais.
Utilizando o processo de mapas mentais, 0s problemas foram, subdivididos em problemas
diretamente relacionados as a¢des antrépicas (problemas principais), causas, alteracoes e
impactos. Os problemas principais relacionados ao manejo de &aguas pluviais foram
subdivididos em cinco dimensdes de sustentabilidade: ambiental, econdmica, social, politica

e tecnologica.

4.4, Levantamento e estruturagdo dos indicadores

Os indicadores preliminarmente foram pesquisados em bases de dados especializadas
em indicadores especificos a tematica de planejamento urbano e ambiental: Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Australian Water Quality Guidelines for Fresh
and Marine Waters (ANZECC), Programa das Nac¢fes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), Organizacao para a Cooperacgao e Desenvolvimento Econdmico (OECD), United
Nations Human Settlements Programme (UN-HABITAT) e outros. Buscas em artigos
relacionados aos temas urbanos como: planejamento urbano, drenagem urbana e manejo de
aguas pluviais, também foram realizadas.

Diante da escassez de informacGes relacionadas a indicadores especificos para o
manejo de aguas pluviais, foi necessario, adaptar os indicadores existentes para a
especificidade dos problemas de aguas pluviais. Dessa maneira, foram obtidos, inicialmente,
cento e um indicadores, que poderiam ser utilizados, pois estavam relacionados direta ou
indiretamente a qualidade e quantidade das aguas pluviais e seus efeitos. Quando esses
indicadores foram confrontados com os problemas, isto €, analisando a viabilidade do
indicador ser capaz de monitorar um determinado problema, a lista foi reduzida a cinquenta
e cinco indicadores. Por se tratar de uma tematica especifica, alguns indicadores importantes
foram excluidos da lista final, porém, esse fato ocorreu pela necessidade e especificidade do

trabalho e ndo pela falta de qualidade do indicador.
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4.5. Andlise Multicritérios

As analises multicritério surgiram nos anos de 1960, como instrumento ao suporte a
tomada de decisdo. Pode ser aplicada na analise comparativa de projetos alternativos ou
medidas heterogéneas e em analises de situacdes complexas. O método destina-se a ajudar
os decisores a integrar diferentes opgdes em suas acdes, com reflexdo e andlise sobre a
opinido de diversos atores ou especialistas. Os resultados s@o, em geral, orientados decisdes
de natureza operacional ou para a apresentacdo de recomendagdes para futuras atividades.

Com esse interesse de selecionar indicadores, aplicou-se a metodologia de analise
multicritério, que tem a caracteristica principal de agregar critérios diversos e divergentes,
além de pesos varidveis em funcdo da importancia verificada de cada aspecto na andlise

global. A escolha dos indicadores foi realizada utilizando o método AHP.
45.1. Método AHP

A analise multicritério por meio do Analytic Hierarchy Process € utilizada como
técnica para tomada de decisdo estruturada em ambientes complexos com uso de varidveis
ou critérios considerados para a priorizacdo e selecdo de alternativas.

O AHP foi desenvolvido na década de 1970 por Thomas L. Saaty. Utilizando o
método, é possivel transformar comparacdes empiricas em valores numéricos, que Sao
processados e entdo comparados. Essa capacidade de conversdo de dados empiricos em
modelos matematicos é a principal diferenca do AHP em relacdo a outras técnicas
comparativas (VARGAS, 2010).

Inicialmente foi realizada a decomposicdo do problema utilizando critérios que sdo
comparados e analisados de modo independente (Figura 4.2). Apds essa decomposi¢do
hierarquica estar construida, realizou-se a avaliagdo comparativa sistematica das alternativas

pelos tomadores de decisdo, duas a duas, para cada um dos critérios (SAATY, 2008).
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Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Figura 4.2. Exemplo de hierarquia de critérios/objetivos
Fonte: Vargas, 2010.

Para a comparacdo par a par foi utilizada a escala de relativa importancia entre duas
alternativas propostas por Saaty (SAATY, 2005). Atribuindo valores que variam entre 1 a 9,
a escala determina a importancia relativa de uma alternativa com relagéo a outra, conforme

apresentado na Quadro 4.1.

Quadro 4.1. Escala de julgamento do grau de importancia de critérios de Saaty

ESC?I? Escala nominal Justificativa
Numeérica

9 Importancia Um indicador possui superioridade absoluta em relacéo ao outro indicador.
absoluta Ou seja, 9 vezes mais importante.

7 Forte Um dos indicadores possui forte superioridade quando comparado a outro
importancia indicador. Ou seja, 7 vezes mais importante.

5 Grande Um dos indicadores possui grande importancia quando comparado a outro
importancia indicador. Ou seja, 5 vezes mais importante.
Pequena Um dos indicadores € ligeiramente mais importante do que outros em

3 importancia relacdo ao critério. Ou seja, 3 vezes mais importante.

1 !gual . Os dois indicadores sdo igualmente relevantes em relagéo ao critério
importancia

Usualmente utilizam-se os numeros impares da tabela para assegurar razoavel
distincdo entre os pontos da medicao. O uso dos nimeros pares s6 deve ser adotado quando
existir a necessidade de negociacao entre os avaliadores e quando o consenso natural ndo for
obtido, gerando a necessidade de determinacdo de um ponto médio como solugédo negociada
(compromise) (SAATY, 1980).

A etapa de comparacao entre pares a partir de critérios pré-determinados foi realizada
por meio de questionario online, enviado para trés especialistas em indicadores de

sustentabilidade e no manejo de aguas pluviais, por meio de questionario online. O objetivo
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foi selecionar qual indicador seria 0 mais adequado ao monitoramento de um determinado
problema. Para apoio a decisdo dos especialistas que participaram da escolha, foram
utilizados quatro critérios especificos para selecao de indicadores.

O uso do questionario teve o objetivo de aumentar a confiabilidade e a imparcialidade
dos resultados, ja que a atribuicdo dos valores sera realizada por pessoas ndo envolvidas com
a pesquisa. Apds essa decomposicdo hierarquica ser construida, ocorreu a avaliacao
comparativa sistematica das alternativas pelos tomadores de decisdo, duas a duas, para cada
um dos Problemas.

A Figura 4.3, apresenta, parcialmente, o questionario aplicado. Nesse questionario,
foram criadas matrizes de comparacdo e os indicadores foram colocados par a par, para
serem comparados entre si e valorados utilizando a Escala de Saaty. Ainda, como critério
para a valoracdo dos especialistas foi utilizado como critério, qual o indicador mais adequado
para avaliar um determinado problema de manejo de aguas pluviais, além de critérios de
sustentabilidade. O questionario completo, com as instrucdes de aplicacdo, critério de

selecao e para melhor visualizagdo se encontram no apéndice A.

F51 Como ativar o CoreDRA.. X | @ Brasilinveste por aluno .. X | OB Rage Against TheMac. @ X | - Editar pesquisa X * Indicadores de Sustentabil + =0

€ a oniinepesquisa.com = O terapia de isco -2 T I )

m x

Online Pesquisa

MATRIZES DE COMPARAGAO DE INDICADORES DE AUMENTO DA IMPERMEABILIZACAO DO SOLO *

lmport.  Grande Relatva  Fraca  lgusl  Fraca  Relata  Grande
ort. Import. Import. Import. Import. Import. Import

Percentual de drea urbana
construida /impermeabitizada

Figura 4.3. Modelo parcial de questionario aplicado junto aos especialistas.

Ap0s a obtencdo dos resultados dos questiondrios realizados pelos especialistas, a
partir da escala de Saaty, foram construidas utilizando Microsoft Excel, diversas matrizes de
comparacdo, como a exemplificada na Quadro 4.2. O reverso da comparacgdo dos critérios
é o valor inverso da escala apresentada, neste sentido um critério que seja extremamente
preferido, valor atribuido = 9, em relacdo a outro, ao se fazer a comparagdo inversa na matriz,
o critério preterido tera tendencialmente uma classificacdo de 1/9, ou seja, 0 reciproco. Se
“A” ¢ x vezes preferivel a “B”, logo “B” ¢ 1/ x vezes preferivel a “A” e, consequentemente,

um elemento é igualmente importante quando comparado com ele préprio, isto €, onde a
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linha 1 encontra a coluna 1, na posicao (1,1), coloca-se o valor 1. Logo, a diagonal principal
de uma matriz deve consistirem 1 (VARGAS, 2010).

Quadro 4.2. Matriz comparativa dos critérios

Critérios Critério 1 Critério 2
Critério 1 1 Avaliacdo numérica
Critério 2 1/avaliagdo numérica 1

Soma (1+1/avaliagdo numérica) (Avaliacdo numerica+1)

Para a interpretacdo e atribuicdo dos pesos relativos de cada critério foi necessario
normalizar as matrizes comparativas. A determinacdo da contribuicdo de cada critério é
calculada a partir do vetor de prioridade ou vetor de Eigen. Esse vetor apresenta 0s pesos
relativos entre os critérios e € obtido de modo aproximado a 1, por meio de média aritmética
dos valores de cada um dos critérios. Observa-se que o somatoério dos valores do vetor
sempre totaliza 1 (um). Os valores encontrados para o vetor de Eigen tém significado fisico
direto no AHP. Ele determina a participagdo ou o peso daquele critério no resultado total do
indicador (VARGAS, 2010).

O préximo passo do processo foi verificar a consisténcia dos dados. A verificacdo
visa captar se 0s especialistas foram consistentes nas suas opinides para a tomada de decisao.
O indice de consisténcia tem como base o nimero principal de Eigen (Amax) (SAATY,
2005). Ele foi calculado por meio do somatério do produto de cada elemento do vetor de
Eigen, pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa original. O calculo do indice
de consisténcia (SAATY, 2005) é dado pela Equacéo 4.1:

__ Amax—n

Cl = Equacdo 4.1

n-1

Em que CI é o indice de consisténcia e n € o nimero de critérios avaliados. Visando
verificar se o valor encontrado do ClI é adequado, (SAATY, 2005) propds o que foi chamado
de taxa de consisténcia (CR) (Equacéo 4.2). Ela € determinada pela razdo entre o valor do
(CI) e o indice de consisténcia aleatoria (RI). A matriz serd considerada consistente se a

razdo for menor que 10%.

CR =7 <0,1~10% Equacio 4.2
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O valor de RI é fixo e tem como base o nimero de critérios avaliados, conforme o
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores de RI
N* 1 2 3 4 5 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
N* - namero de critérios.
Fonte: Saaty, 1980.

Depois de todo o processo de analise foi possivel obter os indicadores-chave para o

monitoramento de cada problema encontrado e relacionado ao manejo de aguas pluviais.

4.6. Elaboragdo de sistema de Apoio a tomada de Decisao

Um Sistema de Suporte a Decisdo — SSD é um conjunto organizado de
procedimentos, software, bancos de dados e dispositivos utilizados para dar suporte a tomada
de decisdes especificas de um problema. O objetivo da maioria dos sistemas de suporte a
decisdo é assistir sobre 0s temas analisados nas fases do processo decisorio.

A finalidade da concepcéo do Sistema de Apoio ao Manejo Sustentavel de Aguas
Pluviais - SAMSAP foi gerar uma ferramenta de monitoramento e apoio a decisdo. Como
base da decisdo, sdo utilizados indicadores para monitoramento dos problemas relacionados
ao manejo de aguas pluviais. Monitorando problemas por meio de indicadores, teremos a
possibilidade de apresentar tendéncias e a possibilidade da avaliagdo da situacdo ao longo
do tempo.

A Figura 4.4. Apresenta a sequéncia logica de funcionamento da ferramenta,
inicialmente, o usuério selecionara a prioridades dos problemas, dessa maneira podera eleger
quais problemas sdo considerados relevantes pelos gestores devido a sua ocorréncia ou ndo
na bacia hidrografica. Em listagem, os problemas serdo separados por cores, de acordo com
a prioridade: alta (vermelho), média (amarelo) ou baixa (verde) prioridade, assim como, se
o0 problema néo € relevante para 0 municipio ou bacia de estudo: ndo se aplica (cinza).

Em seguida, selecionara os indicadores para cada problema relacionado. Nesse
momento, 0 usuério entrara com os dados/parametros disponiveis para analisar evolugéo do
problema ao longo do tempo e se ha necessidade de acdes ou se as condigdes estdo sob
controle. Essas informac6es s@o gravadas para que se possa acompanhar a evolucgédo temporal
do indicador e averiguar acGes para resolugdo dos respectivos problemas. Serd possivel

imprimir relatérios parciais e integrais para estudo e apresentacao em reunides de equipe.
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Meédia: Amarelo

Figura 4.4. Fluxograma de funcionamento da ferramenta SAMSAP.

Para construcdo da ferramenta foi utilizado o Visual Basic.NET, uma linguagem de
programacdo orientada a objetos, criada pela Microsoft e distribuida com o Visual
Studio.NET. Uma das vantagens dessa programacéo é que a ferramenta desenvolvida pode
ser aplicada em ambiente Windows, tornando fécil instalacéo e uso.

O uso do Visual Basic. Net permite a montagem do aplicativo em modulos, isso
facilita a estruturacdo da ferramenta. Apos essa montagem é necessaria a elaboracdo dos
codigos fonte. A execucdo desses codigos € que ira operacionalizar as atividades necessarias
para o funcionamento da ferramenta. No Visual Basic a escrita e execucdo desses codigos
séo simplificados.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Orienta%C3%A7%C3%A3o_a_objeto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Studio_.NET
https://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Studio_.NET
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.  Principios de Sustentabilidade Aplicados ao Manejo de Aguas Pluviais

Ao longo das discussdes produzidas pelas diferentes conferéncias mundiais foram
apresentados alguns principios de sustentabilidade, dentre eles: Bellagio, Agenda 21 e Carta
de Aalborg. Um caminho nesse sentido, realizado, por exemplo, por algumas comunidades
dos EUA consiste em estabelecer objetivos, principios e indicadores; para, a partir dai,
elaborar e implementar atividades (Lachman, 1997). De forma semelhante, estes principios
também colaboram na orientagédo dos legisladores e tomadores de decisdo, uma vez que lhes

permitem vislumbrar o objetivo das politicas publicas elaboradas.

Principios gerais estdo presentes de forma dispersa na literatura sobre
sustentabilidade, possuindo, na maior parte das vezes, caracteristicas genéricas e abertas,
podendo ser aplicados a qualquer situacdo, em qualquer lugar. Alguns destes principios, que
serviram para a elaboragéo dos principios especificos para 0 manejo de aguas pluviais, sao

apresentados de forma sistematizada n o referencial tedrico.

Como apresentado anteriormente, a necessidade de integrar os principios de
sustentabilidade nas politicas e programas nacionais faz parte do objetivo sete dos
“Objetivos do Milénio”. E assim como, Monday (2002) explicita, a busca da
sustentabilidade e fundamentalmente um esforco local, pois cada comunidade tem diferentes
necessidades e preocupacfes sociais, econdmicas e ambientais e 0s principios de
sustentabilidade podem ajudar a assegurar que 0s Sseus sistemas sociais, econdmicos e

ambientais estdo bem integrados e ira perdurar.

Para estabelecer os principios especificos para 0 manejo de aguas pluviais, buscou-
se identificar, dentre os principios genéricos, quais aspectos teriam relacdo com tal manejo.
Foram realizadas uma releitura e uma interpretacdo dos principios genéricos, buscando sua
adequacao aos problemas referentes as aguas pluviais urbanas. Os principios especificos de

sustentabilidade para o0 manejo de aguas pluviais obtidos foram:



VI.

VII.
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Principio da Gest&o Sistémica de Aguas Pluviais — O manejo de aguas pluviais
urbanas deve ser inserido nos Planos Diretores, nas leis de zoneamento e
parcelamento do solo, nos planos de saneamento, planejamento viario e de transporte,

sendo assim, interdisciplinar no diagnostico e na solucdo dos problemas.

Principio do Planejamento Espacial do Manejo de Aguas Pluviais - O manejo de
aguas pluviais deve ser planejado para ocupacdo no ambito da bacia hidrogréfica, a
partir do manejo sustentavel dos recursos hidricos e das aguas pluviais do municipio
e da bacia na qual o mesmo esta inserido. Impactos ndo podem ser transferidos para

outras bacias sem que haja medidas de controle e mitigacao.

Principio da Responsabilizacdo pela Impermeabilizacdo do Solo — Todos os
novos empreendimentos urbanos sdo responsaveis por possiveis impactos devidos ao
aumento de &reas impermeabilizadas; dessa maneira, devem implantar medidas de

controles em sua propria area para que a cheia ndo ultrapasse o limite sustentavel.

Principio da Gestdo de Residuos Solidos Ligada ao Manejo de Aguas Pluviais —
Residuos sélidos causam impactos diretos nas aguas pluviais e consequentemente
nos recursos hidricos, sendo necessaria a integracao entre planos de manejo de aguas
pluviais e a gestéo de residuos solidos a fim de reduzir a carga de poluentes das dguas

pluviais a partir do controle de langamento de residuos s6lidos nos passeios e ruas.

Principio da Regulamentacéo Legal do Parcelamento do Solo — O parcelamento
e a ocupacdo do solo devem ser regulamentados por legislacdo especificas e
mecanismos de controle das areas de expansdo que considerem os efeitos sobre as

aguas pluviais.

Principio do Limite de Ocupacdo Baseado em Bacias Hidrograficas — Os
impactos decorrentes da ocupacdo do solo sobre as &guas pluviais devem ser
avaliados considerando-se a bacia hidrografica como um todo e ndo apenas areas

isoladas internas a ela.

Principio da Avaliacdo Constante do Processo de Manejo de Aguas Pluviais —
Planos de manejo de aguas pluviais s@o processos dindmicos, que nao cessam apos
sua implantacdo, devendo estar em permanente adequacdo para acolher possiveis

ampliagOes e mudancas e corrigir eventuais distorgdes e violagoes.



VIII.

XI.

XII.

X1,

XIV.
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Principio da Participacdo Publica e da Transparéncia na Gestdo das Aguas
Pluviais — Os planos de manejo de aguas pluviais devem ter participacdo publica e

transparéncia em suas discussoes e agdes.

Principio da Capacitacdo Social na Gestdo das Aguas Pluviais — A consolidagio
da participacdo da comunidade se dara a partir de trabalhos de educacdo ambiental
abrangente para que a mesma compreenda os fenémenos e o funcionamento do plano

e participem de maneira ativa.

Principio da Capacitagio Técnica dos Profissionais no Gerenciamento de Aguas
Pluviais — técnicos responsaveis devem participar de capacitacdo continua e orientada

ao manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas.

Principio da Temporalidade das Ac¢bes na Gestdo de Aguas Pluviais— Os planos
de manejo de aguas pluviais e o de ocupacdo do solo devem levar em conta a
distribuicdo das aguas pluviais no tempo e os investimentos devem ser planejados e

realizados em curto, médio e longo prazo e associados a beneficios produzidos.

Principio da Prevencéo de Riscos no Manejo de Aguas Pluviais — As areas de risco
(inundacdo, desabamento etc.) devem ser identificadas e reguladas, de modo que a sua
ocupacdo seja evitada ou, quando a mesma for inevitavel ou irreversivel, o

ordenamento e a regulacdo territorial atuem de maneira preventiva.

Principio da Responsabilizagdo Econémica pelos Impactos Associados ao Manejo
das Aguas Pluviais — O gerador de impactos deve arcar com 0s custos para

prevencdo/mitigacdo/compensagdo dos mesmos.

Principio da preservacdo pelo incentivo fiscal - O cidaddo que preservar em seu
terreno areas sem impermeabilizacdo ou que beneficie a infiltracdo de aguas pluviais

deve ser agraciado com descontos em tributos ou outro tipo de beneficio.

Esta etapa do trabalho buscou sistematizar principios genéricos de sustentabilidade

e, a partir dessa sistematizacdo, elaborar uma lista de principios especificos para o contexto

do manejo de aguas pluviais. Como resultado, foram propostos 14 principios especificos.

Esses principios especificos podem ser utilizados em diferentes situacBes, como

orientacBes na elaboracdo de politicas publicas e no desenvolvimento de indicadores de

sustentabilidade visando melhoria no planejamento e suporte a tomada de decis&o.

Especificamente para este trabalho, servirdo como orientacdo das proximas etapas na

elaboracdo de indicadores de sustentabilidade direcionados ao manejo de aguas pluviais.
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O processo de desenvolvimento de ferramentas, metodologias ou qualquer utilizacao
de medidas de mensuracao e avaliacdo da sustentabilidade em qualquer nivel deve levar em
consideragdo alguns principios ou caracteristicas, que para HARDI e ZDANS (1997),
servirdo como orientadores para a estruturacdo de todo o processo, desde a escolha dos
indicadores e sua interpretacao até a comunicacao dos resultados, sendo que principios inter-
relacionados que devem ser aplicados de forma conjunta. Por essa razao, foi realizada a
correlacdo entre principios, para observar se 0s novos principios estavam em acordo com

principios gerais.

5.2.  Avaliagdo dos problemas relacionados ao manejo de Aguas Pluviais.

Durante a elaboracdo do referencial tedrico deste trabalho foi possivel observar a
apresentacdo, por diversos autores, de situacdes potencialmente problematicas relacionadas
ao manejo de aguas pluviais. Situacdes como ocupac0es de areas de risco, escassez de agua,
falta de manutencdo, legislacdo ultrapassada, experiéncias das equipes, utilizacdo de técnicas
e conceitos ultrapassados; sistemas de drenagem ineficientes, insuficientes ou inexistentes;
a falta de manutencédo periodica sdo alguns problemas relacionados a gestdo da drenagem
em diversos municipios e bacias hidrograficas. Uma listagem desses problemas é
apresentada no Apéndice B, no total foram levantados 47 problemas importantes.

Esses problemas potenciais foram subsidios para elaboragdo do Quadro 5.2. Em
principio, os problemas foram relacionados entre si, quanto a escala de interferéncia humana,
as principais como agdes antropicas diretas, isto €, quando a¢des humanas ocasionam
impactos diretos ao manejo de aguas pluviais; em seguida, sdo apresentadas as causas dessas
acoes; em seguida os efeitos relacionados e os impactos finais dessas agdes, demonstrando
haver um efeito cascata de acdes e consequéncias.

Como acdes diretas estao presentes questdes como a impermeabilizacdo responsavel
pelo escoamento superficial direto, reducdo da protecdo do solo causa de erosdes,
interferéncias nos canais de escoamento que reduz o amortecimento do escoamento,
ocupacdo de areas de risco devido a especulacao imobiliaria, sistemas mal projetados e mal
executados, assim como a falta de manutencao das infraestruturas, lancamento de residuos
solidos em locais inadequados causadores de diversos danos a qualidade do recurso hidrico

e entupimento de galerias e canais.



Quadro 5.2. A¢bes Antrdpicas, causas, efeitos e impactos do manejo pluvial equivocado
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Acbes Antropicas

Causas

Efeitos

Impactos

Impermeabilizagdo

Aumento do volume e velocidade do
escoamento;

Alteracdo dos padrdes de circulacdo da
agua;

Inundacéo e alagamentos;
Erosdo acelerada e perda de solo;
Isolamento e desabastecimento do aquifero;

Fragmentacdo de ecossistemas e Perda de
biodiversidade;

Contaminagdo dos mananciais e escassez
de agua;

Perdas de  patrimonio
imobiliario e natural;
Perdas de vida;

mobiliario,

Diminuicéo da protecdo do solo

Interferéncias fisicas nos canais de
escoamento (Estabilizacéo de
margens, impermeabilizacao,
retificacdo de canais e extragéo de
areia e cascalho)

Ocupacao de areas de risco

Alteragdo do microclima;
Compactacdo do solo

Exposi¢do do solo as intempéries (sol,
vento, chuva, etc.) e erosdes.

Interrupcéo do escoamento natural;
Reducdo da capacidade de recarga do
aquifero;

Falta de amortecimento do escoamento;
Arraste de sedimentos.

Reducéo da prote¢do do solo;
Deposicao inadequada dos residuos
s6lidos;

Lancamento de esgoto direto em valas a
céu aberto;

Aumento da variagdo de temperaturas maximas

e minimas;

Reducdo da capacidade de infiltracdo e
aumento do escoamento laminar;
Destruicéo da biodiversidade do solo
Escorregamentos e deslizamentos
Inundacdes e alagamentos.

Incremento na magnitude e na frequéncia das
inundacoes;

Aumento do volume e velocidade do
escoamento superficial direto;
Entupimento de canais e corregos.

Arraste de sedimentos;

Aumento do volume e velocidade do
escoamento superficial direto

Proliferacdo de insetos e animais nocivos a
salde;

Contaminacdo de canais e aquiferos.

Assoreamento dos corpos d"agua e
alteracdo do caminho natural;
Fragmentacdo e perda da biodiversidade;
Reducdo da qualidade do recurso hidrico;
Perdas materiais, econdmicas e de vidas;
Poluicéo dos recursos hidricos.

Aumento das vazdes a jusante
Entupimento de canais e corregos
Transferéncia do problema

Perdas de vidas;

Inundacdes e alagamentos.
Escassez de agua

Entupimento de canais e cdrregos;
Inundacoes e alagamentos;
Escorregamentos e deslizamentos;
Exposicdo da populagdo a situagdo de
risco;

Perdas de patriménio mobiliario,
imobiliario e natural e de vidas;
Disseminacdo de doengas e vetores
ligados a recursos hidricos;
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Aumento de gastos em salde publica.

Sistemas de Manejo de aguas
pluviais mal projetados e/ou
executados

Manutencéo e/ou operagéo
inadequada dos sistemas.

Implantacdo do sistema de forma
fragmentada;

LigacOes indevidas (cruzadas);
Priorizagdo de medidas estruturais.

Rompimento de galerias e dutos;
Acumulo de residuos e detritos.

Entupimento de canais e cdrregos;
Insuficiéncia do escoamento;
Aumento da velocidade do escoamento

Reducdo da capacidade de escoamento do canal

ou duto (capacidade de hidraulica);

Entupimento de canais, galerias e dutos (redes

de escoamento);
Assoreamento de corregos;

Proliferacéo de insetos e animais nocivos a

salde.

Inundacbes e alagamentos;
Aumento das vazdes a jusante
(transferéncia do problema);
Perdas de patrimdnio mobiliario,
imobiliario e natural e de vidas.
Inundacdes e alagamentos;
Disseminagdo de doengas e vetores
ligados a recursos hidricos;
Deterioracéo da paisagem;
Aumento de gastos com sadde publica;
Perdas de patrim6nio mobiliario,
imobiliario e natural e de vidas.

Langamento e Controle

Inadequados de Residuos Solidos.

Acumulo de residuos, detritos e
sedimentos;

Incremento da matéria organica em rios
e cOrregos;

Contaminag&o dos recursos hidricos por
metais e outros (superficiais e
subterraneos.

Proliferacdo de insetos e animais nocivos a

salde

Entupimento de canais, galerias e dutos (redes de

escoamento)
Deterioracdo da paisagem;
Eutrofizacéo.

Disseminagdo de doengas e vetores
ligados a recursos hidricos

Reducdo da capacidade de escoamento
(capacidade hidraulica)

Perda de biodiversidade

Aumento de gastos com salde publica
Inundacbes e alagamentos;

Perdas de patrim6nio mobiliario,
imobiliario e natural e de vidas.

Deficiéncia no gerenciamento do
manejo de aguas pluviais
(monitoramento, controle,
operacao).

Sistema e/ou rede sem cadastro;
Auséncia de equipe técnica ou na
presenca da mesma, falta de capacitacao
Setores relacionados a gestdo urbana
(agua, esgoto, drenagem e residuos
solidos) sem acdes de integragdo;

Conexoes ilegais;
Fiscalizacdo inadequada

Falta de controle e monitoramento dos efeitos

da chuva;

Fragmentacdo ou duplicacéo das ac¢des (fluxo

de informacédo inadequado);

Desconhecimento dos processos fisicos

envolvidos

Dificuldade de identificacdo da fonte
poluidora;

Dificuldade de gerenciar problemas
relacionados;

Interferéncias de estruturas urbanas nos
sistemas de aguas pluviais;

Inundacbes e alagamentos.



Integracdo entre setores de planejamento
de infraestrutura e de gestdo urbana
inexistente
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Deficiéncia no planejamento e
gestao do manejo de &guas pluviais
(articulacéo, intermunicipalidade,
normatizacéo).

Deficiéncia na participacdo publica

Desconhecimento do controle de
enchentes por parte dos “planejadores”
urbanos;

Falta de autonomia e descontinuidade
administrativa;

Desarticulacao politica;

Caréncia de formalizacéo das
necessidades.

o Falta de conscientizacdo da populacdo
sobre 0s riscos.

Projetos urbanos e sistemas de aguas pluviais
conflituosos;

Baixo investimento publico ou inadequagéao do
fluxo de recursos destinados a drenagem
urbana;

Auséncia de dialogos Intermunicipais e visdo
municipalizada do manejo de &guas pluviais;
Inexisténcia de normatizacgdo e deficiéncia na
estrutura juridica.

e Participacdo da populacéo nas tomadas de
deciséo inexistente

Inadequacdo tecnoldgica devido a falta de
investimentos;

Projetos municipalizados para resolucéo
dos problemas;
Plano diretor de
inexistente;
Auséncia de instrumentos de ordenamento
de uso do solo;

Problemas de regulamentacéo e controle;
Transferéncia de sobrecarga a outro
municipio;

Ocupacdo de areas de risco e de protecéo
ambiental;

Ocupacéo desordenada da bacia;
Inundacdes e alagamentos.

Falta de sustentabilidade

drenagem urbana
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Apos a hierarquizacdo horizontal dos problemas por meio da utilizagdo do processo
de mapas mentais (Apéndice C), os principais, que no Quadro 5.2 sdo homeados como
acdes antropicas, serviram de subsidios para elaboracdo de uma tabela com os problemas
mais graves e recorrentes observados na gestdo do manejo de &guas pluviais, esses
problemas, dezenove no total, foram subdivididos em cinco dimensdes de sustentabilidade:
ambiental, social, econémica, politica e tecnoldgica ou de gestdo, também apresenta quais
os efeitos que se quer monitorar, isso facilita a escolha dos indicadores, pois apenas 0s que
sdo capazes de monitorar esse efeito ou acdo foi selecionado, no Quadro 5.3, é possivel
observar essas relacGes . O objetivo de monitorar esses problemas esta relacionado ao “efeito
cascata”, pois se houver a corre¢do dos problemas, impede, em tese, os outros efeitos

relacionados e as outras consequéncias.
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Quadro 5.3. Problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais subdivididos por Dimensdes de sustentabilidade

PROBLEMAS RELACIONADOS AO

DIMENSOES ) O QUE OBSERVAR/MONITORAR
MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
Aumento da Impermeabilizacdo do solo O efeito da impermeabilizacdo no aumento do deflavio.
Diminuicédo da protecdo do solo A perda de vegetacdo (terra nua) e ocupacdes com desmatamento.
Ambiental Interferéncias fisicas nos canais de Revestimento, estabilizagdo e retificacdo de canais com aumento da velocidade do escoamento e
escoamento inundagdes a jusante e interrupgdes do fluxo com reducdo da velocidade e inundagGes a montante
Impacto na qualidade dos recursos hidricos O efeito das &guas pluviais na qualidade do recurso hidricos
Déficit no atendimento a populagéo A capacidade de atendimento a populacdo de sistema relacionado ao manejo de aguas pluviais
Social Ocupacéo de &reas com riscos de inundagdes ) . o o ) ) ) )
Efeito das &guas pluviais no cotidiano dos habitantes com moradias em areas de risco
ou de escorregamentos
Deficiéncia orcamentaria do SAP Se 0s recursos financeiros destinados ao manejo de aguas pluviais sdo adequados e bem aplicados
Econdmica Custos gerados por deficiéncias no manejo Quanto esta sendo gasto para recuperar areas afetadas por inundagdes e deslizamentos e as perdas
de &guas pluviais econdmicas decorrentes da paralisagdo do setor produtivo devido as chuvas
. L Qual a participagdo da populacgdo nas acgdes e politicas de minimizagao dos efeitos danosos de aguas
Deficiéncia na participacdo publica o
pluviais
Deficiéncia na normatizagéo Adequacdo da legislacdo relacionada ao SAP para gestdo mais sustentavel.
Politica Deficiéncia na integracdo interna para a A ocorréncia de integragdo dos diferentes setores relacionados direta ou indiretamente ao manejo de
Gestdo do SAP aguas pluviais
. . o o Ocorréncia de aces integradas intermunicipais para resolugdo de problemas relacionados ao manejo de
Deficiéncia na articula¢do intermunicipal ) o L .
aguas pluviais que afetam municipios da mesma bacia.
cul | Concepgdes de SAP que alteram o ciclo O modelo de sistemas de manejo de aguas pluviais e se 0s mesmos sdo destinados a a¢Ges e préaticas
ultura
hidroldgico original mais sustentaveis
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Deficiéncia na educacgéo da sociedade para o

manejo das &guas pluviais

Lancamento e Controle Inadequados de
Residuos Solidos

Deficiéncia na capacitacdo técnica
Deficiéncias na Elaboracéao de projeto do

Técnica ou de SAP

Gestao S . .
Deficiéncias na execucdo de projetos do SAP

Deficiéncia na manutencéo do SAP.
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O nivel de conscientizagdo das pessoas relacionadas direta ou indiretamente com o SAP e da populacao
dos efeitos das a¢des causadores dos problemas relacionados as aguas pluviais.
A interferéncia dos residuos sélidos no escoamento e na qualidade das aguas pluviais
Envolvimento da gestéo na capacitagdo de profissionais capacitados relacionados ao SAP
Numero de interrupcdes e interferéncia ocasionadas por incompatibilidades de projeto

NUmero de interrupcdes e interferéncia ocasionadas por execucédo inadequada do projeto

Frequéncia da manutencédo e se a mesma esté adequada
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Em seguida, para cada problema foi relacionado um conjunto de possiveis
indicadores para monitoramento e avaliacdo dessas acdes, com objetivo de incluir possiveis
solugdes. Os indicadores obtidos foram submetidos a uma consulta a especialistas com a
finalidade de se obter os indicadores mais adequados para 0 monitoramento de um
determinado problema.

Para orientar as respostas foram criados critérios especificos para 0 manejo de aguas
pluviais, assim como no caso dos principios, foi realizada uma pesquisa sobre critérios de
selecéo de indicadores de sustentabilidade. Esses levantamentos podem ser observados no
capitulo sobre Referencial Teorico presente neste trabalho.

Os critérios genéricos foram analisados e adaptados as questfes relacionadas ao
manejo de aguas pluviais, assim, foram selecionados sete critérios norteadores especificos
(Tabela 5.1.), que foram utilizados pelos especialistas no método AHP para selecdo de
indicadores de sustentabilidade. Entretanto, dado o tamanho e tempo gasto para
preenchimento das planilhas de respostas no pré-teste, que foi cerca de duas horas sem
interrupcdo, optou-se pela reducdo de critérios, sendo o principal critério de selecdo de
indicadores o proprio problema, e para orientacdo foram inseridos na apresentacdo do

questionario, mais quatro critérios elaborados a partir dos critérios norteadores.

Tabela 5.1. Selecdo de critérios norteadores para selecdo de indicadores de
sustentabilidade.

Critério Descricéo

1. Escala Espacial Os dados relacionados ao manejo de &guas pluviais disponiveis
devem possuir cobertura espacial necesséria para se poderem
analisar problemas relacionados. E necessario ter ampla cobertura
das areas de inundacgdo quer seja um bairro, uma comunidade, um
municipio ou regido uma metropolitana. Um sistema de informacéo
geografica ou SIG pode ser desenvolvido e utilizado para analisar
unidades nessas escalas e 0s resultados podem ser apresentados
como indicadores mapeados.

2. Confiabilidade, Os dados utilizados no monitoramento dos problemas relacionados
frequéncia de ao manejo de &guas pluviais devem ser baseados nas melhores
coleta adequada e praticas e ter validade cientifica, devem ser cuidadosamente
custo razoavel documentados e observar a confiabilidade da sua origem. Os dados

devem dar suporte a decisores, sendo de facil interpretacdo e
comunicagdo, com frequéncia suficiente para monitorar 0s
problemas e se tomar decisdes pelos especialistas. Também deve ter
um custo razoavel, sem perder a confiabilidade e mantendo-se a
frequéncia necessaria para monitorar os problemas e problemas
relacionados ao manejo de aguas pluviais.

3. Relevancia Na formulacdo de politicas publicas de manejo de aguas pluviais, o
indicador deve possuir concordancia com a legislacdo vigente local
para possibilitar a avaliagdo e monitoramento do progresso no
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4. Significancia
Analitica

5. Sensibilidade a
mudancas

6. Sensibilidade
temporal

7. Acessivel aos
usuarios e
participacio
popular
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sentido de alcancar resultados para sociedade. Dessa maneira €
possivel monitorar politicas e acbes administrativas que por ventura
devam ser readequadas a realidade.

Os dados devem ajudar o usuario a compreender as relagdes causais
entre os diferentes aspectos de um problema, a¢fes antropicas
relacionadas e causadoras de praticas inadequadas relacionadas ao
manejo de aguas pluviais. Deve-se ter em mente que a0 monitorar
acOes inadequadas e problemas relacionados o que se busca é a
melhoria dessas ac¢@es, assim, os dados devem estar relacionados a
acOes futuras que melhorem tais acbes e estabeleca metas e
desempenhos claros e reais a serem atingidos em busca de melhores
préticas.

A medida que ocorrem as alteragdes no ambiente, mesmo que
pequenas, a resposta do dado deve ser imediata, mudando o seu
valor; caso 0 monitoramento das agles seja de natureza preventiva
deve ser capaz de sinalizar os problemas relacionados ao manejo
antes da ocorréncia de sérios danos.

O monitoramento das agdes e problemas relacionados ao manejo de
aguas pluviais deve estar disponivel a partir de programas continuos
para dar suporte a comparacgdes ao longo do tempo. A sensibilidade
as mudancas ao longo do tempo pode gerar séries temporais de dados
(lineares, ciclicos ou sazonais), entendidos como 6timos tradutores
dos fenémenos de diferentes dindmicas em um determinado tempo.

Os indicadores devem ser de fécil interpretagdo/comunicacdo tanto
para os tomadores de decisdo e gestores, quanto para a populacdo em
geral e cidaddo em geral para o monitoramento das a¢6es do poder
publico com relagdo aos problemas relacionados ao manejo de aguas
pluviais.

Os critérios apresentados acima serviram de base para a elaboracdo de quatro

critérios norteadores utilizados nos questionarios apresentados aos especialistas para a

selecdo dos indicadores pelo método AHP, sdo eles:

1. Relevancia - o indicador deve ser relevante com relagdo aquilo que se quer

observar, isto €, em relacdo ao problema a ser monitorado;

2. Comparabilidade - o indicador deve ser sensivel para observar alteragdes e ser

comparavel em relagdo a variages no tempo e no espaco;

3. Custo e Confiabilidade - o indicador deve possuir um custo razoavel de

obtencgéo dos dados, sem perder a confiabilidade;

4. Acessibilidade - o indicador deve possui facil comunicacdo e interpretacdo

quanto aos seus resultados.
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5.3. Indicadores de sustentabilidade para o manejo de aguas pluviais

Um dos principios de Bellagio cita que a avaliacdo em direcdo sustentabilidade deve ser
baseada em um sistema de categorias explicitas ou um sistema organizado que conecte a
visdo e as metas com indicadores e critérios de avaliagdo, limitado as questdes chaves para
andlise, tendo um padrdo de medidas que permitam a comparagdo, quando possivel, dos
valores com suas metas, valores de referéncia, limites ou dire¢do da mudanca.

Visando esse caminho, esta etapa do trabalho foi de levantar possiveis indicadores de
sustentabilidade ou indicadores relacionados a drenagem urbana e ao manejo de &guas
pluviais. Foram consultados diversos documentos, artigos, dissertacdes e teses em busca de
possiveis indicadores para que pudessem ser utilizados nesse trabalho.

Além dos documentos apresentados na revisao bibliografica, outros documentos que se
destacaram para obtencdo de indicadores especificos para 0 manejo de aguas pluviais foram
a “Pesquisa Municipal de Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais”, em 2011,
realizada pela Fundacédo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE) e conjunto com o
Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) no intuito de conhecer a situacdo dos
servicos de drenagem urbana nos 645 municipios paulistas e estabelecer indicadores
especificos para o desenvolvimento da politica estadual de saneamento, realizaram um
questionario com 225 questdes sobre o tema. Inicialmente, foram selecionados, desse total,
32 possiveis indicadores, alguns foram compilados por se tratarem do mesmo tema. Os
indicadores estdo relacionados no Anexo 1.

Outro documento que forneceu possiveis indicadores para o trabalho foi o “Manual de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais” do Plano Municipal de Gestdo do Sistema de dguas
pluviais de S&o Paulo, elaborado pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano.
Nesse documento, os indicadores de desempenho do sistema foram subdivididos em 10
campos de analise e 31 indicadores. Os possiveis indicadores estdo apresentados no Anexo
2.

Entre documentos internacionais, foi selecionado o apresentado pelo Centro para Protecao
de Bacias Hidrograficas dos Estados Unidos (Center for Watershed Protection) —
CWP/USEPA, elaborado por CLAYTON (2000). Neste documento € possivel notar que a
preocupacgdo nos paises desenvolvidos esta mais relacionada a qualidade e ndo tanto com a
quantidade e as questdes de risco tdo frequentes em paises tropicais. Foram apresentados

pelo Centro 26 indicadores (Anexo 3).
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O trabalho realizado por CASTRO (2002) apresentou 12 indicadores (Anexo 4) relacionados
a avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana. Desse total de indicadores, 7 foram
selecionados, em principio, para a realizacdo deste presente trabalho.

Apos a avaliacdo dos indicadores apresentados em cada trabalho, foram pré-selecionados 65
indicadores (Anexo 5).

O passo seguinte foi avaliar se tais indicadores atendiam os principios especificos para o
manejo sustentavel de aguas pluviais, para isso foi realizada uma interpretacdo de cada
indicador e verificada se havia uma correlacdo, isto é, se o indicador atendia aos principios
estabelecidos, como é possivel observar no Apéndice D, foi possivel estabelecer uma
adequacao dos indicadores selecionados aos principios especificos de sustentabilidade.

Para cada indicador ou indicadores relacionados aos problemas foi realizada uma
descricdo para orientar qual o objetivo do indicador, isto €, o que se espera ser monitorado
pelo indicador.

Assim como apresentado por JANUZZI, (2005) a sensibilidade e especificidade sdo
importantes na escolha de indicadores, pois, é importante e necessario que os efeitos ou ndo-
efeitos de determinadas intervencdes sejam observadas com rapidez e facilidade. Outra
condigdo importante que se buscou no presente trabalho foi orientar para um manejo e gestdo
sistémicos, para tanto, os indicadores selecionados foram modelados para observar os efeitos
temporais dos dados que monitoram os problemas, os efeitos e interferéncias das inter-
relagGes entre esses problemas. A Tabela 5.4, busca demonstrar como foram relacionados
os indicadores e os problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais. A frente de cada
indicador € apresentada uma descricao sobre 0s mesmos.

Com os indicadores previamente escolhidos, foram entdo submetidos a escolha dos
prioritarios. Esse processo de escolha pelo método AHP ja foi descrito anteriormente e 0s

resultados sdo apresentados nas tabelas do Apéndice E.
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Quadro 5.4. Lista de indicadores relacionados a problemas no manejo de dguas pluviais.

PROBLEMAS
DIMENSOES RELACIONAQOSAO
MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS
Ambiental Aumento da

Impermeabilizacéo do solo

Diminuicdo da protegdo do
solo

Interferéncias fisicas nos
canais de escoamento

SIDNEI PEREIRA DA SILVA -

INDICADORES POSSIVEIS

Variacdo de vazdes maximas devido as
chuvas

Percentual de area urbana construida
/impermeabilizada

Percentual de Incremento de Vazdes
Maximas

Existéncia de legislacdo com cobranga
ou subsidios para reserva de area
permeével em lotes/loteamentos
Percentual de expansdo urbana ao
longo do tempo

Percentual de areas urbanas com
cobertura vegetal.

Percentual de ocupagdes urbanas em
APPs.

Percentual de uso de cobertura vegetal
no sistema de aguas pluviais (SAP)
Taxa de assoreamento de canais pelo
arraste de sedimentos

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

Percentual do comprimento de canais
reestruturados com revestimento,

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

DESCRICAO

Avalia a frequéncia do aumento das vazdes maximas, consequéncia das
impermeabilizacdes

Avalia a influéncia da &rea impermeabilizada no incremento do escoamento
superficial

Avalia o efeito do aumento das vazdes de cheia causada pela
impermeabilizacdo

Avalia se a administracdo possui acbes de reduza o escoamento superficial e o
incremento das vazdes.

Avalia a proporcéo de crescimento da malha urbana e o nivel de
impermeabilizacdo

Avalia a proporcéo de areas com cobertura vegetal
Avalia a ocupacao irregular com supressao da cobertura vegetal

Avalia a utilizacdo de vegetacdo na implantacdo do SAP

Avalia a redugdo da lamina de agua do corrego ou canal devido ao 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

Avalia a consequéncia da reestruturacdo do canal e seu efeito no escoamento
das aguas superficiais em periodos de chuvas.



Impacto na qualidade dos
recursos hidricos

Déficit no atendimento a
populagéo

Social

Ocupacéo de areas com
riscos de inundagdes ou de
escorregamentos

Econdmica Deficiéncia orcamentéaria

do SAP
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tamponamento, retificacdo e ampliacéo
de calha

Frequéncia de ultrapassagem dos
limites dos padr&es de qualidade

Diversidade da Fauna de peixes

Indicador de espécie Unica

Percentual da area atendida pelo
sistema

Extensdo da cobertura do sistema de
manejo de aguas pluviais

Percentual de atendimento urbano de
aguas pluviais

Existéncia de Plano municipal de agdo
de emergéncia para problemas
causados pela chuva

Extensdo das areas atingidas por
inundacoes e deslizamentos que
ocorrem no Municipio

Extensdo da area com registro de riscos
de inundacbes e deslizamentos
ocupadas no Municipio

Percentual de familias atingidas
(desalojadas / feridos/ mortos) por
inundacoes e deslizamentos que
ocorrem no Municipio

Existéncia de orcamento proprio
(Autossuficiéncia financeira)

Efetividade do orcamento utilizada no
SAP
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Avalia a consequéncia de impacto do escoamento superficial na qualidade das
aguas superficiais de canais e cérregos

Avalia o impacto do escoamento superficial na biodiversidade de canais e
cérregos em periodos pds chuva

Auvalia a satde ambiental dos sistemas aquaticos por meio de auséncia ou
presenca de espécie especifica sensivel a alteracdes da qualidade do recurso
hidrico

Avalia a cobertura do sistema em porcentagem

Avalia a extensdo da cobertura do sistema em relagdo a &rea do municipio
Auvalia a cobertura do sistema em relacdo ao atendimento a populagéo

Avalia a existéncia de planos de emergéncia municipal de pessoas em
situacdes de ocupacdes de &reas de risco de inundagdo e deslizamentos

Mapeamento das areas atingidas por inundagdes e ou deslizamentos no
municipio

Mapeamento das areas de risco de inundagdes ou deslizamentos que séo
ocupadas pela populacdo

Avalia o percentual de pessoas atingidas e que de alguma maneira sofrem as
acoes e os efeitos danosos das inundagdes e deslizamentos

Auvaliar se o departamento responsavel possui orgamento préprio para o
manejo de &guas pluviais

Auvalia se o orcamento disponivel para manejo de &guas pluviais esta sendo
usado de maneira efetiva



Custos gerados por
deficiéncias no manejo de
aguas pluviais

Deficiéncia na
participacdo publica

Politica

Deficiéncia na
normatizacao
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Investimento per capita em drenagem
urbana

Reducéo da arrecadagdo devido a
interrupgdo dos servicos e do fluxo de
mercadorias

Valor do investimento para
recuperacdo das perdas materiais
provenientes de inundagdes e
deslizamentos

Estimativa da perda mensal da
producdo em decorréncia das chuvas
Existéncia de mecanismos avalia¢do
sistemética pelo usuario da qualidade
dos servicos de SAP

Existéncia de reuniBes regulares entre
0s gestores e a populagdo para
discussdo de problemas relacionados
ao SAP

Existéncia de conselhos municipais de
participacdo publica relacionados ao
manejo de aguas pluviais

Existéncia de envolvimento do publico
no monitoramento

Existéncia de legislacdo municipal com
exigéncias controle de destinacéo final
de aguas pluviais

Existéncia de Plano Diretor de Manejo
de 4guas pluviais Urbana
regulamentado
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Avalia o valor investido pelo departamento responséavel per capita

Avalia o impacto sobre a arrecadacéo pela interrupgdo dos servicos, do fluxo
de mercadorias, da estagnacao das exportacGes e importagoes, prejuizos e
perdas extensivas

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

Estima a perda econdmica no setor produtivos em decorréncia das chuvas

Avalia se existe a possibilidade de o usuério avaliar a qualidade dos servicos
prestados na &rea de manejo de &guas pluviais

Auvalia a existéncia de reunifes periodica entre gestores e populagdo para
discussdes sobre 0 manejo de aguas pluviais

Avalia a possibilidade da participagdo publica nos conselhos municipais para
discussdo de temas relacionados ao manejo de aguas pluviais

Avalia a possibilidade da participa¢do da populagcdo no monitoramento dos
eventos relacionados ao manejo de aguas pluviais

Avalia a existéncia de legislagdo que exige o controle da destina¢do das aguas
pluviais por parte da populacéo e dos empreendedores

Avalia a existéncia de Plano Diretor regulamentado especifico para o manejo
de &guas pluviais



Cultural

Deficiéncia na integracéo
interna para a Gestdo do
SAP

Deficiéncia na articulacéo
intermunicipal

Concepgdes de SAP que
alteram o ciclo hidrolégico
original

Deficiéncia na educagéo
da sociedade para o
manejo das &guas pluviais

Lancamento e Controle
Inadequados de Residuos
Sdlidos
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Existéncia de acdes periddicas de

integracdo entre setores de gestéo

urbana e equipes de manutencéo e
monitoramento

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

Existéncia de reunibes periddicas
intermunicipais relacionados ao manejo
de agua pluviais

Percentual de érea atendida por
técnicas mais sustentaveis (BMP, LID,
técnicas compensatérias

Percentual de &rea desconectada do
Sistema convencional de drenagem.
Existéncia de projetos/programas de
conscientizagdo em escolas,
instituicGes publicas e privadas e
comunidades.

Avaliacdo da percepg¢éo da sociedade a
respeito do manejo de aguas pluviais

Percentual dos residuos que ndo sdo
encaminhados para a disposicéo final
com possibilidade de assorear canais e
dutos
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Avalia a existéncia de integracéo entre equipes de setores de gestao,
gerenciamento e técnica relacionados ao manejo de aguas pluviais

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

Auvalia a existéncia de programas de gestdo das aguas pluviais por bacia
hidrografica, ndo se limitando ao territério do municipio

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

Avalia o percentual de métodos de manejo mais sustentaveis ou mais
préximos do ciclo hidroldgico original estdo sendo utilizadas

Avalia quanto de area da bacia esta conectada ao sistema convencional de
drenagem e quanto esta sendo contida na prépria area de captagao.
Avalia o processo de conscientizacdo da sociedade para os problemas
relacionados ao manejo de aguas pluviais e a

Auvalia sistematicamente as percepgdes dos usuarios sobre 0s sistemas de
manejo de aguas pluviais e sistematiza para futuras aplicacGes

Avalia o volume de residuos que ndo tem destino correto e que podem vir a
interromper o fluxo do SAP



Técnica ou de
Gestao

Deficiéncia na capacitacdo
técnica

Deficiéncias na
Elaboracéo de projeto do
SAP

Deficiéncias na execucéo
de projetos do SAP

Deficiéncia na manuten¢do
do SAP.
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Quantidade de lancamentos de RSU
préximos a canais e cOrregos

Volumes de residuos causadores de
obstrucao de canais e dutos

Existéncia de cursos de especializacdo,
treinamento e capacitacao de técnicos.

Percentual de profissionais enviados
periodicamente a capacitagao
profissional

Existéncia de trabalhadores capacitados
com atuacdo em projetos de SAP

Existéncia de falhas, imprecisdes em
projetos basicos

Extensdo de canais e galerias com
interferéncias de outros sistemas da
infraestrutura urbana

Existéncia de trabalhadores capacitados
com atuacgdo no manejo de aguas
pluviais

Frequéncia de rompimentos anuais de
canais e dutos e entupimentos de
cérregos por falta de manutencéo

Existéncia de plano de manutencéo
preventiva dos canais

Frequéncia de execucao do plano de
manuteng&o preventiva

Frequéncia de redugdo do fluxo por
entupimento do canal devido a falta de
manutengéo

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

Pagina |139

Avalia a quantidade de residuos, principalmente da construcéo civil, que por
ventura possam obstruir canais e dutos de SAP

Avalia o volume de residuos sélidos responsavel pela interrupcao do fluxo do
SAP

Avalia o compromisso da administracdo publica com o aperfeicoamento do
seu corpo técnico

Avalia se a quantidade de profissionais é satisfatoria.

Avalia a experiéncia dos responsaveis pelo SAP estdo capacitados para
realizacdo de atividades de gerenciamento relacionadas ao SAP

Avalia se os projetos estdo sendo realizados de maneira adequada

Avalia a existéncia de interferéncias de outros sistemas de agua, esgoto, etc.
no SAP

Auvalia a capacidade técnica da equipe responsavel pelo SAP na execucéao de
atividades relacionadas ao sistema

Avalia a quantidade de rompimentos do sistema e se esses rompimentos ou
entupimentos estéo relacionados a falta de manutencéo.

Avalia a existéncia de planos de manutengdo preventiva

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

Auvalia a frequéncia do entupimento do SAP devido a falta de manutencao.
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5.4. Aplicacdao do método AHP e avaliagdo da consisténcia dos resultados obtidos

Inicialmente foi realizada a decomposicdo do problema utilizando critérios que sdo
comparados e analisados de modo independente. Nesta etapa do trabalho, foi realizada a priorizagéo
de indicadores para cada um dos problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais encontrados na
literatura. Assim sendo, o problema foi utilizado como critério para comparacao dos indicadores, com
a finalidade de encontrar o indicador mais adequado para monitorar cada problema, os resultados s&o
apresentados de forma mais detalhada no Apéndice F . Com os resultados obtidos e apresentados nas
Figuras 5.1-5.19, é possivel observar que nenhum dos critérios apresenta inconsisténcia acima do
toleravel.

Aumento da Impermeabilizacdao do solo

Existéncia de legislagdo com cobrancga ou subsidios para G 562 1

reserva de drea permeavel em lotes/loteamentos

Percentual de Incremento de Vazdes especificas [ 0,1098

Percentual de 4rea urbana impermeabilizada [ 0,2763

(AMax) = 4.128
Cl =0.0427
CR =0.0474

Varia¢do de vazdes méximas devido as chuvas [ 0,0516

Figura 5.1. Resultado da priorizagdo de indicador para impermeabilizagdo do solo

Diminuicao da protecao do solo

Percentual de uso de cobertura vegetal no
sistema de aguas pluviais (SAP)

Percentual de ocupagdes urbanas em APPs. [ 0,2083

Percentual de areas urbanas com cobertura

I 0,3083

I o,4187

vegetal.
Percentual de expansdo urbana ao longo do I 00645
tempo ’ (AMax) = 4.1281
Cl =0.0427
CR =0.0474

Figura 5.2. Resultado da priorizagdo de indicador para diminui¢do da prote¢do do solo

Interferéncias fisicas nos canais de escoamento
Percentual do comprimento de canais reestruturados

com revestimento, tamponamento, retificagdo e _ 0,6514

ampliagdo de calha

Existéncia de extragdo de areias e cascalhos instalados
a . B oo701
na bacia (regulares e irregulares)

Taxa de assoreamento de canais pelo arraste de
: I o784
sedimentos (AMax) =3.0578

Cl =0.0289
CR =0.0498
Figura 5.3. Resultado da priorizagdo de indicador para interferéncias fisicas nos canais de escoamento
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Impacto na qualidade dos recursos hidricos
Frequéncia de uIErapassager_n dos limites dos _ 0,6530
padr&es de qualidade
Diversidade da Fauna de peixes _ 0,2510

Indicador de espécie Unica - 0,0960 (AMax) =3,0272
Cl =0,0136

CR =0,0235

Figura 5.4. Resultado da priorizagdo de indicador para impacto na qualidade dos recursos hidricos.

Déficit no atendimento a populacao

Percentual de atendimento urbano de sistema de
aguas pluviais

Extensdo da cobertura do sistema de manejo de
aguas pluviais

I 0,5485

. 0,2106
(AMax) =3.0222

Percentual da 4rea atendida pelo sistema [ 0,2409 Cl =0.0111
CR =0.0191

Figura 5.5. Resultado da priorizagdo de indicador para déficit no atendimento a populagdo

Ocupacao de areas com riscos de inundacgdes ou de
escorregamentos

Percentual de familias atingidas (desalojadas / feridos/ mortos) _ 04001
por inundagdes e deslizamentos que ocorrem no Municipio ’
Extensdo da area com registro de riscos de inundagdes e
- icioi D 02558
deslizamentos ocupadas no Municipio
Extensdo das dreas atingidas por inundagdes e deslizamentos _ 0.3023
que ocorrem no Municipio !

- - x . (AMax) =4.2481
Existéncia de Plano municipal de agdo de emergéncia para - 0,0416 Cl = 4.2481

roblemas causados pela chuva
p p CR =0.0919

Figura 5.6. Resultado da priorizagdo de indicador para Ocupagdo de areas com riscos de inundagGes ou de
escorregamentos

Deficiéncia orcamentaria

Existéncia d t dprio (Aut ficiénci
xisténcia de orcamento préprio (Autossuficiéncia I 06327

financeira)

Efetividade do orcamento utilizada no SAP I 0,1748

Investimento per capita em drenagem urbana [ 0,1924 (AMax) = 3.0129

Cl =0.0064
CR =0.0111
Figura 5.7. Resultado da priorizagdo de indicador para Deficiéncia orcamentaria
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Custo gerados por deficiéncias no manejo de aguas pluviais

Estimativa da perda mensal da produgdo em
decorréncia das chuvas N 0,1299

Valordoi ti t aod d
S T DT T D O PO 0, 7320

materiais provenientes de inundagdes e deslizamentos

Reducdo da arrecadagdo devido a interrupgdo dos (AMax) = 3.0063
servicos e do fluxo de mercadorias I 01380 Cl =0.0031
CR =0.0054
Figura 5.8. Resultado da priorizagdo de indicador para custos gerado por deficiéncias no manejo de dguas
pluviais

Deficiéncia na participacado publica

Existéncia de envolvimento do publico no monitoramento I 0,2395

Existéncia de conselhos municipais de participagdo publica
relacionados ao manejo de aguas pluviais
Existéncia de reunides regulares entre os gestores e a
populagdo para discussdo de problemas relacionados ao SAP
Existéncia de mecanismos avaliagdo sistematica pelo usuario
da qualidade dos servigos de SAP

(»Max) =4.1666
I 0,1770 Cl=0.0555

CR =0.0617

Figura 5.9. Resultado da priorizagdo de indicador para deficiéncia na participagado publica.

Langamento e Controle Inadequados de Residuos Sélidos

Volumes de residuos sadores de obstrucdo de canais e
! resictios cat e N 0,4428

dutos

tidade de | tos de RSU proxi i
e O € N 03573

corregos
Percentual dos residuos que ndo sdo encaminhados para a (AMax) = 3.0206
< osicio fi . P o,1698
disposicdo final com possibilidade de assorear canais e dutos Cl =0.0103
CR =0.0177
Figura 5.10. Resultado da priorizacdo de indicador para langamento e controle inadequados de residuos

solidos

Deficiéncia na manutencdo do Sistema de Aguas Pluviais

Frequéncia de rompimentos anuais de canais e dutos e
entupimentos de cérregos por falta de manutengdo

- 0,4029
Existéncia de plano de manutengdo preventiva dos canais [ 0,0523

Frequéncia de execucdo do plano de manutengdo preventiva I 0,2521

Frequéncia de redugdo do fluxo por entupimento do canal
devido a falta de manutengdo

I 0,2925

(AMax) =4.3573
Cl=0.0785
CR = 0.0873

Figura 5-11. Resultado da priorizagdo de indicador para Deficiéncia na manutencdo do Sistema de Aguas
Pluviais
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Ao se calcular todas as prioridades e os indices de inconsisténcia é possivel determinar o peso
relativo de cada um dos indicadores em cada um dos problemas. Ao final de todas as etapas do método
AHP, foi possivel obter indicador ou indicadores mais relevantes para cada problema encontrado e
relacionado ao manejo de aguas pluviais. Para o problema de impermeabilizacédo do solo o indicador
priorizado foi Existéncia de legislacdo com cobranca ou subsidios para reserva de area permeavel em
lotes/loteamentos (0,5621); para diminuicao da prote¢édo do solo o indicador priorizado foi percentual
de &reas urbanas com cobertura vegetal (0,4187); para interferéncias fisicas nos canais de escoamento
o0 indicador priorizado foi Percentual do comprimento de canais reestruturados com revestimento,
tamponamento, retificacdo e ampliacdo de calha (0,6514); para impacto na qualidade dos recursos
hidricos o indicador priorizado foi Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrdes de qualidade
(0,6529); para déficit de atendimento a populacdo o indicador priorizado foi o percentual de
atendimento urbano de sistemas de aguas pluviais (0,5484); para ocupacdo de areas de risco de
inundacdes ou escorregamentos o indicador priorizado foi Percentual de familias atingidas
(desalojadas / feridos/ mortos) por inundagdes e deslizamentos que ocorrem no Municipio (0,4001);
para deficiéncia orcamentdria o indicador priorizado foi existéncia de orcamento proprio
(autossuficiéncia orgamentéria) (0,6327); para Custos gerados por deficiéncias no manejo de aguas
pluviais o indicador priorizado foi Valor do investimento para recuperacdo das perdas materiais
provenientes de inundacdes e deslizamentos (0,7319); para deficiéncia na participacdo publica o
indicador priorizado foi Existéncia de conselhos municipais de participacdo publica relacionado ao
manejo de aguas pluviais (0,4062); para Lancamento e Controle Inadequados de Residuos Solidos o
indicador priorizado foi Volumes de residuos causadores de obstrucdo de canais e dutos (0,4428);
para deficiéncia na manutencéo dos sistemas de aguas pluviais o indicador priorizado foi Frequéncia
de rompimentos anuais de canais e dutos e entupimentos de cérregos por falta de manutencédo
(0,4029); para deficiéncia na normatizacao o indicador priorizado foi existéncia de plano diretor de
manejo de aguas pluviais regulamentado (0,6666); para deficiéncia na integracdo interna o indicador
priorizado foi Existéncia de acdes periddicas de integracdo entre setores de gestdo urbana e equipes
de manutencdo e monitoramento (0,6666); para deficiéncia na articulacdo intermunicipal o indicador
priorizado foi Existéncia de programas intermunicipais de manejo de aguas pluviais (0,800); para
concepgdes de sistemas de aguas pluviais que alteram o ciclo hidroldgico original o indicador
priorizado foi Percentual de area atendida por técnicas mais sustentaveis (BMP, LID, técnicas
compensatoérias) (0, 750); para Deficiéncia na educacdo da sociedade para o manejo das aguas
pluviais ndo houve priorizagdo, pois ambos foram considerados equivalentes Existéncia de
projetos/programas de conscientizagdo em escolas, institui¢des publicas e privadas e comunidades e
Avaliacdo da percepcédo da sociedade a respeito do manejo de aguas pluviais (0,500); para Deficiéncia

na capacitacdo técnica o indicador priorizado foi Percentual de profissionais enviados periodicamente
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a capacitacao profissional (0,875); para deficiéncia na elaboracdo de projetos de sistemas de aguas
pluviais o indicador priorizado foi Existéncia de falhas, imprecisGes em projetos basicos (0,8333) e
para deficiéncia na execucdo de projetos de sistemas de aguas pluviais o indicador priorizado foi
Existéncia de trabalhadores capacitados com atuacdo no manejo de aguas pluviais (0,8333).

Observando os graficos, com trés ou mais indicadores, notou-se que os indicadores escolhidos
se destacaram em relacdo a outros indicadores selecionados para 0 mesmo problema, com valores
vetoriais acima de 0,500, destacando sobre este aspecto: a existéncia de legislagdo para realizar ou
apoiar permeavel reservar area em lotes ou lotes (0,5621) selecionados para 0 aumento de area
impermeavel; Ultrapassagem de limites de frequéncia de padrdes de qualidade (0,653) selecionada
Impacto na qualidade dos recursos hidricos; percentual de servico de sistemas de aguas pluviais
urbanas (0,5485) selecionado para Déficit em servigcos a populagdo; Existéncia de um orgamento
préprio (autossuficiéncia financeira) (0,6327) selecionado para a inadequacao do orgamento; e o valor
do investimento para a recuperacdo dos prejuizos materiais causados pelas cheias e deslizamentos de
terra (0,732) selecionados para o custo gerado por deficiéncias na gestdo das aguas pluviais. Este
destague, no entanto, ndo mostra a qualidade do indicador, mas apenas que pode ser melhor do que
os outros indicadores selecionados. A eficiéncia dos indicadores serd avaliada numa fase posterior,
quando sera construido um instrumento de gestdo para a tomada de decisdo.

Para outros problemas relacionados com a gestdo das aguas pluviais, ndo se obteve
quantidades suficientes de indicadores para a aplicagcdo da AHP, assim, eles foram comparados aos
pares para obter apenas o vector Eigen. Nesta situacdo estdo os problemas e os indicadores
relacionados nas Figuras 5.12-5.19. O método s6 pode ser inconsistente quando se compara pelo

menos trés critérios por esta razéo os calculos da Cl e CR nao foram necessarios.

Deficiéncia na normatizacao

Existéncia de Plano Diretor de Manejo de éguas pIuviais _ 0.667

Urbana regulamentado

Existéncia de legislagdo municipal com exigéncias
P o333

controle de destinagdo final de aguas pluviais

(AMax) =2

Figura 5.12. Resultado da priorizacdo de indicador para Deficiéncia na normatizacdo

SIDNEI PEREIRA DA SILVA —
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA



Pagina |145

Deficiéncia na integracao interna para a Gestao do SAP

Existéncia de instrumentos para padronizagdo de projetos
vidrios e que reduzam a interferéncia no manejo de aguas _
pluviais (Padrdes para pavimentagdo, Manuais com 0,667
requisitos para manejo das aguas pluviais)

Existéncia de a¢des periddicas de integragdo entre setores
de gestdo urbana e equipes de manutengdo e
monitoramento

(AMax) =2

0,333

Figura 5.13. Resultado da priorizagdo de indicador para Deficiéncia na integragao interna para gestdo do SAP

Deficiéncia na articulagao intermunicipal

Existéncia de programas intermunicipais de manejo de _ 08

aguas pluviais

Existéncia de reunides periddicas intermunicipais _ 02
relacionados ao manejo de dgua pluviais !
(AMax) = 2

Figura 5.14. Resultado da prioriza¢do de indicador para Deficiéncia na articulagdo intermunicipal

Concepgoes de SAP que alteram o ciclo hidrolégico original

0,750

Percentual de drea atendida por técnicas mais sustentaveis
(BMP, LID, técnicas compensatorias

Percentual de drea desconectada do sistema convencional
de drenagem

0,250
(AMax) =2

Figura 5.15. Resultado da priorizagdo de indicador para Deficiéncia nas concepgdes que alteram o ciclo
hidrolégico original

Deficiéncia na educacao da sociedade para o manejo das aguas
pluviais

escolas, instituicdes publicas e privadas e comunidades.

0,500

Existéncia de projetos/programas de conscientizagdo em _ 0500

Avaliagdo da percepgdo da sociedade a respeito do manejo

de aguas pluviais (AMax) = 2

Figura 5.16. Resultado da priorizacdo de indicador para Deficiéncia na educacdo da sociedade para o manejo
de aguas pluviais
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Deficiéncia na capacitacao técnica

Percentual de profissionais enviados periodicamente a _ 0.875
capacitagdo profissional !

Existéncia de cursos de especializagdo, treinamento e - 0125
capacitagdo de técnicos ! (AMax) = 2

Figura 5.17. Resultado da priorizagdo de indicador para Deficiéncia na capacitagdo técnica

Deficiéncias na Elaboragao de projeto do SAP

Existéncia de falhas, imprecisGes em projetos basicos _ 0,833

Existéncia de trabalhadores capacitados com atuagdo em
projetos de SAP - 0,167 (AMax) = 2

Figura 5.18. Resultado da prioriza¢do de indicador para Deficiéncia na elaboracdo do projeto

Deficiéncias na execucao de projetos
Existéncia de trabalhadores capacitados com atuagdo no _ 0833
manejo de aguas pluviais !

Extensdo de canais e galerias com interferéncias de outros _ 0167
sistemas da infraestrutura urbana ! (AMax) = 2

Figura 5.19. Resultado da priorizacdo de indicador para Deficiéncia na execugdo dos projetos

No caso de problemas com apenas dois indicadores. Em grande parte, algum indicador
destacou-se sobre a outra opgdo, apenas em uma situacdo eram valores iguais. Deficiéncia na
educacdo da sociedade para a gestdo das aguas pluviais, ambos os indicadores propostos foram
considerados importantes para 0 acompanhamento das deficiéncias na educacédo da sociedade para a
gestdo das aguas pluviais sdo: Existéncia de projetos / programas de sensibilizacdo em escolas,
instituicdes publicas e privadas e comunidades e avaliacdo da percepcao da sociedade de gestdo de
aguas pluviais, ambos com 0,500.

Os resultados demonstram que as escolhas feitas pelos peritos foram consistentes com a metodologia
aplicada e que as necessidades de indicadores para monitorar 0os problemas tenham sido
adequadamente atendidas.

O metodo AHP foi utilizado para selecionar os indicadores para monitoramento dos
problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais. Esse método tem atraido muitos pesquisadores

devido a sua qualidade matematica em transformar aspectos qualitativos e subjetivos em
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quantitativos, além de apresentar facilidade e simplicidade na entrada de dados (Triantaphyllou and
Mann, 1995). Outro aspecto importante é a qualidade das avaliacGes realizadas pelos tomadores de
decisdo (Coyle, 2004). A coeréncia das respostas pode ser calculada pelo indice de consisténcia.

Todos os processos de selecdo dos indicadores foram realizados matematicamente. Assim,
diferente da pratica convencional, em que muitas vezes os indicadores sao selecionados com base em
praticas historicas e genéricas ou com base na avaliacdo “intuitiva” dos especialistas. Nesse sentido
0 método AHP se torna vantajoso por garantir um processo de sele¢do mais transparente.

Nesse estudo, o uso do AHP tornou possivel a selecdo de indicadores prioritarios e que serdo
Uteis no monitoramento de problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais. Assim como
apresentado por Both e Lucas (2002) a sensibilidade e especificidade sdo importantes na escolha de
indicadores, pois, é importante e necessario que os efeitos ou ndo-efeitos de determinadas
intervengOes sejam observadas com rapidez e facilidade.

O principal critério de escolha dos indicadores foi a adesdo ao problema especifico
relacionado ao manejo de aguas pluviais, entretanto, foi apresentado aos especialistas mais quatro
critérios considerados importantes quanto a utilizacdo do indicador. O primeiro se trata da relevancia,
isto é, o indicador é relevante com relagdo aquilo que se quer observar? O segundo foi a questdo da
comparabilidade, isto €, o indicador possui a sensibilidade necessaria para observar alteragdes e ser
comparavel em relacéo a variagdes no tempo e no espago? O terceiro critério esta relacionado ao seu
custo e confiabilidade, isto €, o indicador possui um custo razoavel de obtencéo dos dados, sem perder
a confiabilidade? O quarto e Ultimo critério e a questdo da acessibilidade, isto é, o indicador possui
facil comunicacdo e interpretacdo quanto aos seus resultados? De nada adiantaria o indicador possuir
a capacidade de monitorar um determinado problema sendo de alto custo e de pouca confiabilidade,
de dificil acesso aos dados e de pouca sensibilidade, isto € ndo conseguir monitora-lo no tempo e no
espaco.

Os resultados obtidos serviram de subsidios para elaboracdo da ferramenta SAMSAP,
destinada a auxiliar na gestdo do manejo de aguas pluviais e na percepcao de que nao é possivel tratar
0s problemas de maneira isolada. A solucéo passa pela necessidade de trabalhar de maneira integrada
pelos diversos setores de gestdo do planejamento urbano. Os dados calculados para obtencdo dos
resultados sdo apresentados no Apéndice F.

5.5. Sistema de Apoio a tomada de Decisdao — Sistema de Apoio ao Manejo Sustentavel
de Aguas Pluviais - SAMSAP

O sistema foi desenvolvido utilizando todos os indicadores e ndo somente os indicadores

priorizados, esse fato se deu pela necessidade de dar ao gestor a oportunidade de avaliar a situacdo
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com outros indicadores, para quando nao houver dados para medicdo dos indicadores prioritarios,
dessa maneira, 0 problema podera ser monitorado.

O SAMSAP foi desenvolvido em linguagem Visual Basic e plataforma Microsoft Visual
Studio 2013. Ao abrir o programa € possivel visualizar a pagina inicial (Figura 5.20), onde se
encontra alguns bot@es, os trés primeiros, na parte superior: Desenvolvedores, destinado a apresentar
0s participantes no desenvolvimento da ferramenta, Apoio é a apresentacdo das agéncias de fomento
e programas que apoiaram o desenvolvimento da ferramenta e o terceiro Manual, instrui o usuario
de como proceder quanto ao uso da ferramenta. Na parte inferior estdo os botdes de SAIR, para deixar

a ferramenta e o botdo de INICIAR, para dar inicio ao processo de uso da ferramenta.

ol SAMSAP = m] X

SAMSAP

Sistema de Apoio ao Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais

I Desenvolvedores I Manual

-1 ‘.97“-.'
"

e

-

Figura 5.20. Pagina inicial da ferramenta SAMSAP

Ao apertar o botdo de iniciar o usuario sera guiado a uma pagina onde se encontra uma tabela
(Figura5.21) apresentando uma coluna com os dezenove problemas relacionados ao manejo de aguas
pluviais, em uma segunda coluna estdo as prioridades, podendo o usuério, observar quais 0S
problemas sdo prioridade Alta, Média, Baixa ou se ndo se aplica a bacia de estudo. Essas prioridades
sdo relacionadas aos impactos e frequéncias em que os problemas ocorrem. Na terceira coluna da

tabela se encontra os botdes dos indicadores a frente do seu problema e ao se apertar o botédo, abrird
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uma nova pagina com uma listagem de indicadores destinados a monitorar o problema relacionado
(Figura 5.22).

o Form13 - hd

PROBLEMAS RELACIONADOS A0 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS PRIORIDADES INDICADORES
4 Aumento da Impermeabilizagdo do solo ~ Selecionar Indicador
’_ Diminuigdo da protegdo do solo v Selecionar Indicador |
’_ Interferéncias fisicas nos canais de escoamento ~|| Selecionar Indicador |
’7 Impacto na qualidade dos recursos hidricos v Selecionar Indicador |
Déficit no atendimento a populagdo v Selecionar Indicadar |
Ocupagdoc de areas com riscos de inundagdes ou de escorregamentos || Selecionar Indicador |
’7 Deficiéncia orgamentaria do SAP - Sistemas de Aguas Pluviais v Selecionar Indicador |
’_ Custo gerados por deficiéncias no manejo de aguas pluviais v Selecionar Indicadar |
Deficiéncia na participagdo piblica || Selecionar Indicador |
Deficiéncia na normatizagdo ~ || Selecionar Indicador |
’_ Deficiéncia na integragao interna para a Gestdo do SAP ~ Selecionar Indicador |
’_ Deficiéncia na articulagdo intermunicipal ~ Selecionar Indicador |
’7 Concepgbes de SAP que alteram o ciclo hidrologico original ~ Selecionar Indicador |
Deficiéncia na educagio da sociedade para o manejo das aguas pluviais v Selecionat Indicador |
Langamento e Controle Inadequados de Residuos Sélidos ~ Selecionar Indicador |
’7 Deficiéncia na capacitagdo técnica ~ Selecionar Indicador |
’_ Deficiéncias na Elaboragio de projeto do SAP ~ Selecionar Indicador |
Deficiéncias na execugdo de projetos do SAP ~ Selecionar Indicador |
’7 Deficiéncia na manutengdo do SAP ~ Selecionar Indicador |
 Pagina Inicial
1 =

Figura 5.21. Imagem de tabela com as opg¢des de escolha de prioridades e de indicadores.

Nessa pagina de indicadores (Figura 5.23) estdo todos os indicadores que poderdo ser
utilizados para 0 monitoramento do problema no inicio da lista e diferenciado pela coloracao da caixa
de texto estd o indicador prioritario e abaixo outros indicadores que poderdo ser utilizados quando
ndo houver informacgdes para alimentar o indicador principal.

B Forml - e

INDICADORES

Existéncia de legislagio com cobranga ou subsidios
para reserva de area permeavel em lotes/loteamentos

Variagao de vazdes maximas devido as chuvas
Percentual de area urbana construida /impermeabilizada

Percentual de Incremento de Vazoes Maximas

I [ 45 min (48%) restant
3 /| LS

ES

Figura 5.22. imagem da pégina de indicadores
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Nessa pagina as caixas de texto funcionam como botdes e ao clicar nessas caixas 0 usuario
sera encaminhado a uma péagina contendo o respectivo indicador. Sera nessa pagina que 0 USUario
poderd monitorar seu indicador, colocando as informacdes solicitadas e obtendo os resultados por

meio de grafico, com informacdes do pardmetro analisado em funcéo do tempo (Figura 5.23).

INDICADOR: Existéncia de legislagdo com cobranga ou subsidios para reserva de
area permeavel em lotes/loteamentos

Data da Publicagao da Lei
21/06/2016 0O~

SUBINDICADOR: Porcentagem de atendimento a
legislacao

21/06/2016 O-

Porcentagem | %|

04
22/06/2016  23006/2016  24/06/2016 25/06/2016 26/06/2016  27/06/2016  28/06/2016

= n! | o] wA [ PN =

Figura 5.23. Imagem de uma das paginas de indicadores destinadas a inser¢do de dados e apresentagdo de dados

Os resultados sdo obtidos por meio de formulas de calculo apresentadas no Quadro 5.5,
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PROBLEMAS
RELACIONADOS AO

Impermeabiliza¢do do
solo

devido as chuvas

DIMENSOES g i
MANEJO DE AGUAS INDICADORES POSSIVEIS COMPONENTES
PLUVIAIS
Ambiental Aumento da Variacdo de vazbes maximas

Vazdo maximagin, — Vazdo maximaycia

Percentual de area
urbana/impermeabilizada

Area urbana impermeabilizada
x100

Area urbana total

Percentual de Incremento de
VazOes especificas

Vazao maxima, — Vazdo maxima,

— —— x100
Vazao maxima

Existéncia de legislacdo com

cobranca ou subsidios nara reserva Sim () SUBINDICADOR: - % de residéncias que atendem a legislac&o.
rang , P Na&o () N° de lotes com reserva
de area permeavel em o 100
lotes/loteamentos n° total de lotes
Diminuigdo da protecdo | Percentual de expansdo urbana ao Area urbana, — Area urbana,
longo do tempo - x100
do solo g P Area urbana,
Percentual de areas urbanas com Area urbana com cobertura vegetal
cobertura vegetal. - x100
Area urbana total
Percentual de ocupaces urbanas Area ocupada de APP's em perimetro urbano 100
e X
em APPs. Area total de APP's em perimetro urbano
Percentual d.e uso de C9bertura Area com cobertura vegetal do SAP
vegetal no sistema de aguas _ x100
pluviais (SAP) Area total do SAP
Interferéncias fisicas nos | Taxa de assoreamento de canais Altura do canalfing — Altura do canaliycig 100
canais de escoamento pelo arraste de sedimentos Altura do canalyiiq x
Existéncia de extracdo de areias e sim () SUBINDICADOR: variagéo da vazdo devido a extracdo de areia e cascalho
cascalhos instalados na bacia Néo () vazao antes das extragoes — vazao depois das extragoes

(regulares e irregulares)

x 100

vazao antes das extracgoes

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

Comprimento dos canais reestrutuados 100
x

Comprimento total dos canais
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Impacto na qualidade
dos recursos hidricos

Frequéncia de ultrapassagem dos
limites dos padr@es de qualidade

Quantidade de vezes que os limites de qualidade foram ultrapassados

area da bacia

Diversidade da Fauna de peixes

indice de diversidade R1= S — 1/In(N)

n?de individuos

densidade de espécies = —
area

Indicador de espécie Unica

Libéluas (Ordem Odonata) e Efemérideos (Ordem Ephemenoptera), Oligochaeta, presenga
desses individuos na area da bacia.

n? de individuos

especie indicadora =

do SAP

(Autossuficiéncia financeira)

area
Social Déficit no atendimento & | Percentual da area atendida pelo Area urbana atendida pelo sistema 100
x . _ X

populacao sistema i Area urbana total
Extensdo da cobertura do sistema |
de manejo de aguas pluviais Area urbana atendida pelo SAP
Percentual de atendimento urbano Area urbana atendida pelo sistema 100

. e _ X

de _aguas.pluwals _ _ __Area urbana total

Ocupacéo de areas com Existéncia de Plano municipal de O Plano ja foi efetivamente utilizado? Quais os resultados quanto a:

riscos de inundacdes ou acdo de emergéncia para Prevencdo

de escorregamentos problemas causados pela chuva Preparagdo

Resposta
Reconstrucao
Qual a avaliacéo geral?
Extensédo das areas atingidas por
inundacbes e des_llz'a_mentos que Area urbana atingida por inundacdes e deslizamentos
ocorrem no Municipio
Extensdo da area com registro de
riscos de inundacdes e ‘ , , ~ .
deslizamentos ogupadas no N2 de Areas urbana com registros de inundacgdes e deslizamentos
Municipio
Percentual de familias atingidas
(desalojadas / feridos/ mortos) por Numero de familias atingidas por inundagdes e deslizamentos 100
. ~ . X
inundacdes e deslizamentos que Numero total de familias
ocorrem no Municipio
Econdmica Deficiéncia orcamentaria | Existéncia de orgamento proprio valor investido

x 100
orcamento total
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Efetividade do orgamento
utilizada no SAP

valor investido SAP
100

org¢amento anual

Investimento per capita em
drenagem urbana

valor investido
n? de pessoas

Custo gerados por
deficiéncias no manejo
de aguas pluviais

Reduc&o da arrecadacdo devido a
interrup¢do dos servicos e do
fluxo de mercadorias

valor da arrecadagao — valor estimado durante a paralizagao

més

Valor do investimento para
recuperacgdo das perdas materiais
provenientes de inundagdes e
deslizamentos

valor investido na recuperagao

ano

Estimativa da perda mensal da
producdo em decorréncia das

perda no comercio + perda agricultura + perda industria

chuvas mes
Politica Deficiéncia na Existéncia de mecanismos o - o .
participacéo publica avaliacéo sistematica pelo usuario Periodicidade da ava}llagao n? de avaliagoes
da qualidade dos servicos de SAP Resultados da avaliagao ano

Existéncia de reunibes regulares
entre os gestores e a populagéo
para discussdo de problemas
relacionados ao SAP

Numero de participantes
NUmero de reunides/ ano
Numero de deliberages postas em pratica

Existéncia de conselhos Sim ()
municipais de participacdo publica N&o () numero de vagas ocupadas pela populagao 100
relacionada ao manejo de aguas numero total de vagas x
pluviais
Existéncia de envolvimento do N S x
L . N° de indicadores com participacdo da populacéo
publico no monitoramento
Deficiéncia na Existéncia de legislacdo municipal Sim ()
normatizacéo com exigéncias controle de N&o lotes com controle + 100
destinacio final de aguas pluviais numero total de lotes
Existéncia de Plano Diretor de i
Manejo de aguas pluviais urbana i'g; 8 area implantada 100
regulamentado area total do municipio x
Deficiéncia na Existéncia de acBes periddicas de )
integraco interna para a | integragdo entre setores de gestdo Z';; 8 numero de pessoas/setor £ 100

Gestdo do SAP
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Existéncia de instrumentos para
padronizacao de projetos viarios e

drenagem.

que re_:duzam a interferé_ncia no Sim () numero de instrumentos
manejo de &guas pluviais (Padrdes Néo () -
para pavimentagdo, Manuais com numero de projetos
requisitos para manejo das aguas
pluviais)
Deficiéncia na Existéncia de programas sim () d o ticipant
articulago intermunicipais de manejo de N&o () ftumero de municiplos par_ l.a.pan es x 100
intermunicipal 4guas pluviais numero total de municipios
Existéncia de reunides periddicas i
intermunicipais relacionados ao Mo 8 numero de gestores participantes
manejo de agua pluviais numero total de municipios
Cultural Concepgée_s de SAP que P’erc_entual d_e area atgnd!da por Area atendida por técnicas sustentaveis
alteram o ciclo técnicas mais sustentaveis (BMP, - - x100
hidrolégico original LID, técnicas compensatorias Area total atendida pelo SAP
Percentual de area desconectada ‘ , .
. . Area desconectada do sistema convencional
do Sistema convencional de x100

Area total do SAP

Deficiéncia na educacéo
da sociedade para o
manejo das &guas
pluviais

Existéncia de projetos/programas
de conscientizacdo em escolas,
instituicGes publicas e privadas e
comunidades.

N2 de programas e agdes com participacdo da sociedade

area da bacia

Avaliacdo da percepgéo da
sociedade a respeito do manejo de
aguas pluviais

Percentual dos resultados das avaliacdes

Lancamento e Controle
Inadequados de
Residuos Solidos

Percentual dos residuos que ndo
s8o encaminhados para a
disposicéo final com possibilidade
de assorear canais e dutos

Volume de residuos com possibilidade de assorear 100
x

Volume total de residuos

Quantidade de lancamentos de
RSU préximos a canais e corregos

Quantidade de langcamentos de residuos

Volumes de residuos causadores
de obstrugdo de canais e dutos

Volume de residuos retirado de canais
x100

Volume total de residuos
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Deficiéncia na
capacitacdo técnica

Técnica ou de
Gestao

Existéncia de cursos de
especializacdo, treinamento e
capacitacdo de técnicos.

Sim () . .
Ndo () numero de participantes

numero de cursos/ano

Percentual de profissionais
enviados periodicamente a
capacitacdo profissional

Numero de profissionais enviados para capacitacao

100
Numero total de profissionais x

Deficiéncias na
Elaboracéo de projeto do
SAP

Existéncia de trabalhadores

N¢ de especialistas em projetos de manejo

capacitados com atuacdo em —— x 100
. netotal de projetistas

projetos de SAP

Existéncia de falhas, imprecisées N°de projetos com falhas x 100

em projetos basicos

netotal de projetos

Deficiéncias na
execucdo de projetos do
SAP

Extensdo de canais e galerias com
interferéncias de outros sistemas
da infraestrutura urbana

numero de inter ferencias

comprimento do sistema

Existéncia de trabalhadores
capacitados com atuacéo no
manejo de aguas pluviais

Profissionais capacitados/nimero total de funcionarios

Deficiéncia na
manutenc¢do do SAP.

Frequéncia de rompimentos
anuais de canais e dutos e
entupimentos de cdrregos por falta
de manutencao

Quantidade de rompimentos e entupimentos

Ano

Existéncia de plano de
manutengdo preventiva dos canais

N° de intervencOes anuais

Frequéncia de execucédo do plano
de manutencdo preventiva

Quantidade de execugodes do plano de manutengio

Tempo

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

Quantidade de vezes que ocorreu redugdo de fluxo

Tempo
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Pensar os modelos de gestdo das nossas cidades com a finalidade de manter o equilibrio com
0 entorno que nos assegura o futuro. O planejamento urbano define os espacos e a densidade de
ocupacao que se reflete na demanda de agua, na producédo de esgoto, na geracao de residuos solidos
e impermeabilizacdo do solo que afeta a gestdo da drenagem urbana.

As bacias hidrogréaficas sdo unidades fundamentais para a gestdo da terra e da agua, sendo
identificadas como unidades de planejamento administrativo para fins de conservacao dos recursos
naturais.

Os impactos causados pelas enchentes vém crescendo muito devido as modificagOes
antropicas nas bacias hidrograficas e a progressiva ocupacao das areas naturais de inundacdo. A
urbanizacdo modifica o ciclo hidrol6gico, alterando suas parcelas e o balanco hidrico da bacia
hidrogréfica

Décadas de estudos disponiveis demonstram claramente os impactos negativos da urbanizagédo
sobre todas as facetas do ambiente natural (Schueler, 2000). Os impactos sdo sentidos ndao sé nos
aspectos fisicos, mas também sobre as condi¢des quimicas e bioldgicas dos nossos recursos hidricos.

A abordagem convencional da drenagem ndo explora os beneficios que as aguas pluviais
podem trazer para a cidade, alterar a visdo de que as aguas pluviais sdo um “incomodo a ser
eliminado” para um “recurso que deve ser utilizado”, pode ser a maneira de superar 0S problemas e
apresentar uma vasta gama de oportunidades relacionadas a quantidade e qualidade da agua,
recreacdo e amenidades sociais, biodiversidade e abastecimento de agua (Phillip et al, 2011). Essa
mudanca fundamental na mentalidade esta na esséncia de uma abordagem mais sustentvel ao manejo
de aguas pluviais urbanas, integrado com o desenvolvimento da cidade e buscando reduzir impactos
sobre o ciclo hidrolégico e como opcao fundamental para tratar as inundac@es urbanas.

O movimento em direcdo a uma maior sustentabilidade requer que as decisdes acerca do

manejo de &guas pluviais sejam tomadas com avalia¢do de todos os critérios. Adotar uma medida que
proteja as habitacdes de inundagdes e melhorem habitats naturais ndo seré sustentavel se os custos de
manutencdo forem muito elevados no longo prazo.
Pode-se constatar com os resultados obtidos, que nenhum valor ficou acima do nivel tolerado de
inconsisténcia, demonstrando que as escolhas feitas pelos especialistas foram coerentes com o método
aplicado e as necessidades de indicadores para monitoramento dos problemas foram atendidas
adequadamente.

Pesquisas de avaliacdo de métodos, ferramentas, indicadores demonstraram que as abordagens
podem ser baseadas em numerosos fatores ou dimensdes categorizadas (Ness, 2007). O uso da
informacdo qualitativa e quantitativa em avaliagdes da sustentabilidade é fundamental devido a
grande variedade de tipologia de dados que devem ser contabilizados, e verificou-se que diversos

métodos sdo capazes de lidar com esse requisito. Contudo, ha autores que questionam a inclusao
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explicita da informacdo qualitativa, devido a necessidade de manipulara informacdo na fase de
entrada (Cinelli et al, 2014)

Lidar coma complexidade da relacdo entre os sistemas ambientais e urbanos é um grande
desafio para a sustentabilidade (Bodini, 2012). O objetivo deste trabalho foi criar um conjunto de
indicadores capazes de monitorar os problemas relacionados ao manejo de aguas pluviais e auxiliar
0s responsaveis pela tomada de decisdo em escolher maneiras mais sustentaveis de gerir um sistema
de aguas pluviais.

O planejamento de atividades urbanas relacionadas a agua deve estar integrado ao proprio
planejamento urbano, incluindo-se aqui o desenho da malha urbana e sua expansdo, o0 zoneamento de

atividades, a rede viaria e de transportes, fluxos de informacdes, aspectos paisagisticos.

6.CONCLUSOES

e Embora sejam apresentados alguns trabalhos relacionados a indicadores relacionados a
drenagem urbana e &guas pluviais em geral, a grande maioria esta relacionada as questdes
qualitativas e ao funcionamento dos sistemas convencionais de drenagem urbana. Neste
trabalho o que se buscou foi realizar algo diferenciado, privilegiando a¢cdes mais sustentaveis
e que na maioria dos casos ndo envolvessem questdes estruturais. A¢des como autonomia do
setor, treinamento adequado, participacdo publica e meios de prevencdo de riscos séo
fundamentais para reduzir gastos econémicos e proporcionar qualidade de vida a populacédo e
ao meio ambiente;

e Durante a construcdo desse trabalho foi possivel perceber que grande parte dos desastres e
perdas econdmicas relacionadas ao manejo de aguas pluviais poderiam ser evitados com a¢oes
preventivas e que priorizem técnicas de baixo impacto;

e Apesar de haver priorizado alguns indicadores-chave no processo, entendendo que sejam 0s
mais adequados para monitorar os problemas relacionados, optou-se por manter outros
indicadores selecionados, entendendo que se ndo houver maneiras de obter dados para 0s
indicadores principais, deve-se ao menos monitorar por meio de indicadores secundarios;

e A gestdo do setor responsavel pelo manejo de dguas pluviais muitas vezes ndo possui a visao
do todo, os trabalhos sdo compartimentados e sdo realizados apenas atividades de
manutencéo, essas, muitas vezes realizadas de forma inadequadas. Prioriza-se grandes obras
estruturais que nem sempre resolvem definitivamente os problemas. O caso de Sdo Paulo com
rios tamponados, com areas de mananciais, varzeas e encostas ocupadas sem o devido controle

e as consequéncias dessas acdes sdo as enchentes, os deslizamentos e por resultado, danos
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econdmicos, desalojamento de pessoas de suas casas e aumento de doencas de veiculacéo
hidrica.

e Importante se faz rever os modelos de crescimento urbano, entender que obras estruturais tem
relacdo direta com os efeitos das chuvas. Assim é necessario repensar até mesmo no
destamponamento desses corpos hidricos, em momentos de crise hidrica, de falta de areas de
lazer as areas ribeirinhas de rios urbanos e despoluidos poderiam exercer um papel de gerar
bem-estar aos moradores proximos;

e Asmetodologias utilizadas neste trabalho foram escolhidas por sua seguranca na apresentacao
dos resultados e pela praticidade na execucdo. O uso do AHP, por exemplo, proporciona uma
maneira de obtencéo de resultados com a participagao de poucos especialistas, diferentemente,
de métodos como DELPHI. Esse fato é possivel pela capacidade do método em transformar
informacdes subjetivas em dados numéricos;

e Importante salientar que muitos indicadores importantes deixaram de ser utilizados neste
trabalho ndo por sua ineficacia, mas por ndo se ajustarem ou ndo serem capazes monitorarem
0s problemas apresentados na literatura, podendo ser utilizados em outras ocasides e situaces
cabiveis;

e A ferramenta produzida a partir deste trabalho visa proporcionar aos gestores um mecanismo
de monitoramento e de ponto de partida para a toma de decisdo com relacdo ao manejo de
aguas pluviais, sob o ponto de vista da sustentabilidade que € equilibrar todas as dimenstes
ambientais, econémicas, sociais, politicas, culturais e tecnoldgicas, para produzir resultados
melhores a custos menores. Cabe numa proxima etapa a execucao e valida¢ao dos indicadores

para avaliar a efetividade dessa ferramenta e possiveis ajustes;
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Indicadores SEADE/FEHIDRO Medicao Fonte

1. Existéncia de Plano Diretor de Drenagem s/n Seade
Urbana ou Manejo de dguas Pluviais. (esta D101
regulamentado?)

2. Existéncia de diretrizes relativas a s/n Seade
drenagem urbana no Plano diretor (estd D102
regulamentado?)

3. Existéncia de Plano Municipal de s/n Seade
Saneamento com agdes relativas a D103
drenagem urbana

4. Existéncia de instrumentos legais para s/n Seade
minimizar os efeitos da impermeabilizacao D104A,B e
do solo (Cédigo de Obras, Cédigo de C
Posturas, Leis de parcelamento do solo)

5. Existéncia de Leis municipais com s/n Seade
exigéncias de solugdes internas de D105

detencdo de aguas pluviais para
implantacdo de loteamentos ou novas

construgdes
6. Existéncia de Leis municipais com s/n Seade
exigéncias controle de destinacdo final de D106

aguas pluviais para implantacdo de
loteamentos ou novas construgdes

7. Existéncia de programas ou ac¢des de s/n Seade
regularizacdo fundidria em areas de D107
loteamentos irregulares e em areas de
risco

8. Existéncia de instrumentos para s/n Seade
padronizacdo de projetos viarios e D108A,B,C
drenagem dguas pluviais (Padrdes para ,D

pavimentacdao, Manuais com requisitos
para manejo e drenagem das aguas

pluviais)

9. Existéncia de legislagdo municipal que s/n Seade
prevé a preservacao e o controle de areas D109
de recarga de aguas subterraneas

10. Existéncia de legislacdo que prevé a s/n Seade
cobranca especifica para o manejo de D110
aguas pluviais

11. Existéncia de registro de despesas de s/n Seade
drenagem urbana no municipio D302

12. Existéncia de controle de custos s/n Seade
especificos de drenagem urbana na D303
contabilidade do municipio

13. Existéncia de subsidios em tributos s/n Seade
municipais para estimular a reserva de D111

area permeavel nos lotes ou loteamentos
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operacionais

14. Existéncia de cadastro da rede de s/n Seade
drenagem urbana do municipio. D306
a. Periodicidade da atualizacdo do | Tempo/ano
cadastro da rede de drenagem
urbana
b. Georreferenciado? s/n
15. Existéncia de mapeamento das areas de s/n Seade
do municipio com riscos de inundagdes e D311
deslizamentos
16. Existéncia de Plano municipal de a¢do de s/n Seade
emergéncia para problemas causados pela D312
chuva
17. Existéncia de algum tipo de registro dos s/n Seade
alagamentos que ocorrem no Municipio D313
18. Extensdo total das areas alagadas Km?2/area do Seade
municipio D314C
19. Quantidade de domicilios atingidos por Numero de Seade
alagamento domicilios/ D314D
20. Existéncia de algum tipo de registro das s/n Seade
inundacdes que ocorrem no Municipio D315
21. Extens3o de ruas destruidas ou obstruidas | Km?/area do Seade
por inundacdes municipio D3116C
22. Quantidade de domicilios atingidos por Numero de Seade
inundacgdes domicilios/ D316E
23. Numero de familias desalojadas por Numero de habitantes | Seade
inundacgdes atingidos D316F
24. Numero de feridos ou acidentados por Numero de habitantes | Seade
inundacoes atingidos D316G
25. Numero de mortos por inundagbes Numero de habitantes | Seade
atingidos D316H
26. Existéncia de algum tipo de registro dos s/n Seade
deslizamentos e/ou escorregamentos que D317
ocorrem no Municipio
27. Extens3o de ruas destruidas ou obstruidas | Km?/area do Seade
por deslizamentos e/ou escorregamentos | municipio D318C
28. Quantidade de domicilios atingidos por Numero de domicilios | Seade
deslizamentos e/ou escorregamentos atingidos /niumero D318D
total de habitacOes
29. Numero de familias desalojadas por Numero de habitantes | Seade
deslizamentos e/ou escorregamentos atingidos D318E
30. Numero de feridos ou acidentados por Numero de habitantes | Seade
deslizamentos e/ou escorregamentos atingidos D318F
31. Numero de mortos por deslizamentos Numero de habitantes | Seade
e/ou escorregamentos atingidos D318G
32. Existéncia de capacitacao profissional s/n Seade
promovido pela Prefeitura para as equipes D305
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ANexo 2

Indicadores SMU/SP
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Campo de Indicador Unidade de
analise medida
Estratégico 1. Autossuficiéncia financeira com a coleta | %
de aguas pluviais
2. Indice de produtividade da forca de Empregados/hab
trabalho com atuac&o no sistema de
drenagem e manejo de aguas pluviais
Operacional 3. Indice de atendimento urbano de aguas %
pluviais
Grau de 4. Taxa de crescimento da populacéo %
permeabilidade 5. Nivel de urbanizacdo %
do solo 6. Nivel de areas verdes urbanas M?/habitante
7. Proporcao de area construida ou %
impermeabilizada
8. Taxa de incremento de vazdes maximas %
Gestdo da 9. Percepcéo do usuério sobre a qualidade Ocorréncias/ano
drenagem dos servigos de drenagem
urbana 10. Existéncia de instrumentos para o s/n
planejamento governamental (planos e
programas de drenagem)
11. Participacdo da populacdo em consultas e | Participante/segme
audiéncias publicas, encontros técnicose | nto
oficinas de trabalho sobre o plano de
drenagem
12. Cadastro de rede existente S/N ou %
Abrangénciado | 13. Cobertura do sistema de drenagem %
sistema de superficial
drenagem 14. Cobertura do sistema de drenagem %
subterrnea
15. Investimento per capita em drenagem R$/habitante
urbana
16. Implantagdo dos programas de drenagem | Valor investido
(R$) ou %
Avaliagéo do 17. Limpeza e desobstrucdo de galerias M3/ano ou km de
Servigo de galerias limpas e
drenagem inspecionadas
pluvial 18. Limpeza e desobstrucdo de canais M&/ano ou km de
canais limpos
/ km total de canais
19. Limpeza e desobstrugdo de bocas de lobo | M?3/ano ou no de
bocas de lobo
limpas / no total de
bocas de lobo
20. Limpeza de reservatorios M?3/ano ou no de
reservatorios
limpos / no total de
reservatorios
21. Incidéncia de alagamentos no Municipio | Eventos/ano
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Gestdo de 22. EstacOes de monitoramento quantitativo e | N° estages/km
eventos qualitativo
hidrolégicos
extremos
Interferéncias a 23. Cobertura de servigos de coleta de %
eficacia do residuos solidos
sistema de 24. Proporcao de vias atendidas por varricdo | %
drenagem a0 Menos 2 vezes por semana
25. Existéncia de canais e galerias com Obstrugdes/km
interferéncias de outros sistemas da
infraestrutura urbana
Aplicacéo de 26. Implantagdo de medidas estruturais R$
novas sustentaveis
tecnologias 27. Cursos de especializagdo, treinamento e N° de cursos/ano
capacitagdo de técnicos
Salubridade 28. Proporcdo da populacdo exposta a %
ambiental roedores e animais nocivos

29.

Proporcdo de ruas sujeitas a inundacdes
provocadas por drenagem inadequada

%

30.

Incidéncia de pessoas em contato com
esgoto e residuo sélido

%

31.

Incidéncia de leptospirose e outras
moléstias de veiculacdo hidrica

%
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ANnexo 3

Indicadores CWP
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Indicador Medicéo (elaborada pelo | Fonte
autor)
1. Aumento da freqiiéncia de | Nimero de alagamento ou | CWP
inundagdes inundagOes/ano
2. Proporcao de area construida ou % CWP
impermeabilizada
3. Extensdo de areas impermeabilizadas | Km de ruas pavimentadas/ | CWP
pela area do municipio
4. Ampliagdo / redugéo do fluxo Variagdo do fluxo/ volume | CWP
normal
5. Envolvimento do  puablico e |s/n CwP
monitoramento
6. Percepcdo/avaliacdo do usuéario sobre | Ocorréncias/ano CWP
a qualidade dos servicos de
drenagem
7. Realizacdo de pesquisas de opinido | s/n CWP
publica
8. Monitoramento dos poluentes [ CWP
constituintes da agua
9. Testes de toxicidade Lso CWP
10. Presenca de Fontes de cargas difusas | s/n CWP
11. Frequéncia de ultrapassagem dos | N° de ultrapassagem/ano CwP
limites dos padrdes de qualidade
12. Existéncia de contaminacdo do | Avaliacdo do sedimento CWP
sedimento (parametros/?)
13. Avaliacdo de critérios para a salde CWP
humana
14. Monitoramento fisico do habitat Variaveis/ area CWP
15. Impactos do clima seco no fluxo Volume de agua/ano CWP
16. Diversidade da Fauna de peixes | Variabilidade/area CwP
(Ictiofauna)
17. Variabilidade de macroinvertebrados | Variabilidade/area CWP
18. Indicador de espécie Unica N° de individuos/area CWP
19. Indicadores compostos (IBI - Index of | Classe/atributo CwP
Biotic Integrity)
20. Outros indicadores bioldgicos (ex. | N° de individuos/area CWP
mexilhdes).
21.N° de ligagbes cruzadas ilegais | N°de ligacGes CWP
identificadas / corrigidas ilegais/numero total
22. Licenciamentos e conformidade N° de CWP
23. Métrica de crescimento e | Area de ocupacdo/ano CWP
desenvolvimento (Expansdo Urbana)
24. Monitoramento do desempenho das | s/n CWP
BMP (Best Management Practice)
25. Avaliacdo da Densidade habitacional | Unidade/Km? CWP
26. Avaliagéo da Densidade N° de habitantes/m? CWP

Populacional
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ANexo 4

Indicadores multicritérios para o
manejo de aguas pluviais
(Castro, 2002)
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Critério

Sub-critério

Indicador

Objetivo

Atendimento ao objetivo

Impactos da
Obra

Impactos Hidrologicos

Impacto sobre as vazoes de jusante

Recarga do aqiiifero

Impactos Sanitarios

Possibilidade de transmissao de doencas

Possibilidade de proliferacio de insetos

Impactos da qualidade das ﬁguas

Impacto das aguas superficiais

Impacto das aouas subterraneas

Insercio

Insercio Ambiental

Cracdo e preservacio de habitats

Quadro cénico

Insercio social

Criacdo de areas de recreacio e lazer e equipamen-
tos urbanos

Impacto nas condicées de circulacio

Possibilidade da utilizacdo para o desempenho de
outras funcées técnicas

Desapropriacio de areas
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Apeéendice A

Questionario AHP
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Indicadores de Sustentabilidade Aplicado ao Manejo de Aguas
Pluviais
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Prezado, Professor(a)

Como Doutorando do curso de Pés-graduacdo do curso de Engenharia Urbana da Universidade Federal de Sao Carlos, desenvolvo
pesquisa relacionada a indicadores de sustentabilidade para o manejo de dguas pluviais sob a orientacdo do Professor Bernardo Arantes
do Mascimento Teixeira.

Nessa pesqguisa esta prevista a consulta a especialista sobre os indicadores existentes relacionados a drenagem urbana e ao manejo de
dguas pluviais para elaboracao de um sistema de indicadores que sejam capazes de monitorar agdes antropicas responsaveis pela
produgao de situagdes potencialmente problematicas relacionadas ao manejo de &guas pluviais.

Durante algumas etapas anteriores foram levantados diversos indicadores por meio de levantamento bibliogréfico, entretanto,
necessitamos escolher os mais adequados para monitorar as agdes antrdpicas, com a finalidade de tornar o manejo de dguas pluviais

mais sustentavel.

Para tanto, escolhemos como método AHP (Analytic Hierarchy Process) para ser utilizado no processo de selecdo dos indicadores. Nesse
processo, decidimos incluir a consulta de especialistas no gue tange a valoracdoe dos indicadores mediante & andlise multicritérios.

Devido a vossa experiéncia na drea de indicadores, peco permissao para solicitar vossa ajuda e contribui¢do no processo de selecao dos
indicadores mais adequados para o monitoramento. Vossa experiéncia e percepcdo sdo muito relevantes nessa escolha.

Peco a gentileza de utilizar seu tempo para responder essa pesquisa, considerando a escala de Saaty, os critérios de selecdo e as acoes
que se quer monitorar. Os resultados presentes na pesquisa serdo tratados estatisticamente por meio do método AHP.

Junto a esta solicitacdo, esclarego que a identidade dos entrevistados serd mantida em sigilo, sua participagdo ou nao participacdo nao
acarretara em danos pessoais ou gerara gratificacdo e serd totalmente voluntaria. Terd direito a ter esclarecidas qualquer divida a
respeito da pesquisa.

0s resultados dessa pesquisa se tormardo plblicas e, se houver interesse, notificaremos prontamente quando as mesmas forem

publicadas.

Atenciosamente
Sidnei Pereira da Silva.
Doutorando do Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Urbana da UFSCar

Pagina 2

POR FAVOR,

UTILIZE A TABELA E OS QUADROS EM ANEXO, NOS QUAIS CONTEM: 05 CRITERIOS DE COMPARACAQ, AS ESCALAS NUMERICAS E O
QUADRO COM PROBLEMAS RELACIONADOS COM O MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS E 05 POSSIVEIS INDICADORES COM UMA DESCRICAOD
DOS MESMOS.

O objetivo é comparar indicadores e valorar com relagdo & importancia de um sobre o outro.”

“- Caso os dois sejam de igual importancia o valor sera 1.%

“- Por favor, Selecione apenas um valor para cada linha."

“- Caso nenhuma das opgdes de indicador sejam satisfatdrias, preencher apenas o formulario com opgao de adicionar novo indicador.”
“- A selecdo dos indicadores & baseada nos critérios de selecdo de indicadores apresentados na proxima pagina.”

“- Também, nesse documento sdo apresentados as agdes antrépicas e o que se quer monitorar com a utilizagdo de indicadores.”

“-Caso gueira sugerir um novo indicador haverd, no final de cada pagina um espaco para fazé-lo."

“- Grato por sua colaboragao”
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Critérios para selecdo de indicadores.
1. Relevancia - o Indicador & relevante com relacdo aquilo que se guer observar, isto &, em relacdo ao problema a ser monitorado?

2. Comparabilidade - o indicador possui a sensibilidade necessaria para observar alteragdes e ser comparavel em relacdo a variagdes no
tempo e no espago?

3. Custo e confiabilidade - o indicador possui um custo razoavel de obtencao dos dados, sem perder a confiabilidade?

4. Acessibilidade - o indicador possui facil comunicacao e interpretagdo guanto aos seus resultados?

Pagina 4
MATRIZES DE COMPARA{:.&O DE INDICADORES DE AUMENTO DA IMPERMEABILIZAC:!CI DO SOLO *
Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Absolut.
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Variacdo de vazbes Percentual de area
méaximas devido as ) Ll O CJ O O @) (3 C urbana construida
chuvas fimpermeabilizada
Variacdo de vazbes Percentual de
méximas devido as O o] @] O O O 9] O o Incremento de Vazdes
chuvas Maximas
Existéncia de
Variacio de vazdes Ieglslacaoicom
maximas devido as () ) '» > 'S 'S » ~ e cobranca ou subsidios
T [} L) L) . i L L para reserva de area
permeavel em
lotes/loteamentos

Percentual de &rea Percentual de

urbana construida O ®] 8] O O O O O Q Incremento de Vazdes
fimpermeabilizada Maximas

Existéncia de
Percentual de rea legislacao com

cobrancga ou subsidios
para reserva de &rea
permeavel em
lotes/loteamentos

urbana construida ) . 0 ~ 0 ® 'S e P
fimpermeabilizada

Existéncia de
legislacao com
cobranga ou subsidios
para reserva de area
permeavel em
lotes/loteamentos

Percentual de
Incremento de Vazdes O (
Maximas

b
—
—
W

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DIMINUICAO DA PROTECAO DO SOLO *

Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Absolut.
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Percentual de Percentual de areas
expansdo urbana ao @) o - CJ e CJ {J J - urbanas com
longo do tempo cobertura vegetal,
Percentual de Percentual de
expansdo urbana ao O @) 9] 0 @] 9] ] O o ocupacbes urbanas
longo do tempo em APPs.
Percentual de uso de
Percentual de ~ . . . ~ . . _ . cobertura vegetal no
expansdo urbana ao LJ ) i J J L] L) L L i de &
lango do tempo sistema de aguas
pluviais (SAP)
Percentual de dreas Percentual de
urbanas com cobertura ] @] o 9] 9] 9] ] 9] O ocupacdes urbanas
vegetal, am APPs,
Percentual de dreas Percartunl de uso de
urbanas com cobertura @) > - O O J O ) O <9
vegetal, sistema de dguas
pluviais (SAP)
Percentual de uso de
Percentual de
- ~ —~ . ~ ~ ~ ~ —~ cobertura vegetal no
ocupaces urbanas em O § [ @] .
APPs sistema de aguas
: pluviais (SAP)

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé& pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE INTERFERENCIAS FiSICAS NOS CANAIS DE ESCOAMENTO *

Import.
Absolut.

Taxa de assoreamento de
canais pelo arraste de
sedimentos

Taxa de assoreamento de
canais pelo arraste de
sedimentos

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

Grande Relativa
Import. Import. Import.

'
L

\
)
LJ

Import.

L)

r\

LJ
L)

Import.

-
4

Import.
Import.  Absolut.

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

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

)

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

O

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARAGCAO DE INDICADORES DE IMPACTOS NA QUALIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS *

Frequéncia de ultrapassagem dos
limites dos padries de qualidade

Frequéncia de ultrapassagem dos
limites dos padroes de gualidade

Diversidade da Fauna de peixes

)

L

Grande Relativa

Import. Import.

7 5

-

-

Igual
Import.

1

)

L

Import.
Absolut.
9
Diversidade
] da Fauna
de peixes
Indicador
o de espécie
Unica
Indicador
CJ de espécie
dnica

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco

SIDNEI PEREIRA DA SILVA —

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA



Pagina 8

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIT DE ATENDIMENTO A POPULAGAO *

Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Absolut.

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Percentual da area atendida ~ - ~ ~ ~ —~ - . -

LJ LJ L] L L) CJ LJ LJ LJ
pelo sistema - - - - - - - -
Percentual da area atendida -~ - — — - - - —
pelo sistema — W A - { 0
Extensdo da cobertura do
sistema de manejo de dguas ) (] ] L) L £ L) ) J

pluviais

Extensdo da
cobertura do
sistema de
manejo de dguas
pluviais

Percentual de
atendimento
urbano de dguas
pluviais

Percentual de
atendimento
urbano de dguas
pluviais

Caso nao esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE OCUPACAO DE AREAS DE RISCOS DE INUNDAGCOES E/OU
ESCORREGAMENTOS *

Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Import.  Absolut.
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Extensdo das
Existéncia de Plano municipal atinai dac"smai
de agao de emergéncia para -~ ~ - ~ ~ - -~ - . griesips
problemas causados pela - — - ! - - L dinundacﬁes e
e eslizamentos
Que ocorrem
ne Municipio
Extensdo da
area com
Existéncia de Plano municipal registro de
de acdo de emergéncia para . o~ o~ ~ o~ — . —~ riscos de
problemas causados pela - - - - - - - - inundacdes e
chuva deslizamentos
ocupadas no
Municipio
Percentual de
familias
atingidas
Existéncia de Plano municipal (desalojadas /
de acdo de emergéncia para ~ = = = — . . = = feridos/
problemas causados pela - - = o - - = - mortos) por
chuva inundagdes e
deslizamentos
que ocorrem
ne Municipio
Extensdo da
drea com
Extensdo das areas atingidas registro de
por inundacdes e . - P ~ - - . riscos de
deslizamentos que ocorrem no g h - . : inundacies e
Municipio deslizamentos
ocupadas no
Municipio
Percentual de
familias
atingidas
Extensdo das &reas atingidas (desalojadas /
jpor inundacdes e - — - feridos/
deslizamentos que ocorrem no = o= = * * = i = i mortos) por
Municipio inundactes e
deslizamentos
que ocorrem
no Municipio
Percentual de
familias
atingidas
Extensdo da area com registro (desalojadas /
de riscos de inundagbes & - -~ — - — -~ feridos/
deslizamentos ocupadas no - - martos) por
Municipio inundagdes e

deslizamentos
que oCorrem
no Municipio

Caso nao esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARAGCAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA ORCAMENTARIA DO SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS

PLUVIAIS (SAP) *

Import.
Absolut.

9

Existéncia de orcamento
proprio (Autossuficiéncia
financeira)

)

Existéncia de orcamento
proprio (Autossuficiéncia (@]
financeira)

Efetividade do orgamento —
utilizada no SAP -

Caso nao esteja satisfeito com os indicad

Grande Relativa

L)

Fraca
Import.
3

4

Relativa Grande
Irnpart.
5

9

Import.
Import.  Absolut.
7 9

-

Efetividade do
orgamento
utilizada no
SAP

Investimento
per capita em
drenagem
urbana

Investimento
per capita em
drenagem
urbana

» vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE CUSTOS GERADOS POR DEFICIENCIAS NO MANEJO DE AGUAS

PLUVIAIS *

Import.
Absolut.

9

Reducdo da arrecadacdo
devido a interrupcdo dos
servigos e do fluxo de
mercadorias

L

Reducdo da arrecadacao

devido a interrupgao dos -
servigos e do fluxo de ’
mercadorias

Valor do investimento para

recuperacao das perdas
materiais provenientes de -
inundacdes e deslizamentos

Grande Relativa

Fraca
Import.

3

CJ

Relativa Grande

Import.  Import.

Import.
Absolut.
9

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

Estimativa da
perda da
praducao em
decorréncia
das chuvas

Estimativa da
perda da
producdo em
decorréncia
das chuvas

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA PARTICIPACAO PUBLICA *

Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Import.
9 7 5 3 1 3 5 7

Existéncia de mecanismos

avaliacio sistemética pelo — - - N N :
usuério da qualidade dos - - ~ = -
servigos de SAP

Existéncia de mecanismos

avaliacao sistematica pelo o~ . - - —~ o~ .
usudrio da qualidade dos - ’ - ' ; h
servigos de SAP

Existéncia de mecanismos

avaliacdo sistemética pelo - = = = = =
usudrio da qualidade dos * b - - b
servigos de SAP

Existéncia de reunides

regulares entre os gestores e

a populacdo para discussdo 0 @ o
de problemas relacionados ao

SAP

Existéncia de reunides
regulares entre os gestores e
a populacdo para discussao
de problemas relacionados ao
SAP

— & -~

—
L

Existéncia de conselhos

municipais de participacdo — — — — - — — —
publica relacionados ao ' - - :
manejo de aguas pluviais

Import.
Absolut.

Existéncia de

reunides

regulares entre

0s gestores e a

) populacdo para
discussdo de
problemas
relacionados

a0 SAP

Existéncia de
conselhos

municipais de

o~ participacao
' publica
relacionados
ao manejo de
aguas pluviais

Existéncia de

= envolvimento
do publico no
monitoramento

Existéncia de

conselhos

municipais de

-~ participacdo
publica
relacionados

ao manegjo de

aguas pluviais

Existéncia de

— envolvimento
- do publico no
monitoramento

Existéncia de

- envolvimento
= do publico no
monitoramento

Caso nao esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco

Pagina 13
MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA NORMATIZACAO *
Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Import. Absolut.
9
Existéncia de
Existéncia de legislacio Plana Diretar
municipal com exigéncias O ~ ~ C O C 3 O . de Manejo de
controle de destinag&o final de - - - : - aguas pluviais
aguas pluviais Urbana

regulamentado

Caso nao esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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Pagina 14

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA INTEGRACAO INTERNA PARA GESTAO DO MANE)JO DE

AGUAS PLUVIAIS *

Existéncia de acdes periddicas
de integracdo entre setores de
gestdo urbana e equipes de

manutencdo e monitoramento

Caso nao esteja satisfeito com

Import. Grande Relativa

Absolut. Import.  Import.
9 7 5
- — —
g g L

Fraca Igual
Import. Import.
3 1
) {1

Fraca

3

Import.

Relativa Grande
Import.

5

7 9

Irnport.
Import.  Absolut.

Existéncia de
instrumentos
para
padronizacdo
de projetos
vidrios e que
reduzam a
interferéncia
no manejo de
Aguas pluviais
(Padrbes para
pavimentacdo,
Manuais com
requisitos para
manejo das
aguas
pluviais)

os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco

Pagina 15

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA ARTICULACAO INTERMUNICIPAL DO MANE]O DE

AGUAS PLUVIAIS *

Import. Grande Relativa
Absolut.  Import.  Import.
9 7 5
Existéncia de programas de
9 y 9

manejo de dguas pluviais
intermunicipais

Fraca
Import.

Igual
Import.
1

Fraca
Import.
3

Relativa Grande

Import.
5

L)

Impaort.
Import. Absolut.
7 9

Existéncia de
reunides
peridgdicas
intermunicipais
relacionados ao
manejo de agua
pluviais

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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Pagina 16

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NAS CONCEPCOES DE SAP QUE ALTERAM

SIGNIFICATIVAMENTE O CICLO HIDROLOGICO ORIGINAL *

Percentual de drea atendida por
técnicas mais sustentiveis
(BMP, LID, técnicas
compensatdrias

Caso ndo esteja satisfeito com

Import. Grande Relativa Fraca

Absolut. Import.  Import.  Import.

9 7 5 3

)

|
)
—

-

Relativa Grande
Import. Absolut.

Percentual de
area
desconectada
do Sistema
convencional
de drenagem.

os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco

Pagina 17

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NAS EDUCACAO DA SOCIEDADE PARA O MANEJO DAS

AGUAS PLUVIAIS *

Existéncia de projetos/programas
de conscientizacdo em escolas,
instituicdes pablicas e privadas e
comunidades.

Import. Grande Relativa Fraca
Absolut. Import. |Import.  Import.

9 7 5

Import. Absolut.

L)

Avaliagio

sociedade
a respeito
do
manejo
de Adguas
pluviais

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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Pagina 18

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE LANCAMENTO E CONTROLE INADEQUADOS DE RESIDUOS SOLIDOS *

Percentual dos residuos que ndo
sao encaminhados para a

disposicdo final com

possibilidade de assorear canais

e dutos

Percentual dos residuos gue ndo
530 encaminhados para a

disposigdo final com

possibilidade de assorear canais

e dutos

Quantidade de lan¢amentos de
RSU préximos a canais e

cérregos

Grande Relativa
Import.

7 5

-
')
L

Import.

Fraca
Impaort.

3

-

LA

—

Igual
Import.

1

—
b

A

Fraca
Imnport.

3

Relativa
Import.

5

Import.
Import.  Absolut.

9

Quantidade

de

lancamentos

O de RSU
préximos a

canais e

cérregos

Volumes de
residuos
causadores
de obstrucao
de canais e
dutos

-

Volumes de
residuos
causadores
de obstrucao
de canais e
dutos

=
L)

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco

Pagina 19

MATRIZES DE COMPARACAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA CAPACITACAO TECNICA *

Existéncia de cursos de
especializagdo, treinamento e
capacitacdo de técnicos.

Grande Relativa
Import.  Import.

5

Fraca
Import.

Igual
Import.

Fraca
Import.

Relativa Grande
Import.

Import.
Absolut.

Percentual de
profissionais
enviados
periodicamente
& capacitacao
profissional

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
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Pagina 20

MATRIZES DE COMPARACAO DE

Import.
Absolut.
9
Existéncia de falhas,
imprecisées em C

projetos basicos

INDICADORES DE DEFICIENCIA NA ELABORACAO DE PROJETOS DE SAP *

Grande Relativa Fraca Igqual Fraca Relativa Grande |mport.
Import.  Import. Import. Import. Impeort.  Import.  Import.  Absolut.
7 5 3 1 3 5 7 9
) - - O @ CJ CJ ()

Existéncia de
trabalhadores

capacitados com

atuagao em projetos

de SAP
Caso nao esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco
Pagina 21
MATRIZES DE COMPARACM DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA EXECUC.ﬁO DE PROJETOS E OBRAS DO SAP *
Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import.  Impeort. Import. Import. Import. Import. Absolut.
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Existéncia de
Extensao de canais e galerias ”i:a'h;:’:ﬁ
com interferéncias de outros - - O 0O 0O O 0 mmpaatua 30
sistemas da infraestrutura = = g : b — : = “’ Bt ucde
urbana j
aguas
pluviais

Caso nao esteja satisfeito com

os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse

espago
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Pagina 22

MATRIZES DE COMPARAGCAO DE INDICADORES DE DEFICIENCIA NA MANUTENCAQ DO SAP *

Import. Grande Relativa Fraca Igual Fraca Relativa Grande Import.
Absolut. Import. Import. Import. Import. Import. Import.  Import. Absolut.
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Existéncia

de plano de

O ) O O 9 C O O @) manutencio
preventiva

dos canais

Frequéncia de rompimentos
anuais de canais e dutos e
entupimentos de cdrregos por
falta de manutengdo

Frequéncia de rompimentos d;;e::fum;:
anuais de canais e dutos e . -~ . . . do bl l;d
entupimentos de cémegos por o @ o o plano de
falta de manutengdo manutenl?ao
preventiva
Frequéncia
de reducdo
Freguéncia de rompimentos do fluxe por
anuais de canais e dutos e = = = = . - = ~ entupimento
entupimentos de corregos por : i ' do canal
falta de manutengdo devido a
falta de
manutencio

-

Existéncia

de

conselhos

municipais

Existéncia de plano de de
manutencdo preventiva dos . @] O participacdo
canais publica
relacionados

a0 manejo

de aguas

pluviais

Frequéncia

de reducdo

do fluxoe por

- -~ — - -~ - entupimento
- do canal

devido a
falta de
manutencio

)
J
~

Existéncia de plano de
manutencao preventiva dos
canais

—
)

o
4
-
-
—

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

Frequéncia de execucao do plana - - —
de manutencdo preventiva =

(@]
@)

U

Caso ndo esteja satisfeito com os indicadores apresentados, vocé pode sugerir um novo indicador nesse espaco

Pagina 23

Gostaria desde ja agradecer por vossa participacdo em nosso trabalho de doutorado junto ao Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Urbana.

O resultado dessas informacdes estarao disponiveis em breve.

Obrigado

Sidnei Pereira da Silva
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Apendice B

Relacao de possiveis indicadores preé-
selecionados
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Indicadores de sustentabilidade urbana direcionados ao manejo de &guas pluviais.

Indicador Medigao Fonte
1. Existéncia de Plano Diretor de Drenagem Urbana | s/n Seade
ou Manejo de aguas Pluviais. (esta D101
regulamentado?)
2. Implantagdo dos programas de drenagem Valor SMDU
investido
(RS) ou %
3. Existéncia de diretrizes relativas a drenagem urbana s/n Seade
no Plano diretor (esta regulamentado?) D102
4. Existéncia de Plano Municipal de Saneamento com s/n Seade
acoes relativas a drenagem urbana D103
5. Existéncia de instrumentos legais para minimizar os s/n Seade
efeitos da impermeabilizacdo do solo (Codigo de D104A,B e
Obras, Cédigo de Posturas, Leis de parcelamento do C
solo) e preservacdo das dreas de recarga. D109
6. Existéncia de Leis municipais com exigéncias de s/n Seade
solucdes técnicas para aguas pluviais para D105
implantacdo em loteamentos ou novas construcdes D106
7. Existéncia de programas ou ac¢des de regularizacdo s/n Seade
fundidria em areas de loteamentos irregulares e em D107
areas de risco
8. Existéncia de instrumentos para padronizacdo de s/n Seade
projetos vidrios e drenagem aguas pluviais (Padroes D108A, B,
para pavimenta¢ao, Manuais com requisitos para C,D
manejo e drenagem das aguas pluviais)
9. Existéncia de registro de despesas e controle de s/n Seade
custos de drenagem urbana no municipio D302;
D303
10. Existéncia de legislacdo que prevé a cobranca s/n Seade
especifica para o manejo de aguas pluviais e de D110;
implantac¢do de subsidios em tributos ou municipais D111
para estimular a reserva de area permeavel nos lotes
ou loteamentos
11. Existéncia de cadastro da rede de drenagem urbana s/n Seade
do municipio. D306
a. Periodicidade da atualizacdo do cadastro Tempo/ano
da rede de drenagem urbana
b. Georreferenciado? s/n
12. Existéncia de mapeamento das areas de do municipio | s/n Seade
com riscos de inundagdes e deslizamentos D311
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13. Existéncia de Plano municipal de a¢do de emergéncia | s/n Seade
para problemas causados pela chuva D312
14. Existéncia de algum tipo de registro dos alagamentos | s/n Seade
gue ocorrem no Municipio D313
15. Extensao total das areas alagadas Km?2/area do | Seade
municipio D314C
16. Quantidade de domicilios atingidos por alagamento Numero de Seade
domicilios/ D314D
17. Existéncia de algum tipo de registro das inundagdes s/n Seade
gue ocorrem no Municipio D315
18. Aumento da freqiéncia de inundagdes Numero de CWP
alagamento
ou
inundacGes/a
no
19. Extensao de ruas destruidas ou obstruidas por Km?/area do | Seade
inundagdes municipio D3116C
20. Quantidade de domicilios atingidos por inundacdes Numero de Seade
domicilios/ D316E
21. Numero de familias desalojadas por inundacdes Numero de Seade
habitantes D316F
atingidos
22. Numero de feridos ou acidentados por inundacoes Numero de Seade
habitantes D316G
atingidos
23. Numero de mortos por inundagdes Numero de Seade
habitantes D316H
atingidos
24. Proporgao de ruas sujeitas a inundagdes provocadas % SMDU/SP
por drenagem inadequada
25. Existéncia de algum tipo de registro dos s/n Seade
deslizamentos e/ou escorregamentos que ocorrem D317
no Municipio
26. Extensdo de ruas destruidas ou obstruidas por Km?2/area do | Seade
deslizamentos e/ou escorregamentos municipio D318C
27. Quantidade de domicilios atingidos por deslizamentos | NUmero de Seade
e/ou escorregamentos domicilios D318D
atingidos
/nimero
total de
habitagdes
28. Numero de familias desalojadas por deslizamentos Numero de Seade
e/ou escorregamentos habitantes D318E
atingidos
29. Numero de feridos ou acidentados por deslizamentos | Numero de Seade
e/ou escorregamentos habitantes D318F
atingidos
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30. Numero de mortos por deslizamentos e/ou Numero de Seade
escorregamentos habitantes D318G
atingidos
31. Autossuficiéncia financeira com a coleta de 4guas % SMDU/SP
pluviais
32. indice de produtividade da forca de trabalho com Empregados/ | SMDU/SP
atuacdo no sistema de drenagem e manejo de aguas habitante
pluviais
33. Existéncia de capacitagdo profissional promovido pela | s/n Seade
Prefeitura para as equipes operacionais D305
34. Existéncia de Cursos de especializacao, treinamentoe | N° de SMDU/SP
capacitacao de técnicos. cursos/ano
35. Abrangéncia da Cobertura do sistema de drenagem % SMDU/SP
total (superficial e subterranea)
36. Proporcdo de area construida ou impermeabilizada % SMDU/SP;
CWP
37. Taxa de incremento de vazGes maximas % SMDU/SP;
CWP
38. Ocorréncia de aumento das vazdes a jusante Ne Castro,
ocorréncia/a | 2002
no
39. Nivel de areas verdes urbanas M?/habitante | SMDU/SP
40. Existéncia de Participacdo da populacdo em consultas | Participantes | SMDU/SP
e audiéncias publicas, encontros técnicos e oficinas /segmento
de trabalho sobre o plano de drenagem.
41. Envolvimento do publico e monitoramento s/n CWpP
42. Percepgdo/avaliagdo do usuario sobre a qualidade Ocorréncias/ | SMDU/SP
dos servicos de drenagem ano CwpP
43. Realizacdo de pesquisas de opinido publica s/n Ccwp
44. Investimento per capita em drenagem urbana RS/habitante | SMDU/SP
45. Quantidade de Limpeza e desobstrugao de galerias, % SMDU/SP
canais, bocas de lobo e reservatérios
46. Existéncia de Estacdes de monitoramento N2 de SMDU/SP
guantitativo e qualitativo estacdes/km
47. Proporgao de vias atendidas por varricdo ao menos 2 | % SMDU/SP
vezes por semana
48. Existéncia de canais e galerias com interferéncias de Obstrugbes/k | SMDU/SP
outros sistemas da infraestrutura urbana m
49. Implantacdo de medidas estruturais sustentaveis RS SMDU/SP
50. Incidéncia de leptospirose % SMDU/SP
51. Incidéncia de proliferacdo de mosquitos nocivos % SMDU/SP
(dengue)
52. Criacdo e preservagdo de habitats (revitalizacao) s/n Castro,
antes e apds a implantacdo do sistema de drenagem 2002
53. Existéncia de impactos paisagisticos apds a s/n Castro,
implantacdo do projeto 2002
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54. Ocorréncia de impactos nas aguas superficiais N2 de Castro,
ocorréncia/a | 2002
no

55. Existéncia de impactos nas aguas subterraneas s/n Castro,

2002

56. Necessidade de desapropriaces de terras N2 de Castro,
ocorréncia/a | 2002
no

57. Variacao na taxa de retorno Tempo de Castro,
retorno 2002
existente/te
mpo de
retorno
desejavel

58. Monitoramento dos poluentes constituintes da agua | s/n Ccwp

59. Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padroes | N2 de Cwp

de qualidade ultrapassage
m/ano

60. N@ de ligagcbes cruzadas ilegais identificadas /| N2de CwpP

corrigidas ligacOes
ilegais/nume
ro total
61. Licenciamentos e conformidade Ne de CWP
62. Monitoramento do desempenho das BMP (Best | s/n CwpP
Management Practice)

63. Avaliagao da Densidade habitacional Unidade/Km? | CWP

64. Avaliacdo da Densidade Populacional N2 de Cwp
habitantes/m
2

65. Uso do solo urbano % CWP

CWP — Centro de Protecao a Bacias Hidrograficas — EPA (EUA)
SMDU - Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de S&o Paulo

SEADE - Fundacéo Sistema Estadual de Analise de Dados
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Apeéendice C

Correlacao entre indicadores e
Principios
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INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE URBANA
DIRECIONADOS AO MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS.

CWP - Centro de Protec¢ao a Bacias Hidrograficas — EPA (EUA)
SMDU - Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de Sdo
Paulo

SEADE - Fundagao Sistema Estadual de

Andlise de Dados

Indicadores Encontrados Medi¢ao Fonte Principios
Atendidos
1. Existénciade Plano  s/n Seade I; 1
Diretor de D101

Drenagem Urbana
ou Manejo de aguas
Pluviais. (Esta
regulamentado?)

2. Implantacéo dos Valor SMDU ;I
programas de drenagem  investido
(R$) ou %
3. Existéncia de diretrizes s/n Seade I; 11
relativas a drenagem D102

urbana no Plano diretor
(esté regulamentado?)
4. Existéncia de Plano s/n Seade I"n; v
Municipal de Saneamento D103
com agdes relativas a
drenagem urbana

5. Existéncia de s/n Seade AV
instrumentos legais para D104A,
minimizar os efeitos da BeC;
impermeabilizagéo do D109

solo (Codigo de Obras,
Codigo de Posturas, Leis
de parcelamento do solo)
e preservacao das areas

de recarga.

6. Existéncia de Leis s/n Seade I; HI; vV
municipais com D105
exigéncias de solucdes D106

técnicas para aguas
pluviais para implantagéo
em loteamentos ou novas
construcodes

SIDNEI PEREIRA DA SILVA —
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA



7. Existéncia de programas  s/n Seade I; XI1
ou acg0es de regularizagéo D107
fundiaria em areas de
loteamentos irregulares e
em areas de risco

8. Existéncia de s/n Seade I"n; v
instrumentos para D108A,
padronizacdo de projetos B,C.D

viarios e drenagem aguas
pluviais (Padroes para
pavimentacdo, Manuais
com requisitos para
manejo e drenagem das
aguas pluviais)

9. Existéncia de registrode  s/n Seade v
despesas e controle de D302;
custos de drenagem D303
urbana no municipio

10. Existéncia de legislacdo s/n Seade  XIlI
gue prevé a cobranca D110;
especifica para o manejo D111

de aguas pluviais e de
implantacao de subsidios
em tributos ou municipais
para estimular a reserva
de area permeavel nos
lotes ou loteamentos

11. Existéncia de cadastroda  s/n Seade I, VII, XI
rede de drenagem urbana D306
do municipio.

a. Periodicidade Tempo/ano
da atualizagdo
do cadastro da
rede de
drenagem
urbana
b. Georreferencia s/n
do?
12. Existéncia de s/n Seade I, VII, XI
mapeamento das areas de D311
do municipio com riscos
de inundacdes e
deslizamentos
13. Existéncia de Plano s/n Seade I, VII, XI
municipal de acéo de D312
emergéncia para
problemas causados pela

chuva
14. Existéncia de algumtipo  s/n Seade I, VII, XI
de registro dos D313
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

alagamentos que ocorrem
no Municipio

Extensdo total das areas
alagadas

Quantidade de domicilios
atingidos por alagamento

Existéncia de algum tipo
de registro das
inundacdes que ocorrem
no Municipio

Aumento da frequéncia
de inundacdes

Extensdo de ruas
destruidas ou obstruidas
por inundacgoes
Quantidade de domicilios
atingidos por inundacdes

Numero de familias
desalojadas por
inundacdes

Numero de feridos ou
acidentados por
inundacdes

NUmero de mortos por
inundacdes

Proporcéao de ruas
sujeitas a inundacoes
provocadas por drenagem
inadequada

Existéncia de algum tipo
de registro dos
deslizamentos e/ou
escorregamentos que
ocorrem no Municipio
Extensdo de ruas
destruidas ou obstruidas
por deslizamentos e/ou
escorregamentos
Quantidade de domicilios
atingidos por
deslizamentos e/ou
escorregamentos
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Km?/area do
municipio
NUmero de
domicilios/

s/n

NUmero de
alagamento
ou
inundacdes/
ano
Km?/area do
municipio

NUmero de
domicilios/

NUmero de
habitantes
atingidos
NUmero de
habitantes
atingidos

NUmero de
habitantes
atingidos
%

s/n

Km?/area do
municipio

Numero de
domicilios
atingidos
/nimero

Seade
D314C
Seade
D314D

Seade
D315

CWP

Seade
D3116

Seade
D316E

Seade
D316F

Seade
D316G

Seade
D316H

SMDU/
SP

Seade
D317

Seade
D318C

Seade
D318D

I, VII, X1

I, VII, X1

I, VII, XI

VII; XI; XII

VII; X1; Xl

VIl, XI

VII; XI; Xl

VII; Xl

VII; X1

VII; XI; Xl

VII; X1; Xl

XI; Xl

XI; Xl



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

NuUmero de familias
desalojadas por
deslizamentos e/ou
escorregamentos
Numero de feridos ou
acidentados por
deslizamentos e/ou
escorregamentos
Numero de mortos por
deslizamentos e/ou
escorregamentos
Autossuficiéncia
financeira com a coleta de
aguas pluviais

indice de produtividade
da forca de trabalho com
atuacao no sistema de
drenagem e manejo de
aguas pluviais
Existéncia de capacitacdo
profissional promovido
pela Prefeitura para as
equipes operacionais
Existéncia de Cursos de
especializacao,
treinamento e capacitacdo
de técnicos.

Abrangéncia da
Cobertura do sistema de
drenagem total
(superficial e
subterranea)

Proporcao de area
construida ou
impermeabilizada

Taxa de incremento de
vazdes maximas

Ocorréncia de aumento
das vaz0es a jusante

Nivel de areas verdes
urbanas

Existéncia de
Participagdo da
populacédo em consultas e
audiéncias publicas,
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total de
habitagcOes

Numero de
habitantes
atingidos

NUmero de
habitantes
atingidos

NuUmero de
habitantes
atingidos
%

Empregados
/habitante

s/n

N° de
cursos/ano

%

%

%

NO
ocorréncia/a
no
M?/habitant
e
Participante
s /segmento

Seade
D318E

Seade
D318F

Seade
D318G

SMDU/
SP

SMDU/
SP

Seade
D305

SMDU/
SP

SMDU/
SP

SMDU/
SP;
CWP
SMDU/
SP;
CWP
Castro,
2002

SMDU/
SP
SMDU/
SP

XI; Xl
VII; Xl
VII; XI; Xl
X1

VII; XI; Xl
X

X

XI; Xl

Xl, XIl

Xl, Xl

Xl, XII
VII; Xl
VII; Xl



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

o1.

52.

53.

54,

55.

encontros técnicos e
oficinas de trabalho sobre
o0 plano de drenagem.

Envolvimento do publico
e monitoramento
Percepc¢ao/avaliacdo do
usuario sobre a qualidade
dos servicos de drenagem
Realizagdo de pesquisas
de opinido publica
Investimento per capita
em drenagem urbana

Quantidade de Limpeza e
desobstrucéo de galerias,
canais, bocas de lobo e
reservatorios

Existéncia de Estagdes de
monitoramento
guantitativo e qualitativo
Proporcéo de vias
atendidas por varricdo ao
mMenos 2 vezes por semana
Existéncia de canais e
galerias com
interferéncias de outros
sistemas da
infraestrutura urbana
Implantacéo de medidas
estruturais sustentaveis
Incidéncia de leptospirose

Incidéncia de proliferacéo
de mosquitos nocivos
(dengue)

Criacéo e preservacgao de
habitats (revitalizacéo)
antes e apés a
implantagéo do sistema
de drenagem

Existéncia de impactos
paisagisticos apos a
implantacédo do projeto
Ocorréncia de impactos
nas aguas superficiais

Existéncia de impactos
nas aguas subterraneas
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s/n

Ocorréncias
/ano

s/n

R$/habitant
e

%

N° de
estacdes/km

%

Obstrucoes/
km

R$
%

%

s/n

s/n

N° de
ocorréncia/a
no

s/n

CWP

SMDU/
SP
CWP
CWP

SMDU/
SP

SMDU/
SP

SMDU/
SP

SMDU/
SP

SMDU/
SP

SMDU/
SP
SMDU/
SP
SMDU/
SP

Castro,
2002

Castro,
2002

Castro,
2002

Castro,
2002

VII, VI, X,
Xl

I, VI, IX
I, VI, IX
(A

I; 1V, XI
VII, X, XI,
Xl

v

Vv, VII

I, 11, VI
IX

IV, VIII, IX
IV, IX, IX
I,

I, XI

VII, XI

VI, VII, XI



56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Necessidade de
desapropriacoes de terras

Variacdo na taxa de
retorno

Monitoramento dos
poluentes constituintes da
agua

Frequéncia de
ultrapassagem dos limites
dos padrdes de qualidade
N° de ligages cruzadas
ilegais identificadas /
corrigidas

Licenciamentos e
conformidade de obras e
Projetos
Monitoramento do
desempenho das BMP
(Best Management
Practice)

Avaliacéo da Densidade
Populacional

Uso do solo urbano
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N° de
ocorréncia/a
no

Tempo de
retorno
existente/te
mpo de
retorno
desejavel
s/n

N° de
ultrapassage
m/ano

N° de
ligagOes
ilegais/num
ero total

N° de

s/n

Ne° de
habitantes/
m2

%

Castro,
2002

Castro,

2002

CWP

CWP

CWP

CWP

CWP

CWP

CWP

Xl

Xl

I, 1V, VI

I; 1V; VI

X, X1

VI, X, XII

X, X, Xll

V; VI

I; 11; V; VI



Apendice D

Situacoes potencialmente
problematicas relacionadas ao
manejo de aguas pluviais
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SituagOes potencialmente problematicas relacionados ao manejo de aguas
pluviais

Escassez de agua

Aumento da capacidade do escoamento superficial

Aumento das VazOes de cheias (maximas) devido ao aumento da capacidade
de escoamento por meio de dutos e canais e impermeabilizacdo das superficies

Incidéncia de doencas devido ao contato da populagdo com dguas pluviais e
vetores de doencas

Inundacdes

Impermeabilizagdo das areas naturais

Ocupacado de locais de risco

Ocupacgdo desordenada da bacia

Contato as aguas pluviais e residuos sélidos /contaminacdo (polui¢do difusa)

10.

Acesso publico aos canais de discussao e debate

11.

Falta de equipe técnica ou na presenca da mesma falta de capacitagao

12.

Falta de Limpeza e manutencdo da rede de drenagem

13.

Conexado ilegal com a rede de drenagem

14.

Diminuicdo da capacidade de infiltracao

15.

Reducdo da capacidade hidraulica do sistema

16.

Sobrecarga da calha a jusante

17.

Exposicao da populacgdo a situa¢des de vulnerabilidade

18.

Falta de educacdo ambiental

19.

Falta de controle e monitoramento dos efeitos das chuvas

20.

Prejuizos econémicos causados pelas chuvas ou pelo manejo inadequado das
aguas pluviais

21.

Ocupacdo ilegal de areas de risco

22.

Areas alagadas e riscos a satde publica

23.

Falta de Investimentos publicos em drenagem urbana

24.

Problemas de gestdo e planejamento

SIDNEI PEREIRA DA SILVA -
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA




25.| Erosoes e deslizamentos de encostas

26, Inadequacdo tecnoldgica devido a caréncia de investimentos na formacdo e
atualizacdo das equipes

27.| Desconhecimento do sistema devido a falta de cadastro do sistema

28. | Inadequagao dos investimentos no monitoramento hidroldgico e ambiental

29.| Equipes técnicas ineficientes/inexistentes

30. | Inadequacao do fluxo de recursos financeiros

31. | Desconhecimento dos processos fisicos envolvidos

39 Fragilidade do setor responsavel pela drenagem (falta de autonomia e
continuidade administrativa)

33, Fragmentacdo e duplicacdo das acbes relativas a drenagem (fluxo de
informacdo inadequada)

34, Inadequagdo no tratamento de questGes intermunicipais (abordagem
estritamente municipal dos problemas)

35, Inadequacdo de questdes metropolitanas (abordagem estritamente municipal
dos problemas)

36. | Deficiéncia na estrutura juridica (caréncia de normatizacao)

37.|Interrupgao do escoamento natural

38.| Habitagdes construidas em areas de risco

39, Sistemas implantados inadequados e problematicos, devido a implantacao do
sistema de drenagem de forma fragmentada

40. | Canalizacdo de rios e cérregos com Isolamento do aquifero

41. | Favorecimento as ligacdes clandestinas de esgoto.

42.| Entupimento de galerias e canais.

43. | Dificuldade de identificacdo da fonte poluidora

44, Pequena participacdo da sociedade nos processos de tomada de decisdo
relacionados a gestdo

45, Ocupacdo irregular em APP (margens, encostas, varzeas, etc.); areas
vulneraveis

46, Aumento da producdo de sedimento devido a desprotecdao das superficies e
assoreamento dos canais e corpos receptores

47.| Disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos
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A -
Apendice E
Mapas de acOes antropicas

potencialmente problematicas e suas
consequéncias diretas e indiretas
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Erosdo acelerada e perda
de solo

# Inundagdes e
alagamentos #

Isolamento do aquifero

Fragmentacdo de

Perda de biodiversidade

: —
— ecossistemas
»| Perdas de patrimonio mobiliario,
11 imobiliario e natural
Contaminac&o dos
| mananciais
L Perdas de vidas
Desabastecimento do £ e &
— P — scassez de agua
Aquifero .
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Aumento da variagdo de
temperaturas maximas e
minimas

Aumento do volume e
velocidade do
escoamento

1

Reducdo da capacidade de
infiltracéo

Erosdo acelerada e

Perdas de patriménio mobiliario,

imobiliério e natural

# Inundacdes e
alagamentos #

Ly Perdas de vidas

t

Fragmentagdo e/ou perda
de ecossistema

Assoreamento dos corpos
d"agua

Alteracdo do caminho
natural

perda de solo

\ 4

Destruicao da
biodiversidade do solo

Risco de contaminacéo do
aquifero

v
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Escorregamentos e
deslizamentos

Perdas de patrimdnio
mobiliario, imobiliario e

Perdas de nutrientes do
solo

Poluic&o dos recursos
hidricos
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Erosdo acelerada e perda
de solo com arraste de
sedimentos

Aumento do volume e
velocidade do escoamento
superficial direto

Contaminacéo de
recursos hidricos

Proliferacdo de insetos e
animais nocivos a satide

Entupimento de canais e
corregos

# Inundacdes e

alagamentos #

Escorregamentos e
deslizamentos

|

Exposicdo da populacgdo a
situacéo de risco

|

Perdas de vidas

\ 4

Perdas de patriménio mobiliario,
imobiliario e natural

\ 4

Disseminagdo de doengas e vetores
ligados a recursos hidricos

Aumento de gastos com salde
—> publica




Incremento na magnitude e na

frequéncia das inundagées Aumento das vazoes a :
> jusante => | Transferéncia do problema

Aumento do volume e —1 1 _I

velocidade do escoamento

superficial direto # Inundagdes e
alagamentos # L Perdas de vidas

Escassez de agua

- - Perdas de patriménio mobiliario,
Entupimento de canais e imobiliario e natural

- cdrregos

Entupimento de

canais e corregos
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Entupimento de canais e

corrego

Insuficiéncia do
escoamento

1

Perdas de patriménio mobiliario,
imobiliario e natural

# Inundacdes e
alagamentos #

1

Perdas de vidas

Aumento da velocidade do
escoamento do canal

Aumento das vazdes a
jusante

Transferéncia do problema




Entupimento de canais,
galerias e dutos (redes de
escoamento

v

# Inundacdes e
alagamentos #

v
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Assoreamento de
corregos

v

Perdas de patrimbnio
mobiliario, imobiliario e
natural

Perdas de

Disseminagéo de doengas e vetores
ligados a recursos hidricos

v

vidas

Aumento de gastos com

_r salde publica
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Proliferagdo de insetos e
animais nocivos a saude

Entupimento de canais,
galerias e dutos (redes de
escoamento)

Disseminagdo de doengas e
vetores ligados a recursos
hidricos

]

Reduc&o da capacidade de
escoamento (capacidade

Aumento de gastos com
salide publica

S Deter!oragéo da hidraulica)
paisagem Perdas de patrimonio
4 »| mobiliario, imobiliario e
L natural
A
# Inundagdes e
— alagamentos #
Eutrofizacéo L Perdas de

N

v

Perda de biodiversidade

vidas
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-

Conexoes ilegais | m————p

Falta de fiscalizacdo
adequada

v

Falta de controle e

monitoramento dos efeitos da | m————p

chuva

Dificuldade em identificar
a fonte poluidora

-

Fragmentagdo ou duplicacéo
das acdes (fluxo de informacéo
inadequado)

# Inundagcdes e

a

alagamentos #

Dificuldade em gerenciar 0s
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v

problemas relacionados

Desconhecimento dos
processos fisicos envolvidos

Interferéncias de estruturas
urbanas nos sistemas de aguas
pluviais




-*

-

Projetos urbanos e sistemas de aguas

pluviais conflituosos

Falta de investimento publico ou
inadequagéo do fluxo de recursos . — —
destinados a drenagem urbana —p | Inadequacdo tecnoldgica devido a

falta de investimentos

Falta de diédlogos
Intermunicipais

d Visao municipa"zada do
manejo de aguas pluviais

Projetos municipalizados para
resolucéo dos problemas

—

Falta de normatizacao

Transferéncia de sobrecarga

a outro municipio

Falta de plano diretor de
drenagem urbana

v

v

# Inundagdes e

alagamentos #

Ocupacao de areas de
risco e de protecdo
ambiental

_._.

Deficiéncia na
estrutura juridica

Falta de instrumentos de
ordenamento de uso do solo

4

A

t
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Problemas de
regulamentacdo e

y

Ocupacdo desordenada

controle

da bacia




\ 4

Falta de participacao da
populagéo nas tomadas de
decisdo

a

A
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\ 4

A 4

Falta de conscientizacéo da
populacdo sobre os riscos

A 4

Falta de sustentabilidade

|

a
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Tabela 5.5. Matriz comparativa para problema de aumento da impermeabilizacdo do solo

Aumento da
Impermeabilizaca
o do solo

Variagdo de
vaz0es
maximas
devido as

Percentual de
area urbana
impermeabilizad
a

Percentual de
incremento
de vazoes

Existéncia de legislacao
com cobrancga ou
subsidios para reserva de
area permeavel em

chuvas

especificas

lotes/loteamentos

Vetor
Eigen

Variagdo de vazdes
maximas devido as
chuvas

1

7

0,05167
1

Percentual de area
urbana
impermeabilizada

17

1/3

0,27637
9

Percentual de
incremento de
vazodes especificas

1/3

0,10984

Existéncia de
legislagdo com
cobranga ou
subsidios para
reserva de area
permeavel em
lotes/loteamentos

7

1/3

1/6

0,56211
1

(AMax) = 4,128161

Cl1=0,042720314

CR=0,047467

Tabela 5.6. Matriz comparativa para problema de diminuigéo da prote¢do do solo

Diminuicéo da
prote¢do do solo

Percentual de
expansdo urbana
ao longo do
tempo

Percentual de
areas urbanas
com
cobertura
vegetal.

Percentual de
ocupacoes
urbanas em
Areas de
protecéo
ambiental

Percentual de uso
de cobertura
vegetal no sistema
de aguas pluviais

Vetor
Eigen

Percentual de
expansdo urbana ao
longo do tempo

6

3

5

0,064583

Percentual de areas
urbanas com cobertura
vegetal.

1/6

1/3

0,41875

Percentual de
ocupagdes urbanas em
Avreas de Protecao
ambiental

1/3

0,208333

Percentual de uso de
cobertura vegetal no
sistema de aguas
pluviais

1/5

0,308333

(AMax) = 4,113403

Cl = 0,037800926

CR=0,042001
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Tabela 5.7. Matriz comparativa para problema de interferéncias fisicas nos canais de escoamento

Taxa de
assoreamento de
canais pelo
arraste de
sedimentos

Interferéncias
fisicas nos canais
de escoamento

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

Percentual do comprimento de
canais reestruturados com
revestimento, tamponamento,
retificacdo e ampliacéo de

calha

Vetor
Eigen

Taxa de
assoreamento de
canais pelo arraste
de sedimentos

17

0,07008

Existéncia de
extracéo de areias e
cascalhos instalados 7
na bacia (regulares e
irregulares)

0,65148

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

1/6

17

0,27844

(AMax) = 3,057866016

Cl = 0,028933008

CR=0,049884

Tabela 5.8. Matriz comparativa para problema de impacto na qualidade dos recursos hidricos

Impacto na qualidade dos
recursos hidricos

Frequéncia de
ultrapassagem dos
limites dos padrées de
qualidade

Diversidade da

Fauna de
peixes

Indicador
de espécie
Unica

Vetor
Eigen

Frequéncia de ultrapassagem
dos limites dos padrfes de
qualidade

1/3

1/6

0,652991

Diversidade da Fauna de peixes

3

1/3

0,250997

Indicador de espécie Unica

6

1

0,096011

(AMax) = 3,027255461

Cl1 =0,01362773

CR=0,023496

Tabela 5.9. Matriz comparativa para problema de déficit no atendimento a populacéo

Déficit no
atendimento a
populagdo

Percentual da area
atendida pelo
sistema

Extenséo da cobertura do
sistema de manejo de
aguas pluviais

Percentual de atendimento
urbano de sistema de
aguas pluviais

Vetor
Eigen

Percentual da
area atendida
pelo sistema

1

2

0,240909

Extensao da
cobertura do
sistema de
manejo de
aguas pluviais

0,210606

Percentual de
atendimento
urbano de
sistema de
aguas pluviais

1/2

1/3

0,548485

(AMax) = 3,022222222

Cl=0,011111111

CR=0,019157
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Tabela 5.10. Matriz comparativa para problema de ocupagéo de areas com riscos de inundagdes ou de escorregamentos

Ocupacao de areas
com riscos de
inundac6es ou de
escorregamentos

Existéncia de
Plano
municipal de
acdo de
emergéncia
para problemas
causados pela
chuva

Extensédo das
areas
atingidas por
inundacdes e
deslizamentos
que ocorrem
no Municipio

Extensdo da
area com
registro de
riscos de
inundacdes e
deslizamentos
ocupadas no
Municipio

Percentual de
familias atingidas
(desalojadas /
feridos/ mortos) por
inundagdes e
deslizamentos que
ocorrem no
Municipio

Vetor
Eigen

Existéncia de Plano
municipal de acdo de
emergéncia para
problemas causados
pela chuva

0,051671

Extensdo das areas
atingidas por
inundacdes e
deslizamentos que
ocorrem no Municipio

7

0,276379

Extensdo da area com
registro de riscos de
inundacdes e
deslizamentos
ocupadas no
Municipio

1/9

0,10984

Percentual de familias
atingidas (desalojadas
/ feridos/ mortos) por
inundacdes e
deslizamentos que
ocorrem no Municipio

17

1/3

0,562111

(AMax) = 4,248137

Cl =0,082712376

CR=0,091903

Tabela 5.11. Matriz comparativa para problema de deficiéncia orcamentaria do sistema de aguas pluviais

Deficiéncia
orcamentaria

Existéncia de

orcamento proprio
(Autossuficiéncia

financeira)

pluviais

Efetividade do
orcamento utilizada no
Sistema de aguas

Investimento per
capita em
drenagem urbana

Vetor
Eigen

Existéncia de
orgamento proprio
(Autossuficiéncia
financeira)

1/4

1/3

0,63274
9

Efetividade do
orcamento utilizada
no Sistema de Aguas
Pluviais

0,17485
4

Investimento per
capita em drenagem
urbana

0,19239
8

(AMax) = 3,012962963

Cl =0,006481481

CR=0,011175
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Tabela 5.12. Matriz comparativa para problema de custo gerado por deficiéncias no manejo de aguas pluviais

Custo gerados por
deficiéncias no manejo
de 4guas pluviais

Reducéo da
arrecadacdo devido
a interrupgdo dos
servicos e do fluxo
de mercadorias

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

da producdo

Estimativa da
perda mensal

em decorréncia
das chuvas

Vetor
Eigen

Reducdo da arrecadacédo
devido a interrupcéo dos
servicos e do fluxo de
mercadorias

0,138066

Valor do investimento
para recuperacdo das
perdas materiais
provenientes de
inundacgoes e
deslizamentos

1/5

1/6

0,731998

Estimativa da perda
mensal da produgéo em
decorréncia das chuvas

0,129936

(AMax) = 3,006349206

Cl=

0,003174603

CR=0,005473

Tabela 5.13. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na participagdo publica

Existéncia de
mecanismos

Existéncia de
reunides regulares
entre 0s gestores e a

Existéncia de
conselhos

Deficiéncia na
participagédo
publica

avaliacdo
sistematica pelo

usuario da qualidade

dos servicos de
sistema de aguas
pluviais

populacdo para
discusséo de
problemas
relacionados ao
sistema de aguas

municipais de
participacao
publica
relacionados
ao manejo de
aguas pluviais

pluviais

Existéncia de
envolvimento
do publico no
monitoramento

Vetor
Eigen

Existéncia de
mecanismos
avaliacdo
sistematica
pelo usuario da
qualidade dos
servicos de
sistema de
aguas pluviais

0,177083

Existéncia de
reunides
regulares entre
0S gestores e a
populacéo para
discussao de
problemas
relacionados
ao sistema de
aguas pluviais

0,177083

Existéncia de
conselhos
municipais de
participacao
publica
relacionados

1/3

1/3 1

0,40625
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ao manejo de
aguas pluviais

Existéncia de
envolvimento

do pablico no 1 1 1 0,239583
monitoramento
(AMMax) = 4,166667 Cl = 0,055555556 CR=0,061728

Tabela 5.14. Matriz comparativa para problema de langcamento e controle inadequados de residuos sélidos

Percentual dos residuos que Quantidade de Volumes de Vetor
Lancamento e Controle ndo sdo encaminhados para a lancamentos de residuos Eigen
Inadequados de disposic¢do final com RSU préximos a causadores de
Residuos Sélidos possibilidade de assorear proxi obstrucéo de

. canais e cOrregos -

canais e dutos canais e dutos
Percentual dos residuos
que ndo sdo
encaminhados para a
disposicdo final com 1 2 3 Dhalerienil
possibilidade de assorear
canais e dutos
Quantidade de
lancamentos de RSU
préximos a canais e Lz 1 1 Ul
cdrregos
Volumes de residuos
causadores de obstrucao 1/3 1 1 0,442857
de canais e dutos
(AMax) = 3,020634921 Cl =0,01031746 CR=0,017789

Tabela 5.15. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na manutengéo dos sistemas de aguas pluviais

Deficiéncia na
manutencdo do
Sistemas de aguas
pluviais

Frequéncia de
rompimentos
anuais de canais e
dutos e
entupimentos de
corregos por falta
de manutencdo

Existéncia
de plano de
manutencao
preventiva
dos canais

Frequéncia de
execucdo do
plano de
manutencao
preventiva

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

Vetor
Eigen

Frequéncia de
rompimentos anuais
de canais e dutos e
entupimentos de
corregos por falta
de manutencdo

1 1/6

1/3

0,402906

Existéncia de plano
de manutencao
preventiva dos
canais

0,052394

Frequéncia de
execucao do plano
de manutencdo
preventiva

3 17

0,252175

Frequéncia de
reducéo do fluxo
por entupimento do
canal devido a falta
de manutencdo

1 1/5

0,292526

(MMax) = 4,235731

Cl =0,078576911

CR=0,087308
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Tabela 5.16. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na normatizagao

Existéncia de legislacao Existéncia de Plano Vetor
Deficiéncia na normatizagao municipal com gxigénci_as Diretor de _I\/I_anejo de Eigen

controle de destinacdo final de | aguas pluviais Urbana

aguas pluviais regulamentado
Existéncia de legislacdo municipal com
exigéncias controle de destinacéo final 1 2 0,333333
de 4guas pluviais
Existéncia de Plano Diretor de Manejo
de aguas pluviais Urbana 1/2 1 0,666667
regulamentado

(MMax) = 2

Tabela 5.17. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na integracéo interna para a gestdo do sistema de aguas

pluviais

Existéncia de agBes | Existéncia de instrumentos para Vetor

periddicas de padronizacio de projetos viarios | EI9€N
Deficiéncia na integracdo interna integracdo entre e que reduzam a interferéncia no
para a Gestao do sistema de adguas setores de gestéo manejo de &guas pluviais
pluviais urbana e equipes de | (Padrbes para pavimentag&o,

manutenc&o e Manuais com requisitos para

monitoramento manejo das aguas pluviais)
Existéncia de acGes periddicas de
integragao entre setores de gestao 1 12 0,666667
urbana e equipes de manutencao e
monitoramento
Existéncia de instrumentos para
padronizacdo de projetos viarios e que
feduzam a _|n_terferen£:|a no manejo de 2 1 0,333333
aguas pluviais (Padrdes para
pavimentacdo, Manuais com requisitos
para manejo das aguas pluviais)

(AMax) =2
Tabela 5.18. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na articulacdo intermunicipal
s Existéncia de reunides Vetor

Deficiéncia na articulacéo !Emstencn_a d € programas periodicas intermunicipais Eigen
intermunicipal |nte,rmun|C|pa_|s_de MaNe0 | relacionados ao manejo de

de aguas pluviais . L

agua pluviais
Existéncia de programas intermunicipais 1 1/4
de manejo de aguas pluviais 0,8
Existéncia de reunibes periodicas
intermunicipais relacionados ao manejo 4 1
de agua pluviais 0,2
(AMax) = 2
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Tabela 5.19. Matriz comparativa para problema de concepgdes de SAP que alteram o ciclo hidroldgico original

Percentual de area Vetor
desconectada do Sistema Eigen
convencional de

Percentual de area atendida por
técnicas mais sustentaveis (BMP,
LID, técnicas compensatdrias)

Concepcdes de SAP que alteram o
ciclo hidrolégico original

drenagem.
Percentual de é&rea atendida por
técnicas mais sustentaveis (BMP, 1 1/3 0,75
LID, técnicas compensatorias)
Percentual de &rea desconectada do 3 1 0,25

Sistema convencional de drenagem.

(AMax) =2

Tabela 5.20. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na educacdo da sociedade para 0 manejo das aguas
pluviais

Existéncia de projetos/programas |  a\aliaca " Vetor
PN valiagdo da percepcéo :
de conscientizacdo em escolas, ¢ pereeps Eigen

R . da sociedade a respeito do
instituicGes publicas e privadas e manejo de aguas pluviais
comunidades.

Deficiéncia na educacéo da
sociedade para 0 manejo das
aguas pluviais

Existéncia de projetos/programas de
conscientizagdo em escolas, 1 1 05
instituicGes publicas e privadas e '
comunidades.

Avaliacdo da percepgdo da
sociedade a respeito do manejo de 1 1 0,5
aguas pluviais

(AMax) = 2
Tabela 5.21. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na capacitagdo técnica
Percentual de Vetor
Deficiéncia na capacitacdo técnica Existénc_ia de cursos de pro_fiss_ionais enviados Eigen
especializacéo, treinamento e periodicamente a
capacitacdo de técnicos. capacitacdo profissional

Existéncia de cursos de
especializacéo, treinamento e 1 7 0,125
capacitacdo de técnicos.

Percentual de profissionais enviados
periodicamente a capacitacao 1/7 1 0,875
profissional

(AMax) = 2

Tabela 5.22. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na elaboragdo de projeto de sistemas de aguas pluviais

Deficiéncias na Elaboragéo de EHEEEACE trabalhad~ores Existencia de 5 peor
projeto do sistema de aguas Sl S E I falhes, imprecisies (Rl
pluviais proptqs de sistemas de aguas em _PrOJetOS

p|uv|a|s basicos

Existéncia de trabalhadores
capacitados com atuacao em projetos 1 5 0,166667
de sistemas de aguas pluviais

Existéncia de falhas, imprecisdes em 1/5 1 0,833333
projetos basicos

(AMax) = 2
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Tabela 5.23. Matriz comparativa para problema de deficiéncia na execuc¢do de projetos dos sistemas de &guas pluviais.

T ~ a i A Vetor
Deficiéncias na execucao de Exter]sao de canaise Existéncia de trabalhadores Ei

- . . galerias com interferéncias . ~ igen
projetos do sistema de aguas de outros sistemas da capacitados com atuagdo no
pluviais manejo de aguas pluviais

infraestrutura urbana

Extensdo de canais e galerias com
interferéncias de outros sistemas da 1 5 0,166667
infraestrutura urbana

Existéncia de trabalhadores
capacitados com atuacdo no manejo 1/5 1 0,833333
de aguas pluviais

(AMax) = 2

SIDNEI PEREIRA DA SILVA -
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA



Matrizes

Variagdo de vazdes Percentual de area | Percentual de Existéncia de legislagio com cobranca
Aumento da Impermeabilizacéo do solo maximas devido as urbana Incremento de Vazes | oy subsidios para reserva de area

chuvas impermeabilizada | especificas permedvel em lotes/loteamentos Soma
Variagdo de vazdes maximas devido as chuvas 1 7 3 7 18,00
Percentual de area urbana impermeabilizada 1/7 1 1/3 3 4,48
Percentual de Incremento de VazGes especificas 1/3 3 1 6 10,33
Existéncia de legislacdo com cobranca ou subsidios para 1,64

- ; 17 1/3 1/6 1

reserva de area permeavel em lotes/loteamentos

Matrizes Normalizadas

Aumento da Impermeabilizacéo do solo

Variagdo de vazdes
maximas devido as

Percentual de area
urbana

Percentual de
Incremento de Vazbes

Existéncia de legislagcdo com cobranca ou
subsidios para reserva de area permeavel em

chuvas impermeabilizada | especificas lotes/loteamentos
Variacao de vazGes maximas devido as chuvas 0,056 0.389 0.167 0.389
Percentual de area urbana impermeabilizada 0,032 0,223 0,074 0,670
Percentual de Incremento de Vazdes especificas 0,032 0,290 0,097 0,581
Existéncia de legislacdo com cobranca ou subsidios para
reserva de area permeavel em lotes/loteamentos 0,087 0,203 0,101 0,609
Célculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Variagdo de vazdes maximas devido as chuvas 0,056 0,032 0,032 0,087 Gbedorl] o lsinze
Percentual de area urbana impermeabilizada 0,389 0,223 0,290 0,203 0276379 | 27,63786
Percentual de Incremento de Vazdes especificas 0,167 0,074 0,097 0,101 0,10984 | 10,98396
Existéncia de legislacdo com cobranca ou subsidios para reserva de area permeavel 0,389 0,670 0,581 0,609 0,562111| 56.21106
em lotes/loteamentos
Cilculo Valor Principal Eigen (Amax)
Vetor Eigen 0,051671259 0,276378569 0,109839555 0,50275
Total (Soma) 18,00 4,48 10,33 1,64
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Valor Principal Eigen (\Max) 0930082659 | 17237123118 |  1,135008737 | 0,825046429 4,128161
Valor Principal Eigen (AMax) [(0,051671259x 18,00)+( 0,276378569x 4,48)+( 0,109839555x 10,33) + (0,50275 x 1,64)] = 4,128161
Cl 0,042720314
CR 0,047467 4,74670158 % |
Matrizes ‘
L 5 Percentual de Percentual de areas | Percentual de Percentual de uso de
Diminuicéo da protecéo do solo expansdo urbana | urbanas com ocupagdes urbanas | cobertura vegetal no sistema
ao longo do tempo | cobertura vegetal. | em APPs. de &guas pluviais (SAP) Soma
Percentual de expanséo urbana ao longo do tempo 1 6 3 5 15,00
Percentual de areas urbanas com cobertura vegetal. 1/6 1 1/3 1 2,50
Percentual de ocupagdes urbanas em APPs. 1/3 3 1 1 5,33
Percentual de uso de cobertura vegetal no sistema de aguas pluviais (SAP) 1/5 1 1 1 3,20
Matrizes Normalizadas
Percentual de Percentual de Percentual de Percentual de uso de cobertura
Diminuicéo da protecéo do solo expansdo urbana ao | &reas urbanas com | ocupacdes urbanas | vegetal no sistema de aguas
longo do tempo cobertura vegetal. | em APPs. pluviais (SAP)
Percentual de expansdo urbana ao longo do tempo 0,067 0,400 0,200 0,333
Percentual de areas urbanas com cobertura vegetal. 0,067 0,400 0,133 0,400
Percentual de ocupagdes urbanas em APPs. 0,063 0,563 0,188 0,188
Percentual de uso de cobertura vegetal no sistema de aguas pluviais (SAP) 0,063 0,313 0,313 0,313
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Percentual de expansdo urbana ao longo do tempo 0,067 0,067 0,063 0,063 0,064583 6,458333
Percentual de areas urbanas com cobertura vegetal. 0,400 0,400 0,563 0,313 0,41875 41,875
Percentual de ocupagdes urbanas em APPs. 0,200 0,133 0,188 0,313 0,208333 20,83333
Percentual de uso de cobertura vegetal no sistema de aguas pluviais (SAP) 0,333 0,400 0,188 0,313 0,308333 30,83333
Vetor Eigen 0,064583333 0,41875 0,208333333 0,308333333
Total (Soma) 15,00 2,50 5,33 3,20
Valor Principal Eigen (AMax) 0,96875 1,046875 1,111111111 0,986666667 4,113403
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Valor Principal Eigen (AMax)

[(0,064583333x 15,00)+( 0,41875x 2,5)+( 0,208333333x 5,33) + (0,308333333x 3,2)] =

4,113403

Cl

0,037800926

CR

0,042001

4,200102881%

Matrizes

Taxa de assoreamento

Existéncia de extracdo de
areias e cascalhos

Percentual do comprimento de
canais reestruturados com

Interferéncias fisicas nos canais de escoamento de canais pelo arraste de instalados na bacia revestimento, tamponamento, Soma
sedimentos . AN -
(regulares e irregulares) retificacdo e ampliagdo de calha
Taxa de assoreamento de canais pelo arraste de sedimentos 1 1/7 3 4,14
Existéncia de extracéo de areias e cascalhos instalados na bacia (regulares e irregulares) 7 1 7 15,00
Percentual do comprimento de canais reestruturados com revestimento, tamponamento, 1/6 1/7 1 131

retificacdo e ampliacdo de calha

Matrizes Normalizadas

o x .| Percentual do comprimento de canais
Taxa de assoreamento de | Existéncia de extragdo de areias X
Interferéncias fisicas nos canais de escoamento canais pelo arraste de e cascalhos instalados na bacia [eestiLittifatos com r_eves:tlmento,
. . tamponamento, retificacdo e
sedimentos (regulares e irregulares) o
ampliacdo de calha
Taxa de assoreamento de canais pelo arraste de sedimentos 0,241 0,034 0,724
Existéncia de extracéo de areias e cascalhos instalados na bacia (regulares e irregulares) 0,467 0,067 0,467
Pe(c-entu~al do compr[mento de canais reestruturados com revestimento, tamponamento, 0,127 0,109 0,764
retificacdo e ampliacdo de calha
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Taxa de assoreamento de canais pelo arraste de sedimentos 0,241 0,467 0,127 0,27844 | 27,84396
Existéncia de extracéo de areias e cascalhos instalados na bacia (regulares e irregulares) 0,034 0,067 0,109 0,07008 | 7,008011
Percentual do comprimento de canais reestruturados com revestimento, tamponamento, retificacdo e ampliagdo de calha 0,724 0,467 0,764 0,65148 | 65,14803

Calculo Valor Principal Eigen (Amax)
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Vetor Eigen 0,278439568 0,070080111 0,65148032
Total (Soma) 4,14 15,00 1,31
Valor Principal Eigen (AMax) 1,153535354 1,051201672 0,853128991 3,057866016
Valor Principal Eigen (AMax) [(0,278439568x 4,14)+( 0,070080111x 15,00)+( 0,65148032x 1,31)] = 3,057866016
Cl 0,028933008
CR 0,049884 | 4,988449697%

Matrizes
. P Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos . . . .
Impacto na qualidade dos recursos hidricos padres de qualidade Diversidade da Fauna de peixes | Indicador de espécie Unica | Soma
Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrdes de qualidade 1 1/3 1/6 1,50
Diversidade da Fauna de peixes 3 1 1/3 4,33
Indicador de espécie Unica 6 3 1 10,00

Matrizes Normalizadas

Impacto na qualidade dos recursos hidricos padroes de qualidade

Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos

Diversidade da Fauna de peixes

Indicador de espécie Unica
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Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrdes de qualidade 0,667 0,222 0,111
Diversidade da Fauna de peixes 0,692 0,231 0,077
Indicador de espécie Unica 0,600 0,300 0,100
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrdes de qualidade 0,667 0,692 0,600 0,652991 65,29915
Diversidade da Fauna de peixes 0,222 0,231 0,300 0,250997 25,09972
Indicador de espécie Unica 0,111 0,077 0,100 0,096011 9,60114
Calculo Valor Principal Eigen (Amax)

Vetor Eigen 0,652991453 0,250997151 0,096011396

Total (Soma) 1,50 4,33 10,00

Valor Principal Eigen (AMax) 0,979487179 1,087654321 0,96011396 3,027255461




Valor Principal Eigen (AMax)

[(0,652991453 X 1,5)+( 0,250997151x 4,33)+( 0,096011396 X 10,00)] =

3,027255461

Cl 0,01362773
CR 0,023496

2,349608671% |

Matrizes
Déficit no atendimento & populagio Percer)tual da érea atendida Exten_séo dg coberturq d_o sistema de I?ercentual _d(_a atendimento urbano de
pelo sistema manejo de aguas pluviais aguas pluviais Soma
Percentual da area atendida pelo sistema 1 1 2 4,00
Extensdo da cobertura do sistema de manejo de aguas pluviais 1 1 3 5,00
Percentual de atendimento urbano de aguas pluviais 1/2 1/3 1 1,83
Matrizes Normalizadas
Déficit no atendimento & populago Percer)tual da érea atendida Exten_séo dz,a cobertura} d_o sistema de I?ercentual _dt_e atendimento urbano de
pelo sistema manejo de aguas pluviais aguas pluviais
Percentual da area atendida pelo sistema 0,250 0,250 0,500
Extensdo da cobertura do sistema de manejo de aguas pluviais 0,200 0,200 0,600
Percentual de atendimento urbano de aguas pluviais 0,273 0,182 0,545
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Percentual da area atendida pelo sistema 0,250 0,200 0,273 0,240909 | 24,09091
Extensdo da cobertura do sistema de manejo de éguas pluviais 0,250 0,200 0,182 0,210606 | 21,06061
Percentual de atendimento urbano de aguas pluviais 0,500 0,600 0,545 0,548485 | 54,84848
Calculo Valor Principal Eigen (Am3ax)
Vetor Eigen 0,240909091 0,210606061 0,548484848
Total (Soma) 4,00 5,00 1,83
Valor Principal Eigen (AMax) 0,963636364 1,053030303 1,005555556 3,022222222
Valor Principal Eigen (AMax) [(0,240909091 x 4,00)+( 0,210606061x 5,00)+( 0,548484848x 1,83)] = 3,022222222

Cl 0,011111111
CR 0,019157

1,915708812 %
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Matrizes

|

Existéncia de Plano I%[)ften;ao das areas Extensdo da area com Percentual de familias atingidas
Ocupacao de areas com riscos de inundagdes ou de municipal de ac8o de ?nlunr?dlaagepsog registro de riscos de (desalojadas / feridos/ mortos)
escorregamentos emergéncia para desliza?nentos que mun_dagoes e por inundagdes e deslizamentos
problemas causados o deslizamentos ocupadas | que ocorrem no Municipio
pela chuva DB D S ol no Municipio Soma
Existéncia de Plano municipal de acdo de emergéncia para L 7 9 4
problemas causados pela chuva 24,00
Extensdo das areas atingidas por inundacdes e deslizamentos que 1/7 1 1 1
ocorrem no Municipio 3,14
Extensdo da area com registro de riscos de inundacdes e 1/9 1 1 3
deslizamentos ocupadas no Municipio 5,11
Eercentual de fam_l'lias atingidas (desalojadas / fer_idps_/ mortos) por 1/7 1 1/3 1
inundacdes e deslizamentos que ocorrem no Municipio 2,48

Matrizes Normalizadas

Ocupacao de areas com riscos de inundagdes ou de
escorregamentos

Existéncia de Plano
municipal de acéo de
emergéncia para
problemas causados pela

Extensdo das areas
atingidas por inundacoes
e deslizamentos que
ocorrem no Municipio

Extensdo da area com
registro de riscos de
inundagdes e
deslizamentos ocupadas

Percentual de familias atingidas
(desalojadas / feridos/ mortos)
por inundagdes e deslizamentos
que ocorrem no Municipio

chuva no Municipio
Existéncia de Plano municipal de acdo de emergéncia para
problemas causados pela chuva 0,042 0,292 0,375 0,292
Extensédo das are{as,ayngldas por inundacdes e deslizamentos que 0,045 0,318 0,318 0,318
ocorrem no Municipio
Extensdo da area com registro de riscos de inundagoes e
deslizamentos ocupadas no Municipio 0,022 0,196 0,196 0,587
EercentuNaI de fam_lllas atingidas (desalojadas / fer!dpgl mortos) por 0,058 0,404 0,135 0,404
inundacdes e deslizamentos que ocorrem no Municipio
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Variagdo de vaz6es maximas devido as chuvas 0,056 0,032 0,032 0,087 0,051671 | 5,16712€
Percentual de area urbana impermeabilizada 0,389 0,223 0,290 0,203 0,276379 | 27,6378¢
Percentual de Incremento de Vazoes especificas 0,167 0,074 0,097 0,101 0,10984 | 10,9839¢
Existéncia de legislagdo com cobranca ou subsidios para reserva de area permeavel em lotes/loteamentos 0,389 0,670 0,581 0,609 0,562111 | 56,2110€
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Calculo Valor Principal Eigen (Amax)

Vetor Eigen 0,041638163 0,302336703 0,255862344 0,40016279

Total (Soma) 24,00 3,14 5,11 2,48

Valor Principal Eigen (AMax) 0,999315901 0,950201067 1,30774087 0,99087929 4,248137

Valor Principal Eigen (AMax) [(0,041638163x 24,00)+( 0,302336703x 3,14)+( 0,255862344x 5,11) + (0,40016279x 2,48)] = 4,248137
Cl 0,082712376
CR 0,091903 9,190264021 %

Matrizes
A . Existéncia de orcamento proprio Efetividade do orcamento utilizada | Investimento per capita em
D EEn e U MEENTE 65 Sl (Autossuficiéncia financeira) no SAP drenagem urbana SIS
Existéncia de orgamento préprio (Autossuficiéncia financeira) 1 1/4 1/3 1,58
Efetividade do orcamento utilizada no SAP 4 1 1 6,00
Investimento per capita em drenagem urbana 3 1 1 5,00
Matrizes Normalizadas
A . Existéncia de orcamento proprio Efetividade do orcamento utilizada | Investimento per capita em
CIEEEnE R S MEENTE €3 Sl (Autossuficiéncia financeira) no SAP drenagem urbana
Existéncia de or¢camento proprio (Autossuficiéncia financeira) 0,632 0,158 0,211
Efetividade do orcamento utilizada no SAP 0,667 0,167 0,167
Investimento per capita em drenagem urbana 0,600 0,200 0,200
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%

Existéncia de orcamento proprio (Autossuficiéncia financeira) 0,632 0,667 0,600 0,632749 | 63,27485
Efetividade do orcamento utilizada no SAP 0,158 0,167 0,200 0,174854 | 17,48538
Investimento per capita em drenagem urbana 0,211 0,167 0,200 0,192398 | 19,23977

Calculo Valor Principal Eigen (Amax)

Vetor Eigen

0,632748538

0,174853801

0,192397661

SIDNEI PEREIRA DA SILVA -

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA




Total (Soma) 1,58 6,00 5,00
Valor Principal Eigen (AMax) 1,001851852 1,049122807 0,961988304 3,012962963
Valor Principal Eigen (AMax) [(0,632748538 x 1,58)+( 0,174853801 x 6,00)+( 0,192397661 x 5,00)] = 3,012962963

Cl
CR

0,006481481
0,011175

1,117496807%

Matrizes

Reducdo da arrecadacdo devido | Valor do investimento para recuperacdo | Estimativa da perda mensal da
Custo gerados por deficiéncias no manejo de aguas pluviais a interrupgdo dos servigos e do | das perdas materiais provenientes de producdo em decorréncia das | Soma

fluxo de mercadorias inundacdes e deslizamentos chuvas
Reducéo da arrecadacgéo devido a interrupgdo dos servicos e do fluxo de 1 5 1
mercadorias 7,00
Valor do investimento para recuperacao das perdas materiais 15 1 1/6
provenientes de inundagdes e deslizamentos 1,37
Estimativa da perda mensal da producdo em decorréncia das chuvas 1 6 1 8,00

Matrizes Normalizadas

Reducéo da arrecadagdo devido a | Valor do investimento para recuperagao das Estimativa da perda mensal da
Custo gerados por deficiéncias no manejo de dguas pluviais interrupcao dos servicos e do perdas materiais provenientes de inundagdes e | producéo em decorréncia das

fluxo de mercadorias deslizamentos chuvas
Reducéo Qa arrecadacao devido a interrupcéo dos servigos e do fluxo de 0,143 0,714 0,143
mercadorias
Valor dp investir_nento para recupe_ragéo das perdas materiais 0,146 0,732 0,122
provenientes de inundagdes e deslizamentos
Estimativa da perda mensal da producdo em decorréncia das chuvas 0,125 0,750 0,125

Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%

Reducéo da arrecadagdo devido a interrupgdo dos servicos e do fluxo de mercadorias 0,143 0,146 0,125 0,138066 | 13,80662
Valor do investimento para recuperacdo das perdas materiais provenientes de inundagdes e deslizamentos 0,714 0,732 0,750 0,731338 | 73,13977
Estimativa da perda mensal da produgéo em decorréncia das chuvas 0,143 0,122 0,125 0,129936 | 12,99361

Calculo Valor Principal Eigen (Amax)
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Vetor Eigen 0,138066202 0,731997677 0,129936121
Total (Soma) 7,00 1,37 8,00
Valor Principal Eigen (AMax) 0,966463415 1,000396825 1,039488966 3,006349206
Valor Principal Eigen (AMax) [(0,138066202 x 7,00)+( 0,731997677 x 1,37)+( 0,129936121 x 8,00)] = 3,006349206
Cl 0,003174603
CR 0,005473 0,547345375 %
Matrizes
Existéncia de mecanismos | Existéncia de reunifes regulares | Existéncia de conselhos Existéncia de
Deficiéncia na participacio pablica avaliacéo sistematica pelo | entre os gestores e a populagéo municipais de participacéo envolvimento do S
P pagao p usuério da qualidade dos | para discusséo de problemas publica relacionados ao publico no oma
servicos de SAP relacionados ao SAP manejo de aguas pluviais monitoramento
Existéncia de mecanismos avaliacéo sistematica pelo usuério 1 1 3 1
da qualidade dos servicos de SAP 6,00
Existéncia de reuniBes regulares entre 0s gestores e a 1 1 3 1
populacéo para discussdo de problemas relacionados ao SAP 6,00
Existéncia de conselhos municipais de participacdo publica
. - p L 1/3 1/3 1 1
relacionados ao manejo de &guas pluviais 2,67
Existéncia de envolvimento do pablico no monitoramento 1 1 1 1 4,00

Matrizes Normalizadas

Custo gerados por deficiéncias no manejo de aguas pluviais
mercadorias

Reducdo da arrecadacdo devido a
interrupcdo dos servicos e do fluxo de

Valor do

investimento para recuperacao

das perdas materiais provenientes de
inundacdes e deslizamentos

Estimativa da perda mensal da
producéo em decorréncia das
chuvas

Reducdo da arrecadacdo devido a interrupgdo dos servicos e do fluxo de

N 0,143 0,714 0,143
mercadorias
;/eali?]L gg ;;g:ss'zrgggltigaﬁg tr:)egupera(;ao das perdas materiais provenientes 0,146 0,732 0,122
Estimativa da perda mensal da producéo em decorréncia das chuvas 0,125 0,750 0,125

Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%

Variagdo de vazdes maximas devido as chuvas 0,056 0,032 0,032 0,087 0,051671 5,167126
Percentual de drea urbana impermeabilizada 0,389 0,223 0,290 0,203 0,276379 27,63786
Percentual de Incremento de Vazoes especificas 0,167 0,074 0,097 0,101 0,10984 10,98396
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| Existéncia de legislagdo com cobrancga ou subsidios para reserva de area permeavel em lotes/loteamentos | 0,389 0,670 0,581 0,609 0,562111 | 56,21106
’ Calculo Valor Principal Eigen (Amax) ‘
Vetor Eigen 0,138066202 0,731997677 0,129936121
Total (Soma) 7,00 1,37 8,00
Valor Principal Eigen (AMax) 0,966463415 1,000396825 1,039488966 3,006349206
Valor Principal Eigen (AMax) [(0,138066202x 7,00)+( 0,731997677 x 1,37)+( 0,129936121 x 8,00)] = 3,006349206

Cl 0,003174603

CR 0,005473 0,547345375%

Matrizes

Existéncia de mecanismos Existéncia de reunibes regulares Existéncia de conselhos BN
Deficiéncia na participacio pablica avallla_gao sistematica pelo entre 0s gestores e a populaga}o para | municipais dg participagdo | .\ 1 ianto do piblico

usuario da qualidade dos discusséo de problemas relacionados | publica relacionados aoc manejo f

. . -~ no monitoramento

servigos de SAP ao SAP de 4guas pluviais Soma

Existéncia de mecanismos avaliacdo sistematica
- . . 1 1 3 1

pelo usudrio da qualidade dos servigos de SAP 6,00
Existéncia de reunides regulares entre os gestores e
a populagdo para discusséo de problemas 1 1 3 1
relacionados ao SAP 6,00
Existéncia de conselhos municipais de participacéo 13 13 1 1
publica relacionados ao manejo de aguas pluviais 2,67
Existéncia de envolvimento do publico no 1 1 1 1
monitoramento 4,00

Matrizes Normalizadas

Deficiéncia na participagédo publica

Existéncia de mecanismos
avaliacdo sistematica pelo
usuério da qualidade dos

Existéncia de reunides
regulares entre os gestores e a
populacéo para discussao de

Existéncia de conselhos
municipais de participacao
publica relacionados ao manejo

Existéncia de envolvimento
do publico no monitoramento

servicos de SAP problemas relacionados ao SAP | de aguas pluviais

Existéncia de mecanismos avaliacdo sistematica pelo usuario

da qualidade dos servicos de SAP 0,167 0,167 0,500 0,167
EX|stenc~|a de reunides [egulares entre os gestores e a 0,167 0,167 0,500 0,167
populacdo para discussdo de problemas relacionados ao SAP

Existéncia de conselhos municipais de participacdo publica

relacionados ao manejo de aguas pluviais 0,125 0,125 0,375 0,375
Existéncia de envolvimento do publico no monitoramento 0,250 0,250 0,250 0,250
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Calculo do Vetor de EIGEN

Vetor Eigen

%
Existéncia de mecanismos avaliagéo sistematica pelo usuario da qualidade dos servigos de SAP 0,167 | 0,167 0,125 0,250 0,177083 | 17,70833
Existéncia de reunides regulares entre os gestores e a populacéo para discussao de problemas relacionados ao SAP 0,167 | 0,167 0,125 0,250 0,177083 | 17,70833
Existéncia de conselhos municipais de participacdo publica relacionados ao manejo de aguas pluviais 0,500 | 0,500 0,375 0,250 0,40625 40,625
Existéncia de envolvimento do publico no monitoramento 0,167 | 0,167 0,375 0,250 0,239583 | 23,95833
Célculo Valor Principal Eigen (Amax)

Vetor Eigen 0,177083333 0,177083333 0,40625 0,239583333

Total (Soma) 6,00 6,00 2,67 4,00

Valor Principal Eigen (AMax) 1,0625 1,0625 1,083333333 0,958333333 4,166667

Valor Principal Eigen (AMax) [(0,177083333x 6,00)+( 0,177083333x 6,00)+( 0,40625 x 2,67) + (0,239583333x 4,00)] = 4,166667
Cl 0,055555556
CR 0,061728 6,172839506% ‘

Matrizes
Percentual dos residuos que ndo sio Quantidade de langcamentos de | Volumes de residuos
Lancamento e Controle Inadequados de Residuos Solidos encaminhados para a disposicio final com | RSU proximos a canais e causadores de obstrugdo de
possibilidade de assorear canais e dutos | COIT€gos canais e dutos Soma

Percentual dos residuos que ndo sdo encaminhados para a disposicéo final 1 2 3
com possibilidade de assorear canais e dutos 6,00
Quantidade de lancamentos de RSU préximos a canais e corregos 1/2 2,50
Volumes de residuos causadores de obstrucao de canais e dutos 1/3 2,33

Matrizes Normalizadas

Lancamento e Controle Inadequados de Residuos Sélidos

Percentual dos residuos que ndo séo
encaminhados para a disposi¢éo final com
possibilidade de assorear canais e dutos

Quantidade de lancamentos de
RSU proximos a canais e corregos

Volumes de residuos

canais e dutos

causadores de obstrucéo de

Percentual dos residuos que ndo sdo encaminhados para a disposi¢éo final

com possibilidade de assorear canais e dutos 0,167 0,333 0,500
Quantidade de lancamentos de RSU préximos a canais e corregos 0,200 0,400 0,400
Volumes de residuos causadores de obstrucdo de canais e dutos 0,143 0,429 0,429

Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
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Percentual dos residuos que ndo sdo encaminhados para a disposi¢do final com possibilidade de assorear canais e dutos 0,167 0,200 0,143 Llseand | dakieal
Quantidade de langamentos de RSU proximos a canais e corregos 0,333 0,400 0,429 0,387302 | 38,73016
Volumes de residuos causadores de obstrugdo de canais e dutos 0,500 0,400 0,429 0,442857 | 44,28571
’ Calculo Valor Principal Eigen (Am3ax)

Vetor Eigen 0,16984127 0,387301587 0,442857143

Total (Soma) 6,00 2,50 2,33

Valor Principal Eigen (AMax) 1,019047619 0,968253968 1,033333333 3,020634921

Valor Principal Eigen (AMax) [(0,16984127 x 6,00)+( 0,387301587 x 2,50)+( 0,442857143 x 2,33)] = 3,020634921
cl 0,01031746
CR 0,017789 1,778872469 %

Matrizes
Frequéncia de rompimentos anuais | Existéncia de plano de | Frequéncia de execugdo do Frequéncia de reducdo do fluxo
Deficiéncia na manutencdo do SAP de canais e dutos e entupimentos de | manutengdo plano de manutencgdo por entupimento do canal Soma
corregos por falta de manutencao preventiva dos canais | preventiva devido a falta de manuten¢do
Frequéncia de rompimentos anuais de canais e dutos 1 1/6 1/3 1
e entupimentos de cérregos por falta de manutencéo 2,50
Existéncia de plano de manutencédo preventiva dos 6 1 7 5
canais 19,00
Frequéncia de execucédo do plano de manutengéo
. 3 1/7 1 1

preventiva 5,14
Frequéncia de redugdo do fluxo por entupimento do 1 1/5 1 1
canal devido a falta de manutencéo 3,20

Matrizes Normalizadas

Deficiéncia na manutengdo do SAP

Frequéncia de rompimentos anuais de
canais e dutos e entupimentos de
corregos por falta de manutencéo

Existéncia de plano de
manutencao
preventiva dos canais

Frequéncia de execucao
do plano de manutencéo
preventiva

Frequéncia de reducdo do fluxo
por entupimento do canal devido
a falta de manutencgéo
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Frequ_éncia de rompimentos anuais de canais e d~utos e 0,400 0,067 0,133 0,400
entupimentos de cdrregos por falta de manutengédo
Existéncia de plano de manutencéo preventiva dos canais 0,316 0,053 0,368 0,263
Frequéncia de execucdo do plano de manutencdo preventiva 0,583 0,028 0,194 0,194
e
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Frequéncia de rompimentos anuais de canais e dutos e entupimentos de cérregos por falta de manutengo 0,400 0,316 0,583 0,313 0,402906 | 40,29057
Existéncia de plano de manutencéo preventiva dos canais 0,067 0,053 0,028 0,063 0,052394 | 5,239401
Frequéncia de execucao do plano de manutencdo preventiva 0,133 0,368 0,194 0,313 0,252175 | 25,21747
Frequéncia de reducdo do fluxo por entupimento do canal devido a falta de manutencédo 0,400 0,263 0,194 0,313 0,292526 | 29,25256
Calculo Valor Principal Eigen (Amax)

Vetor Eigen 0,402905702 0,052394006 0,252174708 0,292525585

Total (Soma) 2,50 19,00 5,14 3,20

Valor Principal Eigen (AMax) 1,007264254 0,995486111 1,296898496 0,936081871 4,235731

Valor Principal Eigen (AMax) [(0,402905702 x 2,50)+( 0,052394006 x 19,00)+( 0,252174708 x 5,14) + (0,292525585 x 3,20)] = 4,235731

Cl 0,078576911

CR 0,087308

8,730767892%

Matrizes

Matrizes Normalizadas

Deficiéncia na
normatizacao

Existéncia de legislacao
municipal com exigéncias
controle de destinacdo final

Existéncia de Plano Diretor de
Manejo de aguas pluviais
Urbana regulamentado

Deficiéncia na
normatizacao

Existéncia de legislacdo
municipal com
exigéncias controle de
destinacdo final de

Existéncia de Plano
Diretor de Manejo de
aguas pluviais Urbana
regulamentado

de aguas pluviais Soma aguas pluviais
Existéncia de
Existéncia de legislacao legislacdo municipal
municipal com exigéncias 1 2 com exigéncias 0,333 0,667
controle de destinagéo controle de destinag¢do
final de aguas pluviais 3 final de aguas pluviais
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Existéncia de Plano
Diretor de Manejo de

Existéncia de Plano

Diretor de Manejo de

aguas pluviais Urbana 1/2 ! aguas pluviais Urbana 0,333 0,667
regulamentado 1,5 |regulamentado
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Existéncia de legislacdo municipal com exigéncias controle de destinacéo final de aguas pluviais 0,333 0,333 0,333333 | 33,33333
Existéncia de Plano Diretor de Manejo de &guas pluviais Urbana regulamentado 0,667 0,667 0,666667 | 66,66667

Matrizes

Matrizes Normalizadas

Deficiéncia na

Existéncia de acoes
periddicas de integracdo
entre setores de gestao

Existéncia de instrumentos
para padronizagéo de projetos
viarios e que reduzam a
interferéncia no manejo de

Deficiéncia na
integracdo interna

Existéncia de acoes
periddicas de integracdo
entre setores de gestdo

Existéncia de
instrumentos para
padronizacdo de projetos
viarios e que reduzam a
interferéncia no manejo

;ngegsrt%%ag(;r;t;g]a Para | rhana e e~quipes de égugs pluvifilis (Padr()e_s para Soma para a Gestao do urbana e eNquipes de de é\guas_pluviais~ (Padrdes
manutenc&o e pavimentacdo, Manuais com SAP manutenc&o e para pavimentacéo,
monitoramento requisitos para manejo das monitoramento Manuais com requisitos

aguas pluviais) para manejo das aguas
pluviais)
P ~ Existéncia de ages

Existéncia de acOes o

periddicas de integracdo _perlodlcgs ke

entre setores de gestdo Integracdo entre

1 1/2 1,50 | setores de gestdo 0,67 0,33

urbana e equipes de
manutencgéo e
monitoramento

urbana e equipes de
manutengéo e
monitoramento
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Existéncia de
instrumentos para
padronizacdo de projetos
viarios e que reduzam a
interferéncia no manejo de

Existéncia de
instrumentos para
padronizacédo de
projetos viarios e que
reduzam a
interferéncia no

aguas pluviais (Padrbes 2 1 S0 manejo de aguas 0 0,33
para pavimentacao, pluviais (Padrdes para
Manuais com requisitos pavimentacdo,
para manejo das aguas Manuais com
pluviais) requisitos para manejo
das aguas pluviais)
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Existéncia de acdes periddicas de integragdo entre setores de gestdo urbana e equipes de manutencdo e monitoramento 0,67 0,67 0,668333 | 66,83333
Existéncia de instrumentos para padronizacdo de projetos viarios e que reduzam a interferéncia no manejo de aguas
pluviais (Padrdes para pavimentagdo, Manuais com requisitos para manejo das aguas pluviais) 0,33 0,33 0,331667 | 33,16667

Matrizes Matrizes Normalizadas
s A Existéncia de reunides Existéncia de programas | Existéncia de reunides
Deficiéncia na Existéncia de programas A Frara F ST T . ~ . P AR L
- o : - 7 periddicas intermunicipais Deficiéncia na articulacdo | intermunicipais de periddicas intermunicipais
articulacéo intermunicipais de manejo - . . . . - , - .
. . ; L. relacionados ao manejo de intermunicipal manejo de &guas relacionados ao manejo de
intermunicipal de &guas pluviais ) . o \ L
agua pluviais Soma pluviais agua pluviais
Existéncia de programas Existéncia de programas
intermunicipais de manejo 1 1/4 intermunicipais de manejo 0,80 0,20
de aguas pluviais 1,25 | de 4guas pluviais
Existéncia de reunides Existéncia de reunides
periddicas intermunicipais 4 1 periddicas intermunicipais 0.80 0.20
relacionados ao manejo de relacionados ao manejo de ¢ !
agua pluviais 5,00 | 4gua pluviais
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Existéncia de programas intermunicipais de manejo de aguas pluviais 0,80 0,80 0,8 80
Existéncia de reunides perioddicas intermunicipais relacionados ao manejo de agua pluviais 0,20 0,20 0,2 20
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Matrizes Matrizes Normalizadas
. . ) Percentual de area .
~ Percentual de area atendida | Percentual de area ~ . L Percentual de area
acd(t:)é]rc:rrr)lggisiccllg SAlP e por técnicas mais desconectada do Sistema ;?:::Efgiﬁ;:g ﬁ'iot\jlio(:geico ﬁg?sd;iztgﬂg\fgi?gsMP desconectada do Sistema
hidroléaico original sustentaveis (BMP, LID, convencional de original 9 LID. técnicas " | convencional de
9 g técnicas compensatdrias) drenagem. g ’ . drenagem.
Soma compensatorias)
Percentual de area Percentual de area atendida
atendida por técnicas mais por técnicas mais
sustentaveis (BMP, LID, ! 1/3 sustentaveis (BMP, LID, 0,75 0,25
técnicas compensatdrias) 1,33 | técnicas compensatorias)
PovEell 6l e Percentual de area
desconec_;tada L 3 1 desconectada do Sistema 0,75 0,25
EOMERELEE ¢E convencional de drenagem
drenagem. 4,00 gem.
Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Percentual de area atendida por técnicas mais sustentaveis (BMP, LID, técnicas compensatérias) 0,75 0,75 0,75094 | 75,09398
Percentual de area desconectada do Sistema convencional de drenagem. 0,25 0,25 0,25 25
Matrizes Matrizes Normalizadas
Existéncia de o x Existéncia de Avaliacédo da
A ~ : Avaliacdo da percepgéo A ~ : N

Deficiéncia na educacéo da | projetos/programas de da sociedade a respeito Deficiéncia na educacdo da | projetos/programas de percepgdo da
sociedade para 0 manejo conscientizacdo em escolas, do maneio de 4 uzgs sociedade para 0 manejo conscientizagdo em escolas, | sociedade a respeito
das aguas pluviais instituic@es publicas e Iuviaisj g das aguas pluviais instituices publicas e do manejo de aguas

privadas e comunidades. P Soma privadas e comunidades. pluviais
Existéncia de Existéncia de
projetos/programas de 1 1 projetos/programas de 0.50 0.50
conscientizacdo em escolas, conscientizacdo em escolas, ’ ’
instituicGes publicas e instituicGes publicas e
privadas e comunidades. 2,00 | privadas e comunidades.
Avaliacdo da percepgdo da Avaliacdo da percepgdo da
sociedade a respeito do 1 1 sociedade a respeito do 0,50 0,50
manejo de &guas pluviais 2,00 | manejo de aguas pluviais

Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen

%

SIDNEI PEREIRA DA SILVA -

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA




Existéncia de projetos/programas de conscientizagdo em escolas, instituigdes publicas e privadas e comunidades.

0,50 0,50

0,5 50

Avaliacao da percepcdo da sociedade a respeito do manejo de aguas pluviais

0,50 0,50

0,5 50

Matrizes

Matrizes Normalizadas

Deficiéncia na capacitagédo
técnica

Existéncia de cursos de
especializacéo,
treinamento e capacitacéo

Percentual de
profissionais enviados
periodicamente a

Deficiéncia na capacitagédo

técnica

Existéncia de cursos de
especializacéo,
treinamento e

Percentual de
profissionais enviados
periodicamente a

de técnicos. capacitacdo profissional | soma capacitacfo de técnicos. | capacitacdo profissional
Existéncia de cursos de Existéncia de cursos de
especializacéo, treinamento 1 7 especializacéo, treinamento 0,13 0,88
e capacitagdo de técnicos. 8,00 | e capacitacdo de técnicos.
Percentual de profissionais Percentual de profissionais
enviados periodicamente a 1/7 1 enviados periodicamente a 0,13 0,88
capacitacdo profissional 1,14 | capacitacéo profissional

Calculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%

Existéncia de cursos de especializagdo, treinamento e capacitagdo de técnicos. 0,13 0,13 0,1275 12,75
Percentual de profissionais enviados periodicamente a capacitacdo profissional 0,88 0,88 0,878596 87,85965

Matrizes

Matrizes Normalizadas

Existéncia de isténcia de falh s Existéncia de istancia de falh
Deficiéncias na Elaboracao | trabalhadores capacitados !Exwten_c[a © Tafhas, Def|C|enC|~as na trabalhadores capacitados !EX|sten_C|~a € falhas,
. x . imprecisoes em projetos Elaboracgéo de projeto . ; imprecisoes em projetos
de projeto do SAP com atuacgéo em projetos basicos do SAP com atuagdo em projetos baSiCoS
de SAP Soma de SAP
Existéncia de
Existéncia de trabalhadores trabalhadores
. ~ 1 5 - x 0,17 0,83
capacitados com atuagdo em capacitados com atuagao
projetos de SAP 6,00 | em projetos de SAP
Existéncia de falhas, Existéncia de falhas,
imprecisGes em projetos 1/5 1 imprecisGes em projetos 0,17 0,83
basicos 1,20 | basicos
Caélculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Existéncia de trabalhadores capacitados com atuagdo em projetos de SAP 0,17 0,17 0,168333 16,83333
Existéncia de falhas, imprecisdes em projetos basicos 0,83 0,83 0,831667 83,16667
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Matrizes

Matrizes Normalizadas

x . Existéncia de x . s
Extensdo de canais e A Extensédo de canais e Existéncia de
A ~ . : ~ . | trabalhadores Deficiéncias na . . sl q
Deficiéncias na execucao galerias com interferéncias " x ~ . galerias com interferéncias | trabalhadores capacitados
. . capacitados com atuacao execucdo de projetos - « .
de projetos do SAP de outros sistemas da : de outros sistemas da com atuacao no manejo
. no manejo de aguas do SAP : -
infraestrutura urbana . infraestrutura urbana de aguas pluviais
pluviais Soma
Extensdo de canais e
Extensdo de canais e galerias galerias com
com interferéncias de outros 1 5 interferéncias de outros 0,17 0,83
sistemas da infraestrutura sistemas da
urbana 6,00 | infraestrutura urbana
Existéncia de
trabalhadores
Existéncia de trabalhadores 1/5 1 capacitados com atuacao 0,17 0,83
capacitados com atuagdo no no manejo de aguas
manejo de aguas pluviais 1,20 | pluviais
Caélculo do Vetor de EIGEN Vetor Eigen
%
Extensdo de canais e galerias com interferéncias de outros sistemas da infraestrutura urbana 0,17 0,17 0,168333 16,83333
Existéncia de trabalhadores capacitados com atuacdo no manejo de aguas pluviais 0,83 0,83 0,831667 83,16667

PROBLEMAS RELACIONADOS AO
DIMENSOES -
MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS INDICADORES PRIORIZADOS
Ambiental Aumento da Impermeabilizacdo do solo Existéncia de legislacdo com cobranca ou subsidios para reserva de area permeavel em lotes/loteamentos
Diminuicdo da protec¢do do solo Percentual de areas urbanas com cobertura vegetal.
Interferéncias fisicas nos canais de escoamento | Percentual do comprimento de canais reestruturados com revestimento, tamponamento, retificacédo e
ampliacdo de calha
Impacto na qualidade dos recursos hidricos Frequéncia de ultrapassagem dos limites dos padrdes de qualidade
Social Déficit no atendimento a populagdo Percentual de atendimento urbano de sistemas aguas pluviais a pelo sistema
Ocupagcdo de areas com riscos de inundacées Percentual de familias atingidas (desalojadas / feridos/ mortos) por inundagdes e deslizamentos que ocorrem
ou de escorregamentos no Municipio
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Econbmica Deficiéncia orcamentaria do SAP Existéncia de orcamento préprio (Autossuficiéncia financeira)
Custo gerados por deficiéncias no manejo de Valor do investimento para recuperacao das perdas materiais provenientes de inundacdes e deslizamentos
aguas pluviais

Politica Deficiéncia na participacao publica Existéncia de conselhos municipais de participacdo publica relacionados ao manejo de aguas pluviais
Deficiéncia na normatizagao Existéncia de Plano Diretor de Manejo de aguas pluviais Urbana regulamentado
Deficiéncia na integragdo interna para a Gestdo | Existéncia de acoes periddicas de integracdo entre setores de gestdo urbana e equipes de manutencéo e
do SAP monitoramento
Deficiéncia na articulagdo intermunicipal Existéncia de programas intermunicipais de manejo de aguas pluviais

Cultural Concepcdes de SAP que alteram o ciclo Percentual de area atendida por técnicas mais sustentaveis (BMP, LID, técnicas compensatorias

hidroldgico original

Deficiéncia na educacédo da sociedade para o
manejo das aguas pluviais

Existéncia de projetos/programas de conscientizacdo em escolas, institui¢des pablicas e privadas e
comunidades.

Avaliacao da percepcdo da sociedade a respeito do manejo de aguas pluviais

Lancamento e Controle Inadequados de
Residuos Solidos

Volumes de residuos causadores de obstrugdo de canais e dutos

Técnica ou de
Gestao

Deficiéncia na capacitacdo técnica

Percentual de profissionais enviados periodicamente a capacitagdo profissional

Deficiéncias na Elaboracéo de projeto do SAP

Existéncia de falhas, imprecisées em projetos basicos

Deficiéncias na execucdo de PROJETOS do
SAP

Existéncia de trabalhadores capacitados com atuacdo no manejo de aguas pluviais

Deficiéncia na manutencdo do SAP.

Frequéncia de rompimentos anuais de canais e dutos e entupimentos de corregos por falta de manutencéo

SIDNEI PEREIRA DA SILVA — _
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA




