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RESUMO

O Plano Diretor de Drenagem Urbana é um importante instrumento de gestdo urbana no qual
deve, juntamente com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, buscar o bem estar social
em equilibrio com as aguas precipitadas. Uma das dificuldades no tratamento da drenagem
urbana relaciona-se ao diagnostico do sistema existente, desta forma é importante a definigdo
de critérios objetivos para avaliar o sistema incorporando o carater multidisciplinar deste
servigo. Neste trabalho apresenta-se uma proposta de metodologia objetiva e sistematizada
que retrate a situacdo do sistema de drenagem urbana por meio de um conjunto de 44
indicadores, agrupados em 9 campos de analise, com formula¢es padronizadas que permite
a interpretacdo temporal da situacdo e também a comparacdo com outras bacias. Os
indicadores de drenagem consideram, além de caracteristicas da rede, aspectos relativos a
qualidade da agua, populacdo afetada em um evento, frequéncia e magnitude de eventos de
inundacdo, aspectos de gestdo, incentivo ao uso de técnicas de manejo de aguas de chuva
(como as técnicas compensatorias), entre outros. Este conjunto foi desenvolvido como uma
ferramenta para auxiliar a gestdo dos sistemas urbanos oferecendo bases para decisdes de
investimento.

Palavras-chave: indicadores de drenagem urbana, Planos Diretores de Drenagem Urbana,
decisbes de investimento.



ABSTRACT

The Urban Drainage Master Plan and the Urban Development Master Plan are important urban
management tools that must seek social well-being in balance with the precipitated water. One
of the difficulties in the treatment of urban drainage is related to the diagnosis of the existing
system, so it is important to define objective criteria to evaluate drainage systems that
incorporate the multidisciplinary nature of this service. This paper presents a systematic and
objective methodology that describes the situation of the urban drainage system through a set
of 44 indicators was defined, grouped in 9 fields of analysis, with standardized formulations
that allows the temporal interpretation of the situation and also the comparison with other
basins. The indicators should consider, in addition to network characteristics, aspects related
to water quality, population affected in an event, frequency and magnitude of flood events,
management aspects, incentive to use water management techniques (such as compensatory
techniques), among others. This set was developed as a tool to assist the management of urban
systems offering bases for investment decisions.

Key words: urban drainage indicators, Urban Drainage Management Plans, investment
decisions.
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1. INTRODUCAO

A partir do século XIX a preocupacdo com as aguas pluviais se tornou relevante devido
ao crescimento das grandes cidades, os aglomerados urbanos favoreceram a criagéo de pontos
de alagamentos que trouxeram epidemias de cOlera e tifo em grande parte da Europa. No Brasil,
as frequentes cheias e alagamentos nas zonas urbanas também geram problemas relacionados a

salde da populacao.

Cruz e Tucci (2008) afirmam que o crescimento urbano brasileiro ndo foi acompanhado
de instrumentos reguladores de uso e ocupacédo do solo eficazes, e por isso causa um aumento
na frequéncia e magnitude das inundacdes e alagamentos, erosdo do solo e contaminacdo das
aguas pluviais. Somente a partir da Constituicdo Federal de 1988 que se iniciou uma visao
descentralizada e mais integradora em que a bacia hidrografica passou a ser vista como unidade
de planejamento ambiental, onde passaram a ser consideradas especificidades Unicas de cada
bacia, muito importante para manutencdo dos processos hidroldgicos existentes e para as

defini¢des de zoneamento para os aglomerados urbanos.

Os debates sobre 0 processo de urbanizacdo ndo conseguem conter em plenitude os
problemas gerados pelo desenvolvimento na bacia, sobretudo quando se fala dos servigos de

saneamento e mais precariamente a drenagem.

Os estudos sobre esses processos urbanos vém se aprimorando pelo fato de que as
perdas geradas e o0s investimentos necessarios para combater seus efeitos passam a ter
proporcOes insustentaveis quando consideram solucdes apenas sob o ponto de vista de
intervencdes fisicas. As discussdes no ambito da drenagem urbana, como componente do
saneamento basico, conforme Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007a), ja mostram uma abordagem
multidisciplinar orientada a agdes integradas com conceitos voltados para a sustentabilidade
(foco na conservacdo e recuperacdo de processos naturais), planejando o desenvolvimento e

ocupacdo com o objetivo de tornar as cidades mais resilientes.

E comum que sejam aplicados indicadores para avaliacio e diagnosticos dos servicos
de saneamento no Brasil (BRASIL, 2010), enquadrando algumas atividades do prestador de
servico com medicdes sistematicas e periddicas. O conjunto de indicadores constitui uma
ferramenta para diagndéstico e avaliagcdo dos problemas, apoiando as entidades na gestdo dos

servigos e no estabelecimento de prioridades no direcionamento de investimentos.
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A drenagem urbana tem dificuldades quanto aos conceitos de eficiéncia ou déficit do
sistema dificultando a criacdo de indicadores para avaliacdo do servigo. Diferente dos outros
servigos de saneamento basico, a drenagem ndo permite a avaliacdo direta do sistema somente

pela existéncia ou atendimento per capita da rede (SOUZA et al. 2013).

Desta forma, é importante a defini¢do de critérios objetivos para representar os sistemas
de drenagem que incorporem o carater multidisciplinar da drenagem. Os indicadores devem
considerar, além de caracteristicas da rede, aspectos relativos a qualidade da agua, populacéo
afetada em um evento, acdes de gestdo do sistema, incentivo ao uso de novas técnicas de manejo
de &guas de chuva (como as técnicas compensatorias), entre outros. O sistema de drenagem e
manejo de &guas pluviais ndo se restringe apenas as redes de galerias pluviais e obras de
canalizacdo, mas engloba também inimeros tipos de acdes e medidas indiretas relacionadas ao
sistema (PORTO et al., 1997).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (BRASIL, 2007b) mostra indicadores
de drenagem baseados na existéncia da rede de drenagem, indicando que 79% dos municipios
brasileiros possuiam sistema de drenagem, mas nao trata da qualidade da rede, ou sobre o
funcionamento eficaz da mesma. O fato da rede de drenagem existir ndo quer dizer que funcione

de maneira satisfatoria, ou que é motivo de despreocupagdo com esse servico.

Na literatura podemos encontrar ainda, varias outras concepcdes para os indicadores de
drenagem urbana. Muitos tém ideias bastante superficiais como é o caso do indicador
apresentado na Pesquisa Nacional de Saneamento (IBGE, 2000), onde apenas a existéncia da
rede é apresentada. O Municipio de Belo Horizonte traz uma proposta de indicador nos seus
Planos Diretores de Drenagem Urbana cuja formulacdo é completamente modificada em cada
atualizacdo ou reformulacdo do documento, demonstrando o ndo atendimento do que o

indicador pretende retratar.

O Sistema Nacional de Informacgbes sobre saneamento — SNIS é um sistema de
informacdes para area de saneamento que retne informagdes sobre a situacdo do saneamento
em todo o Brasil, e retne informacgdes coletadas a partir de formularios preenchidos pelos
prestadores de servigo com dados primarios que sdo analisados e posteriormente agregados em
indicadores e indices dos servigos de saneamento. O SNIS publica diagnosticos anuais de
abastecimento de agua, esgoto e manejo de residuos sélidos. Para 0 componente de drenagem

urbana e manejo de aguas pluviais ndo havia sequer referéncia na plataforma do sistema até o
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ano de 2016, quando, houve uma chamada para que 0s municipios enviassem uma série de

informagdes com o objetivo de gerar um diagndstico anual do servico.

Indicadores e gestdo ambiental € uma linha de pesquisa que ja vem sendo objeto de
estudo no ambito do Programa de Pos-Graduacdo de Recursos Hidricos e Saneamento da
Universidade Federal de Alagoas com os trabalhos de Holz (2010) que propds um indice de
risco de alagamento apresentando um mapeamento de risco para a bacia do riacho Reginaldo,
Gama (2013) que desenvolveu um indice de salubridade ambiental e Silva (2014) que levantou
indicadores de saude publica e verificou a relagdo com os indicadores de saneamento e de
salubridade ambiental proposto por Gama (2013). Todos estes estudos foram realizados na
bacia do Reginaldo em Maceid-AL.

Este trabalho tem como proposta estabelecer um conjunto de indicadores para avaliacéo
do desempenho dos sistemas de drenagem urbana, que possa ser aplicado em uma escala de
bacia ou sub-bacia urbana, de forma sistematica, objetiva, flexivel e eficaz, retratando algumas
particularidades deste servigo, podendo ser usado como ferramenta de gestdo de um servicgo

urbano, permitindo avalia¢cdes que auxiliem no processo de tomada de decisao.

O trabalho esta inserido no contexto do projeto de pesquisa MAPLU 2 - Manejo de
aguas Pluviais em Meio Urbano - que retne 16 instituicdes (UFMG, UFAL, UFRGS, UFSM,
UFSC, UERJ, UFRJ, FAU/USP, POLI/USP, EESC/USP, UFG, UnB, UFC, UFPE, UFRN,
UFSCar). O projeto tem apoio da FINEP por meio da Chamada Publica MCT / MCIDADES /
FINEP / Acdo Transversal / SANEAMENTO AMBIENTAL e HABITACAO - 7/2009 e
objetiva “desenvolver solugdes urbanisticas e ambientalmente adequadas de manejo de aguas
pluviais para a reducdo do impacto sobre o hidrograma de enchentes, com especial atencéo para
a qualidade da agua, o controle de vetores e a gestdo de residuos sélidos em bacias

experimentais urbanas”.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral:

Desenvolver um conjunto minimo de indicadores para representar o sistema de

drenagem urbana e manejo de &guas pluviais de bacias urbanas.

1.1.2. Objetivos especificos:

Identificar indicadores e metodologias utilizadas para representar a drenagem
urbana e manejo de aguas pluviais de forma a servir como base para elaboracao
dos indicadores propostos;

Definir um conjunto minimo de indicadores que represente o sistema de
drenagem urbana e manejo de &guas pluviais considerando a
multidisciplinaridade do servi¢o, no qual serd observado diversos aspectos do
sistema, como: infraestrutura, atendimento a populacdo, institucionais,
financeiros, entre outros;

Avaliar a possibilidade de implementacdo do conjunto de indicadores proposto
a partir das informacdes solicitadas aos municipios pela coleta de dados de
drenagem de aguas pluviais do Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento — SNIS;

Realizar estudo de caso, aplicando o conjunto de indicadores proposto na Bacia
do Riacho do Sapo em Macei6-AL, analisando a disponibilidade de informagdes

sobre os sistemas de drenagem.



Figura 1 - Sintese geral dos objetivos, respectivas metodologias e conclusdes do trabalho
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A DRENAGEM URBANA COMO COMPONENTE DO SANEAMENTO
BASICO

Conforme a Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007a) com sua Ultima alteracdo dada pela Lei
n®13.308/2016 (BRASIL, 2016c), o saneamento basico é definido como o conjunto de servicos,

infraestruturas e instalacdes operacionais de:

e Abastecimento de agua potavel;

e Esgotamento sanitario;

e Limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; e

e Drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das

respectivas redes urbanas;

Ainda definem a drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacéo
preventiva das respectivas redes urbanas como sendo o conjunto de atividades, infraestruturas
e instalacGes operacionais de drenagem urbana de &guas pluviais, de transporte, detencéo ou
retencdo para 0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicdo final das aguas

pluviais drenadas nas areas urbanas;

A qualidade de vida da populacéo esta diretamente ligada as condi¢es de saneamento,
gue combinados com politicas eficazes de saude, habitacdo e educacdo diminuem a incidéncia

de doengas. Um servico de saneamento eficiente aumenta a qualidade de vida da populagéo.

A drenagem pluvial urbana tem papel fundamental na infraestrutura e no saneamento da
cidade, isso porque cabe a ela remover o excesso de aguas pluviais que ndo conseguem infiltrar
no solo de forma mais eficiente possivel, visando atenuar riscos de alagamentos, de inundagoes
ou de veiculacdo de doencas pelas dguas contaminadas. Segundo Andrade e Santos (2010) no
processo de escoamento a agua leva consigo todo tipo de substancia que esta presente na

superficie.

Conforme Cruz e Tucci (2008), a maioria dos municipios brasileiros deveriam ter
investido de forma preventiva no sistema de drenagem no inicio da urbanizacao, com area de
amortecimento e medidas estruturais e ndo-estruturais, tornando o sistema de drenagem urbana
mais barato e eficiente. Porém seria necessario que as cidades tivessem um planejamento

urbano que visasse a manutencédo do ciclo hidrolégico de pré-urbanizacéo.



20

Os custos de investimentos em obras para diminuir os problemas de escoamento pluvial
sdo altos e devem ser executados de acordo com a necessidade de cada local, porém, néo é facil
definir os locais prioritarios para alocar os investimentos e a melhor solucdo a ser
implementada. A recorréncia de eventos de inundagdes os alagamentos podem indicar a
existéncia de problemas, porém ndo deveria ser considerado como Unico parametro para
avaliacdo do sistema de drenagem local. A impermeabilizacdo causada pela ocupacdo urbana
altera a quantidade de agua escoada podendo fazer com que os sistemas existentes de drenagem
se tornem obsoletos. Outros fatores como a precipitacdo antecedente também influenciam no

ciclo hidroldgico.

Quando um rio é canalizado o escoamento tende a ser mais rapido, reduzindo o tempo
de pico e atenuando a vazdo do hidrograma, além de diminuir a capacidade de infiltracdo
daquele leito, diminuindo a recarga de aquiferos. Com as constantes alteracdes nos cursos
d’agua, acelerando o escoamento, tornam-se sempre necessarias intervencdes para ampliacdo
do sistema a jusante, uma vez que a vazao de pico tendera sempre a aumentar, tornando cada
vez mais caros 0s investimentos e ainda assim com altas probabilidades de enchentes e
alagamentos (NASCIMENTO et al., 1997 apud POMPEO, 2000).

Os sistemas de drenagem urbana preocupados apenas no rapido escoamento ainda séo
muito utilizados, tornam a situacdo preocupante também do ponto de vista de qualidade da
agua, porque sao sistemas que ndo oferecem nenhum tipo de mecanismo de tratamento prévio
da 4gua drenada, direcionando a agua de lavagem das superficies direto para os leitos dos rios,
criando uma faixa de contaminacdo difusa gerando problemas para a qualidade da agua dos

rios, juntamente com o despejo in natura de esgoto sanitario.

Na abordagem tradicional da drenagem urbana o conceito de drenar o ambiente tem sido
entendido como criar estruturas para retirar a agua pluvial para pontos o mais distante possivel.
Esta forma de pensar isoladamente induziu a criacdo de problemas a jusante. A partir da década
de 70 outras abordagens passaram a ser fortemente consideradas no que concerne a drenagem
urbana, tendo em vista que os sistemas tradicionais ja ndo estavam mais sendo suficientes para
resolver os problemas crescentes oriundos da urbanizagcdo sem planejamento adequado e a
consequente impermeabiliza¢do do solo sem qualquer preocupagdo com as alteracGes que este
poderia gerar no ciclo hidrologico. Além disso, passou-se a entender e trabalhar varios pontos
de forma integrada e sustentavel (POMPEO, 2000). Dessa forma, uma visdo mais sustentavel

passou a orientar as novas técnicas de otimizacgdo dos problemas referidos.
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Técnicas de controle de vazdes escoadas foram incorporadas aos conceitos tradicionais,
visando diminuir as vazdes de pico, tornando os hidrogramas de eventos semelhantes aos
hidrogramas de pré-urbanizagdo. Porém, a retencéo das aguas pluviais para controle das vazdes

escoadas em meios urbanos gera inconvenientes de odor e veiculacao de doencas.

As estratégias para composi¢do de um sistema de drenagem urbana sustentavel incluem
as acbes estruturais, que consistem nas alteracdes fisicas como parte integrante da
infraestrutura, e, principalmente, ac6es ndo estruturais, que incluem todas as formas de
atividades que envolvem as préaticas de gerenciamento, mudangas de comportamento e
participacdo direta do cidaddo (PARKINSON et al., 2003; POMPEO, 2000).

Os conceitos de cidades sensiveis a agua e infraestrutura verde respeitam as questdes
ambientais e tem foco no tratamento do escoamento pluvial desde a pequena escala. Além de
se preocupar com o controle de vazdes, tém o intuito de conservar a qualidade e disponibilidade
dos corpos hidricos. Conhecidos como LID, SuDS e WSUD (respectivamente: Low Impact
Development, Sustainable Drainage systems e Water Sensitive Urban Design) abordam
conceitos integradores dos servicos urbanos buscando o equilibrio do desenvolvimento com a
manutencdo da conservacdo da biodiversidade e meio ambiente. Apesar de terminologias
distintas trata-se de conceitos semelhantes (FLETCHER et al., 2015).

Para diagnosticar os servigos de saneamento basico prestados tem sido usado o percentual
de atendimento e a qualidade, especialmente 0s de &gua, esgotos e residuos sélidos. No servico
de drenagem urbana ndo existe uma avaliacdo do sistema, por ter alta complexidade devido as
dificuldades de analisar seu funcionamento apenas por indices de cobertura, ou atendimento

per capita.

2.2. SISTEMA DE INDICADORES

Os indicadores tém o objetivo de agregar e quantificar dados evidenciando e
simplificando informacdes de eventos com o propdsito de facilitar o processo de comunicagéo
(BELLEN, 2004). Pode-se dizer que os indicadores devem possuir uma capacidade de sintese,
usando os parametros mais representativos, facilitando o entendimento e a interpretacdo de
algum evento (FERREIRA, 2011).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, os indicadores:
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[...] s@o informagdes quantificadas, de cunho cientifico, de facil compreenséo, usados
nos processos de decisdo em todos os niveis da sociedade. S&o Uteis como ferramentas
de avaliacdo de determinados fendmenos, apresentando suas tendéncias e progressos
que se alteram ao longo do tempo. Permitem a simplificacdo do nimero de informacoes
para se lidar com uma dada realidade por representar uma medida que ilustra e comunica
um conjunto de fenémenos que levem a reducdo de investimentos em tempo e recursos
financeiros (BRASIL, 2011).

Indicadores também pode ser entendidos como qualquer varidvel que indica um
atributo, que pode ser uma medida real, uma abstragdo, ou uma imagem do atributo. Quanto
melhor a varidvel refletir este atributo, e quanto mais significante e relevante for esta
informacdo para a tomada de decisdo, melhor foi a escolha para os atributos daquele indicador.
A mais importante caracteristica dos indicadores em relacéo a outras formas de informacéo é a
sua grande relevancia para uma determinada politica de tomada de decisdo. Nesse sentido, para
que os indicadores possam ser relevantes, os atributos representados por eles devem ser

considerados importantes pelos decisores e pela comunidade (CASTRO, 2007).

Os valores dos indicadores podem ser observados, calculados ou medidos diretamente
na fonte, mas em geral sdo derivados de dados primarios processados e analisados, formando
valores agregados que vao funcionar como indicadores. Lourenco (2008) diz que a construgédo
de indicadores deve seguir etapas especificas, sendo elas:

e Selecdo de itens;
e Avaliacgdo das relagGes empiricas;
e Combinacdo dos itens no indicador; e

e Validacdo deste indicador.

Pereira et al. (2015) afirmam que os indices s&o valores dados a indicadores definidos
como importantes no processo de interagdo homem-meio ambiente, homem-economia e
economia-meio ambiente. Para se obter esses indices € necessario criar indicadores, que por sua
vez sdo construidos a partir de dados analisados a partir de um conjunto de dados primarios que
devem ser coletados com observacdes em campo, dados pré-existentes e entrevistas com 0s
moradores. Esta analise pode ser entendida como um esquema piramide de informagdes onde

os indices sdo o topo (Figura 2).
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Figura 2 - Pirdmide de informages, com os niveis de agregacéo de dados para composi¢édo de
indices e indicadores

fa

Indicadores

Dados analisados

/ Dados primarios \

Fonte: Hammond et al.,1995.

Os dados primarios sao os dados brutos coletados diretamente em campo ou de alguma
fonte de informagdes, sem nenhum tipo de triagem, ou selecdo. Os dados analisados provém de
uma triagem e anéalise dos dados primarios, que por sua vez serdo agrupados e atribuidos 0s
valores para confeccdo dos indicadores. Por fim os indices sdo calculados a partir de

ponderac6es dos indicadores agrupados.

Os indicadores devem seguir requisitos basicos desejaveis para sele¢cdo conforme
Adriaanse (1993); OECD (1993); Tunstall (1994) apud Castro (2007) de forma que eles possam

ser considerados praticos e Uteis. Os principais requisitos sao:

e Os valores dos indicadores tém de ser mensuraveis (ou pelo menos observaveis);

e Os dados tém de estar disponiveis ou poderem ser obtidos por meio de medidas,
calculos, observacdes ou atividades de monitoramento;

e A metodologia para a coleta e o processamento de dados e construgdo dos
indicadores deve ser clara, transparente e padronizada;

e Os meios para a construcdo e monitoramento dos indicadores devem ser
disponiveis, incluindo-se ai meios financeiros, humanos e capacitacdo técnica;

e Os indicadores ou conjuntos de indicadores devem poder ser obtidos a um custo
razoavel,

e Os indicadores devem ser aceitaveis no nivel apropriado ao estudo (local,
nacional ou internacional); e

e A participagdo e o suporte pelo publico na utilizacdo dos indicadores sdo

desejaveis.
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2.3. INDICADORES UTILIZADOS PARA AVALIACAO DO SANEAMENTO

Indicadores de saneamento vém sendo usados, no Brasil, na avalia¢do e diagnostico para
auxiliar no estabelecimento de prioridades no direcionamento de politicas publicas que visem
o0 melhoramento dos servicos prestados (BRASIL, 2011). A utilizacdo de indicadores como
pardmetros de comparagdo tem como funcdo embasar uma tomada de decisdo para as
prioridades de investimento. Os tomadores de decisdo, devem priorizar investimentos em locais
e projetos que tragam 0s maiores retornos para a sociedade e para 0 meio ambiente. O debate

politico gira em torno do equilibrio, liberdade e equidade.

A Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental - ABES, tem um Guia de
Referéncia para Medicdo do Desempenho (ABES, 2000) que é um instrumento criado pelo
Prémio Nacional da Qualidade em Saneamento para auxiliar as organiza¢6es que atuam no setor
de 4gua e esgoto a terem um sistema de medicdo para o gerenciamento de seu desempenho.

Anualmente s&o organizadas reunides com o intuito de revisar o conjunto de indicadores.

O Sistema Nacional de Informacfes Sobre Saneamento — SNIS é o mais importante
sistema de informacdes para area de saneamento, onde os prestadores de servicos de
saneamento enviam informacdes para confeccdo de diagnosticos anuais sobre a qualidade dos
servicos. Esse sistema dispde de vérios indicadores que permitem avaliar sobre diversos
aspectos a qualidade e eficiéncia dos servicos de abastecimento de agua e coleta e destinacdo
de esgoto prestados pelos concessionarios de saneamento.

Apesar de a Lei 11.445 (BRASIL, 2007a) definir como principio fundamental que os
servicos de saneamento basico devem englobar os servicos de abastecimento, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, e drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais, este Gltimo foi incluido na plataforma do SNIS apenas no ano de 2016, quando foi

lancada a primeira coleta de dados para aguas pluviais.

2.4.0 SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGCOES SOBRE SANEAMENTO -
SNIS

E uma plataforma gerenciada pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental,
vinculada ao Ministério das Cidades, que retine informacGes sobre o servigo de saneamento de

todos 0s municipios brasileiros, anualmente publica diagnosticos gerais sobre a situacdo dos
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servicos. Recolhe as informagdes sobre a situacao a partir de formul&rios que os prestadores de
servico preenchem com dados primarios para serem analisados, processados, agregados em

indices e indicadores dos servicos de saneamento para que sejam elaborados os diagnosticos.

Os dados dos servigcos de agua e esgotos sdo fornecidos ao SNIS por companhias
estaduais, empresas e autarquias municipais, empresas privadas e, em muitos casos, pelas
proprias prefeituras. As informacdes e indicadores do Sistema permitem identificar, com

objetividade, aspectos da gestdo dos servi¢cos nos municipios brasileiros (BRASIL, 2016b).

Na elaboracdo desses diagndsticos sdo usados indicadores bem definidos e com
férmulas de calculo padronizados para aos componentes de residuos sélidos, dgua e esgoto, ja
0 componente de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais urbanas nao vinha sequer listado
como servico de saneamento nessa plataforma. Porém, no fim de 2016 a plataforma lanca
campanha para a primeira coleta de dados do SNIS - Aguas pluviais, com o0 ano de 2015 como
referéncia dos dados a serem coletados. A previsao de publicacdo do diagnéstico da drenagem
no ano de 2015 é para o més de junho de 2017, pelo cronograma publicado.

Figura 3 — Campanha de coleta de informag6es do servico de drenagem de &guas pluviais do SNIS

SNIS ....2015

Novo Componente:

Coleta de

Nl oyt

Aguas Pluviais

Nessa coleta foi publicada apenas o glossario de informag6es com a relacdo dos dados
que devem ser fornecidos pelas prefeituras sem apresentar a formulagdo dos indicadores que
serdo apresentados. O documento com o glossario de informacdes (BRASIL, 2016b) pode ser

acessado na plataforma, pelo endereco eletronico: http://www.snis.gov.br/glossarios.

Os diagndsticos anuais de agua e esgoto sdo publicados em conjunto e, na publicagdo
do diagnéstico do ano de 2015 (BRASIL, 2016a), apresenta 84 indicadores agrupados em 5

campos de analise:
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e Indicadores econdmico-financeiros e administrativos;
e Indicadores operacionais — agua;

e Indicadores operacionais — esgoto;

e Indicadores sobre qualidade; e

e Indicadores de balango contabil.

Os indicadores sdo apresentados por prestadores de servigo, e a formulagdo de cada um

deles permite a comparacgéo entre 0s concessionarios.

2.5. PLANOS DE SANEAMENTO BASICO

A Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007a), estabelece que a prestacdo do servico de
saneamento observara o Plano de Saneamento do municipio, que pode ser especifico para cada
servico, e devera apresentar o diagnostico da situacao, objetivos e metas, programas e projetos
para atingir as metas, acfes emergenciais e 0s mecanismos de avalia¢do do plano. Os planos
diretores de saneamento sdo importantes ferramentas de planejamento onde podem ser

avaliados e priorizados problemas e necessidades especificas para cada localidade.

Os planos municipais de saneamento devem seguir diretrizes apresentadas no corpo da
Lei do Saneamento e que ainda nao apresentam conceitos de manutencao dos sistemas naturais.
O documento intitulado “Termo de Referéncia para Elaboragdo de Planos Municipais de
Saneamento Basico” diz que a fase de diagnostico técnico-participativo € a base orientadora do
Plano e se responsabiliza por consolidar as informacg6es sobre as condi¢Ges dos servigos de
saneamento, além de toda informac&o correlata de setores que se integram ao saneamento. O
diagndstico sera o responsavel por apontar os problemas para que nas outras fases do plano
sejam tratados das acOes e intervencOes, visando o melhor funcionamento do sistema
(FUNASA, 2012).

Nesta fase do plano, apresenta-se a situacdo atual e os problemas existentes para que
possam ser entendidos e discutidas, juntamente com a comunidade, as melhores formas de
resolucdo, ou seja, as solucdes que o plano abrangera serd sempre baseado no que foi descrito
no diagnostico da situacdo. Esta etapa direcionard todo o desenvolvimento do plano, sendo a

responsavel por apontar as falhas que devem ser corrigidas.
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Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico - PMSB de Maceid, no caderno de
Diagndstico da Drenagem Urbana de Maceié (MACEIO, 2016) a etapa de diagnostico tem
como objetivo identificar a situacdo atual dos servicos de manejo das aguas urbanas, tendo
como base a coleta de dados, informacGes e sua sistematizacdo, segundo o tipo, a fonte de
consulta e seu nivel de confiabilidade. Um conjunto de indicadores de drenagem que possibilite
retratar o funcionamento do sistema deve ser parte importante de qualquer diagnostico.

O processo de planejamento se desenvolve em uma situacéo dindmica em que os fatores
sociais, econdémicos, institucionais e tecnologicos sdo alterados constantemente e com pouca

previsibilidade, ndo se devendo esperar que uma solugéo seja perfeita e definitiva.

2.6. INDICADORES USADOS NA DRENAGEM URBANA

Apds modificacdes estruturais ou ndo estruturais em um sistema urbano é preciso avaliar
a eficiéncia das medidas tomadas atraves de um sistema de indicadores. Porém, uma das
dificuldades no tratamento da drenagem urbana relaciona-se ao conceito de déficit ou eficiéncia
desse sistema. Pela drenagem ndo permitir uma avaliacdo baseada na existéncia de uma rede,
ou no atendimento a um domicilio, dificulta a criacdo de indicadores de performance do
sistema. Tal dificuldade fica clara ao analisar o Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH
ou 0 Plano Nacional de Saneamento Béasico - PLANSAB (BRASIL, 2011), que ressaltam a
dificuldade de avaliar a drenagem urbana por indicadores que sejam efetivamente

representativos.

Kolsky e Butler (2002) destacam que no caso da drenagem ndo € simples a definicdo de
desempenho, depende inclusive, de quais sdo os objetivos do sistema de drenagem (funcdes
paisagisticas, manutencdo de processos hidroldgicos, além da drenagem) e a forma como a
comunidade percebe o funcionamento deste sistema. Mas definem que os indicadores de
drenagem de aguas pluviais devem estar descritos, inicialmente, ao menos em funcdo dos
termos de frequéncia, extensao, profundidade e duracdo de inundagdo. Porém a depender de
caracteristicas de uso do solo, especificidades da bacia, particularidades topograficas de cada
bacia ou sub-bacia e outros parametros, podem ser necessarios muitos outros termos para

ilustrar cada situacdo.

O sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais ndo se restringe apenas a rede de

galerias e obras de canalizacdo, mas abrange inimeros tipos de medidas ndo estruturais, e outras
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medidas indiretas que ja se firmam no cenério atual. As medidas que visam a diminuicdo da
vazéo de pico, e reducdo do escoamento ndo sdo adequadas em todas as circunstancias, e por si
s0 ndo resolvem todo o problema (MARSALEK e SCHREIER, 2009). O conjunto completo de
solucgdes integradas que levem em consideracdo o equilibrio entre o desenvolvimento e a
manutencgéo da biodiversidade, assim como os meios administrativos e financeiros para fazé-

los € o que deve ser buscado.

Normalmente os indicadores de drenagem sdo descritos em termos da frequéncia de
inundacdo ou alagamentos. Porém, ja se sabe que cheias dos rios sdo normais e sempre havera
uma chuva para um dado tempo de retorno que ultrapassara as estruturas dimensionadas para
conté-las na cidade. Além disso, também se tem conhecimento de que alteracGes nas condi¢Bes
de uso e ocupacdo do solo a montante e a jusante que interferem e contribuem substancialmente

para o aumento do escoamento.

Os fatores que influenciam a drenagem urbana sdo muitos, desde o padrdo de ocupagao
dos lotes, a impermeabilizacdo do local, a capacidade de infiltracdo do solo, a situagdo dos
cursos d’agua, a manutencao da rede existente, além de influencias de montante e jusante nos
hidrogramas afetam o funcionamento do sistema. A forma como a comunidade enxerga o
sistema de drenagem como um todo é fundamental para sua efetividade, interferindo
diretamente com a micro e macrodrenagem. A relacdo da comunidade com os rios, é de grande

importancia para a manutengéo do sistema.

Bertrand—Krajewski et al. (2002) concluiram no estudo sobre as incertezas dos
indicadores de desempenho aplicados a drenagem urbana que as imprecisfes na avaliacdo de
indicadores e sua aplicacdo em ferramentas de ajuda a decisdo sdo muito significativas e devem
ser contabilizados no calculo, e que nem sempre eles refletem com precisdo os sistemas
urbanos. Também alerta para o risco de os gestores procurarem otimizar indicadores sem

observar a realidade.

Na literatura podemos encontrar diversos autores que sugerem algumas formas de
calcular um indicador de drenagem de aguas pluviais, muitos com varias especificidades que
tornam a obtencdo mais dificil, e outros com valores que ndo possibilitam comparagdo com

outros locais.

Castro(2002) propGe indicadores para a avaliagdo de solucgdes estruturais para um

sistema de drenagem urbana a partir de trés critérios de avaliacdo: objetivo, impactos e insercdo
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da obra. A melhor escolha seré a do cenério que tiverem maiores valores para os indicadores
hidroldgicos, sanitarios, de qualidade das 4guas, ambientais e sociais.

Dias (2003) usa o indice de drenagem urbana para composi¢do do indice de salubridade
ambiental, calculando o indice de drenagem urbana a partir da ocorréncia de inundagfes ou
alagamentos em um ano e se ha pavimentacdo na rua onde situa-se o domicilio em andlise. Ja
Batista (2005) usou também um indicador de defeitos nas vias, além dos outros dois indicadores
usados por Dias, para confec¢do do indicador de drenagem urbana, e por fim o indice de

salubridade em diversos bairros de Jodo Pessoa-PB.

Pereira e Gimenes (2009) calcula o indicador de qualidade da drenagem urbana a partir
do numero de enchentes ou alagamentos acontecidos durante o ano dividido pelo nimero de
meses chuvosos nas diferentes cidades paranaenses. O que também ndo quer dizer que o sistema

de drenagem ndo exista.

Moura et al. (2010) usaram a integracdo de um indice de desempenho (previamente
proposto) com o indice de custos por meio de um gréfico de Pareto para comparar as alternativas
de medidas estruturais em drenagem urbana a serem instaladas em uma area de uso industrial
em Technopolis, Bordeaux-Montesquieu no sudoeste da Franca. Apesar de eficaz, a proposta
sO funciona para avaliacdo de alternativas, e ndo como avaliacdo de funcionamento do sistema

de drenagem.

Eckart et al. (2011) debatem sobre a flexibilidade do sistema de drenagem, uma vez que
a tendéncia é de aumento das quantidades de dgua escoados devido as alteracdes climaticas.
Sdo discutidos critérios para medicdo da flexibilidade dos sistemas projetados para criacdo de
um indicador de estética para avaliacdo das alternativas, visando que a solucdo escolhida tenha
a melhor condicgdo para ampliacéo.

Rotava (2014) propde dois indices com o objetivo de auxiliar a gestdo do risco de

inundacdo:

e Indice de resiliéncia hidrica (PWRI), com o objetivo de fazer uma avaliacio
sobre a resiliéncia de uma regido em casos de eventos extremos, avaliando
qualitativamente a regido a partir de seis fatores: ameaca, vulnerabilidade,
exposicdo, medidas de prevencao (antes), medidas de combate direto (durante)

e medidas de reconstrucdo (depois); e
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e Indice de perigo (IP) que trata da vulnerabilidade das pessoas expostas & corrente
de &guas no caso de inundacdes. Este indice é fruto de um desenvolvimento
tedrico onde sdo comparados e validados com dados experimentais encontrados

na literatura.

Almeida (1999) usa para o calculo do indicador de drenagem, uma formulacao baseada
em 3 indicadores: drenagem de vias de circulacdo, drenagem habitacional e permeabilidade.
Este indicador tem por finalidade qualificar a situacdo do sistema de drenagem, a partir de dados
de campo e entrevistas com a comunidade. Porém nao é eficaz em todas as localidades, devido
a falta de infraestrutura, e também por ndo incorporar elementos de drenagem alternativos na

avaliacdo global do sistema.
Idr = {100 - [(ipc + ipH) +2]} x k(%)  (Equagéo 1)
Onde: K=10,9 + [(Aar + Aro) +10];  (Equacéo 2)
Sendo:

Idr = Indicador de drenagem;

ipc = Indicador de drenagem das vias de circulacdo, dado por: (DHC + DFT) x 100;
ip+ = Indicador de drenagem habitacional, dado por: (DHD + DFT) x 100;

DHC = Numero de casas com problemas no acesso a moradia em dias de chuva;
DHD = Numero de casas com problemas de inundagdo na moradia em dias de chuva;
DFT = Domicilios totais na favela;

Ao = Area total da favela;

Anp = Areas permeaveis; e

k = Indice de permeabilidade.

No trabalho desenvolvido por Geerse e Lobbrecht (2002) para a avaliagcdo do sistema
de drenagem urbana foi usada a seguinte sequéncia: definiu-se os interesses, 0s objetivos
distintos e depois os indicadores de performance. Foram observados os beneficios de um
controle central de sistemas de drenagem urbana aplicado a realidade da cidade de Roterdd na
Holanda. O trabalho é composto de alguns indicadores que refletem a qualidade do controle em
relacdo aos diferentes objetivos fixados para o sistema (Tabela 1). Pesos foram atribuidos
variando com a importancia de cada elemento e os objetivos foram classificados de acordo com
a ordem de importancia. Contudo, varios indicadores foram identificados e analisados, e

apontaram pontos que precisam ser melhorados no sistema.
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Tabela 1 - Objetivos, prioridades indicadores e pesos propostos por Geerse e Lobbrecht (2002)

Inte_res:se / Prioridade Indicador Peso
Objetivo
Prevencao de 1 Seguranga e salde da populagédo Absoluto
alagamento 2 Reducéo de perdas devido a inundacéo Absoluto
3 Reducdo da poluicdo das aguas superficiais -
. 3a Canais e lagoas 3
Ecologia /Natureza LY
/Recreacio na agua 3b Principais rios 3
3c Descarga de poluentes 9
4 Reducdo de custos operacionais do sistema 3
5 Reducéo de sedimentacdo em esgotos 1
Gestdo da agua 5 Reducéo de problemas de odor (nédo -
incluido devido a falta de medidas)

Fonte: Adaptado de Geerse e Lobbrecht (2002)

Kolsky e Butler (2002) fazem uma analise sobre o desempenho de diferentes

indicadores de drenagem usados comumente e entendem que muitas vezes eles ndo podem ser

usados como base para a tomada de decisdo. Entdo propuseram e discutiram o desenvolvimento

de possiveis indicadores para avaliacdo do desempenho do sistema de drenagem urbana,

sugerindo que dividissem os indicadores em 3 tipologias diferentes, apresentando vantagens e

desvantagens de cada um, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Tipologias de indicadores e medidas apresentadas por Kolsky e Butler (2002)

Tipo de
Indicador

Exemplo de Possiveis
Indicadores

Vantagens

Desvantagens

Medidas de
desempenho

Profundidade da inundagéo
Avrea inundada
Duragdo da inundacéo

Medidas diretas obtendo
o resultado que o decisor
precisa saber

Dificuldade para medir
Avaliacéo sazonal

N&o h4 ligacdo com as
decisdes a serem
tomadas

Indicadores de

Niveis de solidos na rede
Capacidade de escoamento
das estruturas

Relativamente faceis de
medir
Ligacdo mais direta com

Relacdes ndo claras
com os resultados que o
decisor precisa

desempenho e Nivel de bloaueio dos a acdo a ser tomada que Mede os sintomas, mas
escoamen tosq as medidas de ndo a causa do
desempenho problema
- . Relativamente faceis e
e Frequéncia de limpeza das e I
préticas Relagdes ndo claras

Indicadores de
processo .

ruas
Tempo gasto nas operagdes
Orgamento

Podem se tornar rotina
Ligacdo mais clara com
as agOes a serem tomadas

com os resultados que o
decisor precisa

Fonte: Adaptado de Kolsky e Butler (2002)
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Silva (2013) listou mais de 100 indicadores de drenagem urbana da literatura e aplicou
filtros baseados na redundancia, relevancia e disponibilidade dos dados e parcimonia,
escolhendo 11 indicadores como sendo 0s mais importantes para a drenagem urbana (Tabela

3). Neste trabalho, entretanto, ndo foram aplicados testes mais robustos de analise de relevancia.

Tabela 3 - Indicadores de desempenho para sistemas de drenagem priorizados por Silva (2013)

Indicadores de drenagem urbana
Indicador de modifica¢bes nos cursos d'agua;
Indicador de frequéncia de alagamentos;
Indicador de monitoramento hidrometeoroldgico;
Indicador de quadro profissional permanente em relacéo ao total,
Indicador de cadastro de rede existente;
Indicador de planejamento a longo prazo;
Indicador de uso de técnicas compensatorias;
Indicador de abastecimento de agua;
Indicador de esgotamento sanitario;
Indicador de cobertura de coleta de residuos sélidos;
Indicador de incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica.

Fonte: Silva (2013)

Marques (2006) propde uma metodologia para padronizacdo de Planos Diretores de
Drenagem Urbana. Na secdo de diagnostico sdo propostos 28 indicadores para retratar a
drenagem apresentados na Tabela 4. Alguns exprimem objetivamente os campos de analise da
drenagem e apresentam formulacdes e formas de obtencdo claras e relevantes aos sistemas de

drenagem.

Tabela 4 — Lista de indicadores usada para elaboracéo de Planos Diretores de Drenagem Urbana
proposta por Margues (2006)

Agrupamento Indicador Formulacéo
. " n[Priny
Taxa de crescimento da populagédo 5~ 1] x100
t
Inadequagdo do grau Nivel de urbanizagdo Pop. Urbana / Pop. Total
de permeatillldade do Nivel de areas verdes urbanas Avrea verde do municipio / Pop.Total
solo Proporcao de areas construidas ou Area Urbana impermeavel / Area
impermeabilizada urbana total

(Vazdo maxima de pré-urbanizacéo /
Vazdo maxima de pos-urbanizacao) - 1
Inexisténcia ou Proporcao de profissionais de nivel N° de profissionais de nivel superior /
inadequacédo do superior n° total de profissionais no setor

Taxa de incremento de vazfes




33

Agrupamento Indicador Formulacao
servico de drenagem Proporcao de profissionais de nivel N° de profissionais de nivel técnico / n°
pluvial técnico profissionalizante total de profissionais no setor
Horas de capacitagdo/ n° de

Carga horaria de capacitacao de recursos

humanos profissionais de drenagem

Indicador de desempenho financeiro Recursos de drenagem /_despesas totais
€OM 0 Servico
Investimentos em drenagem/ populacéo

Investimento per capita em drenagem
total do municipio

urbana
. . Domicilios em ruas com
Cobertura domiciliar de microdrenagem . -
microdrenagem/ total de domicilios
Cobertura do sistema de drenagem Ruas com sarjeta ou guias / total de
superficial ruas
Cobertura do sistema de drenagem .
. N Ruas com galerias / total de ruas
Inexisténcia ou subterraneo
inadequacéo do . x . Volume de sedimento retirado das
. Limpeza e desobstrugdo de galerias ; . .
sistema de drenagem galerias / periodo considerado
pluvial . x . Volume de sedimento retirado dos
Limpeza e desobstrucdo de canais . . .
canais / periodo considerado
A L Eventos registrados de alagamentos /
Incidéncia de alagamentos no municipio ano

Eventos registrados de escorregamento
de massa / ano
N - . Mensagens encaminhadas ou ligagdes
Percepcédo do usuério sobre a qualidade . . .
dos servicos de drenagem telefonicas ao servigo de atendimento
ao publico / Periodo considerado

Existéncia de instrumentos para o
planejamento governamental

Incidéncia de escorregamento de massa
no municipio

Inexisténcia ou

inadequacéo da Participacéo da populagdo em consultas e
gestdo da drenagem  audiéncias pablicas, encontros técnicos e Segmentos da sociedade civil
urbana oficinas de trabalho sobre o Plano participante / ano

Diretor de Drenagem Urbana
Despesa média anual dos servigos de

Despesa dos servicos de drenagem por drenagem urbana / Servidor ou
empregado .
empregado da area
Cobertura de servigo de coleta de Despesa_com a prestagao de servigos
. A de terceiros para drenagem urbana /
residuos solidos ano

Populagdo residente atendida, direta ou
indiretamente, por servico regular de

Existéncia de x . . .
. A » Proporcéo de vias atendidas por varrigdo ; x
interferéncias a coleta de residuos / populagéo total
C - a0 menos 2 vezes por semana - L -
eficacia do sistema de residente em domicilios particulares
drenagem permanentes
o . . Quantidades de obstrucdes
Existéncia de canais e galerias com o . .
. N . identificadas nos canais ou galerias /
interferéncias de outros sistemas da « .
) Extensdo do canal ou galeria de
infraestrutura urbana
drenagem

Proporcédo da populacdo exposta a

roedores e animais nocivos
Quantidade de ruas expostas a

isténci Proporcdo de ruas sujeitas a inundagdes . x
_Ineé( |stenc~|a (()ju r(?vogadas or drer{a em inade ugda Inundagéo provocada por drenagem
mg ;eqtl)Ja_lgag ¢ P P g a inadequada / total de ruas do municipio

alubridade A Domicilios sem solugdo individual ou
ambiental Incidéncia de pessoas em contato com R ;
X - coleta de esgoto sanitério x (media de
esgoto e residuos solidos . S
residentes/domicilios)

Incidéncia de leptospirose N° de casos de leptospirose

Fonte: Adaptado de Marques (2006)
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O projeto de desenvolvimento da Unido Europeia, CARE-S para apoio a reabilitacdo de
redes de drenagem, contou com a participacdo de 16 paises Europeus e 20 unidades gestoras
europeias que teve como finalidade desenvolver um sistema de apoio a decisao para investir na
reabilitacdo das redes de drenagem (CARDOSO et al. ,2006). O sistema de indicadores
necessitava de pardmetros que caracterizassem 0s sistemas europeus sob 0 ponto de vista
hidraulico, ambiental e estrutural que evidenciasse areas com maior vulnerabilidade no déficit

de funcionamento. Foram propostos 46 indicadores listados na Tabela 6.

Tabela 5 — Lista de Indicadores do Projeto CARE-S da Uni&o Europeia

Agrupamento Sub-agrupamento Indicadores

Frequéncia de descargas de tempestade (n°/descarregador de

tempestade)
Volume de descargas de tempestade (m3/descarregador de

Aguas residuais tempestade)

AMBIENTAIS Duracéo de descargas de tempestade (horas/descarregador de
tempestade)

Volume de descargas de tempestade originadas por precipitagdo
(%)

Sedimentos Remocéo de sedimentos da rede de coletores (ton MS/ km)

Entrada em carga de coletores em tempo seco (%)

INFRA- Entrada em carga de coletores em tempo de chuva (%)

ESTRUTURAIS Coletores Entrada em carga significativa de coletores (nivel de agua pelo
menos 0,5 m acima do topo do coletor) (%)
Limpeza de coletores Limpeza de coletores (%)

Reabilitacéo de coletores (%)

Renovacdo de coletores (%)

Reabilitacao de Substituicao de coletores (%)

coletores Substituicao, reconstrucéo, renovagéo ou reparacéo de cAmaras de
visita (%)
Reabilitacdo de ramais de ligacéo (%)
Infiltracdo/exfiltracdo e ligacBes indevidas (I/I/E) (%)
InfiltragAo/Exfiltraio/L Ligagdes indevidas (m*/km)
igacGes Indevidas Infiltragdo (m3/km)

OPERACIONAIS
Exfiltragdo (m3/km)

ObstrucGes em coletores (n.%/100 km)
Locais de obstrucdo em coletores (n.°/200 km)
Locais com repeti¢do de obstrugdo em coletores (n.6/100 km)

Obstrugdes em instalacfes elevatdrias (n.%/100 km)
Falhas Inundagdes provenientes de redes de aguas residuais domésticas
(n.°/100 km)
Inundagdes provenientes de redes de aguas residuais unitarias
(n.°/100 km)
Locais com inundagdes provenientes de redes de aguas residuais
domésticas (n.°/100 km)
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Agrupamento Sub-agrupamento Indicadores

Locais com inundacgdes provenientes de redes de aguas residuais
unitarias (n.%/100 km)
Locais com repeticdo de inundacGes provenientes de redes de
aguas residuais domeésticas (n./100 km)
Locais com repeticdo de inundacGes provenientes de redes de
aguas residuais unitarias (n.%/100 km)

Inundac@es de escorréncias superficiais (n.°/100 km)
Colapsos estruturais (n./100 km)

Inundacéo de alojamentos com origem em rede separativa de
aguas residuais em tempo seco (n°/1000 alojamentos)
Inundagdo de alojamentos com origem em rede unitaria de aguas
residuais em tempo seco (n°/1000 alojamentos)
Inundacéo de alojamentos com origem em rede separativa de

Inundagdes aguas residuais em tempo de chuva (n°/1000 alojamentos)
Inundacéo de alojamentos com origem em rede unitaria de aguas
residuais em tempo de chuva (n°%/1000 alojamentos)
QUALIDADE DE Inundacéo de alojamentos por gua de escorréncia pluvial (n°/1000
SERVICO alojamentos)

Interrupgdes do sistema de drenagem (%)

Reclamac@es sobre obstrucbes no sistema de drenagem (n° /2000
habitantes)

Interrupgdes de servigo Reclamagdes sobre inundacgdes (n° /1000 habitantes)

Reclamacdes sobre acidentes de polui¢do imputaveis ao
funcionamento do sistema (n° /1000 habitantes)

Reclamages sobre odores (n° /1000 habitantes)

Custo unitario total por comprimento de coletor (€/km coletor)

Custos unitarios correntes por comprimento de coletor (€/km
Custos coletor)
Custos unitarios correntes de manutencao, limpeza e reparagdo por
ECONOMICO- comprimento de coletor (€/km coletor)

FINANCEIROS Investimento unitario (€/km coletor)

_ Investimento para construcdo de sistemas ou reforgo dos existentes
Investimento (%)

Investimento para substitui¢do e renovacao de infraestruturas
existentes (%)

Fonte: Unido Europeia (2005), apud Cardoso et al. (2006)

Cardoso (2008) também propde, para a realidade da cidade de Lisboa em Portugal, um
conjunto de 26 indicadores de drenagem urbana sendo 11 com respeito ao dominio hidraulico
e 15 de dominio ambiental. A Tabela 6 apresenta essa lista com as formulagdes propostas. Neste
estudo nota-se a preocupacdo do impacto das estruturas de rede sobre os dominios de anélise
de cunho hidraulico e ambiental, sem preocupar-se com medidas ndo estruturais, como a gestdo

urbana, aspectos financeiros e outros.



Tabela 6 — Lista de indicadores para analise da rede de drenagem nos dominios hidraulicos e
ambiental, propostos por Cardoso (2008)
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Agrupamento — Indicador

Formulacéo

Capacidade Hidraulica - Altura do escoamento

Capacidade de transporte de sedimentos - Velocidade média do escoamento

Utilizacdo da capacidade da secéo cheia por
infiltracdo

Proporcéo da infiltracdo na vazdo média de
tempo seco

Vazdo infiltrada / Vazédo secéo cheia
Vazdo infiltrada / Vazdo média de
tempo seco

parede do coletor

Vazdo unitaria de exfiltragdo por cAmara de
visita

Vazdo unitaria de exfiltragdo por ramal
doméstico

coletor

Vazao exfiltrada / n° de cAmaras de
visita

Vazao exfiltrada / n° de ramais
domésticos

8 Vazdo unitaria de infiltragdo por comprimento  Vazdo infiltrada / comprimento de
= . « de coletor coletor
B Infiltracdo x o o x — -
5 Vazdo unitaria de infiltracdo por parede de Vazdo infiltrada / Area de parede do
I coletor coletor
2 Vazdo unitaria de infiltracdo por cdmara de Vaz4o infiltrada / n® de cdmaras de
'E visita visita
8 Vazdo unitaria de infiltracdo por ramal Vazdo infiltrada / n° de ramais
doméstico domésticos
Utilizac&o da capacidade da sec¢do cheia por Vaz&o méxima das liga¢des indevidas /
- ligacOes indevidas vazéo de secdo cheia
LigagOes x . S .
indevidas a Proporcéo do volume de escoamento pluvial Volume por ligacOes indevidas/ volume
relativamente ao de tempo seco médio de tempo seco
rede x .
Proporcéo do volume de escoamento pluvial Volume de descarregado/ volume
que indevidamente aflui ao sistema precipitado
Descarga_s Percentagem de volume descarregado V°"!”!e descarregado / Volume
para 0 meio precipitado
receptor - Frequéncia de descaraa N° de eventos de precipitacdo com
guantidade g g descarga / periodo de referéncia
Descargas  Concentragéo de DBO 5,20
para 0 meio Concentragdo de DQO
receptor - _ :
qualidade  Concentracao de Solidos Suspensos Totais
Concentracdo de Nitrogénio total descarregado
- Descargas 30 de Fosf Id d
£ parao meio Concentragdo de os_oro tota escarrega 0
2 receptor -  Concentracdo de Coliformes fecais
IS Zonas descarregado
g sensiveis Concentracéo de Coliformes totais
= descarregado
g Septicidade  Concentracdo de Sulfetos
Q . o . Vazdo exfiltrada / Vazdo média de
Proporcao de exfiltracdo (vazdo de tempo seco)
tempo seco
Vazdo unitéria de exfiltragdo por comprimento  Vazéo exfiltrada / comprimento de
de coletor coletor )
. x Vazdo unitaria de exfiltracdo por area de Vazdo exfiltrada / Area de parede do
Exfiltracdo

Fonte: Cardoso (2008)
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Holz (2010) propds um indice de risco de alagamento para a Bacia do Riacho Reginaldo
em Macei6/AL, composto por 4 indicadores que representariam as caracteristicas dos

alagamentos na bacia, sdo eles:

e Indicador das Consequéncias, tratou a profundidade de agua no interior das
residéncias como sendo o avaliador das consequéncias do alagamento;

e Indicador de Probabilidade de Ocorréncia, relacionado a frequéncia com que
uma determinada area € atingida pelo alagamento;

e Indicador de Populacdo Atingida, que refere-se a exposi¢do da populacdo ao
alagamento;

e Indicador de Geracdo de Escoamento Superficial, tratando da quantificacdo do

volume de agua escoado.

Gama (2013) usou o indice de risco de alagamento proposto por Holz (2010) como
sendo o indicador de drenagem urbana para elaboracio do Indice de Salubridade Ambiental
(ISA) de Maceio.

Os indicadores do sistema de drenagem devem ter uma abrangéncia de informacdes
compativel com a complexidade desse sistema. Pardmetros de qualidade de &4gua e elementos
que fazem o controle de vazdo também devem ser incorporados nas analises da drenagem
urbana. Todeschini et al. (2012) combinaram tanques de detencdo de aguas pluviais com
reguladores de fluxo e observaram indicadores que descrevem a mitigacdo do impacto da
poluicdo pelo uso do sistema combinado. O esvaziamento continuo garantiu 0 menor nimero e
duracgéo de cheias, e o funcionamento intermitente minimizou o volume que deve ser enviado

para tratamento, reduzindo custos.

Silva et al. (2013) propuseram uma avaliacdo expedita do desempenho do sistema de
drenagem de areas de uma cidade a partir do modelo Pressdo — Estado — Resposta (PER),
desenvolvido em 1998 pela Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémicos -
OECD para avaliacdo de indicadores ambientais globais. Tal modelo baseia-se no conceito de
causalidade: as atividades humanas provocam pressdo no ambiente, o qual sofre alteracbes em
sua qualidade e na quantidade de recursos naturais disponiveis, em outras palavras, o ambiente
passa por modificacGes em seu estado. Por sua vez, a sociedade responde a essas mudangas por
meio de politicas ambientais, econbémicas ou setoriais. Sdo trés os grupos ambientais

especificados a partir desse modelo:
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e Indicadores de pressao ambiental: descrevem as pressées oriundas das atividades
humanas sobre 0 ambiente. A quantidade e a qualidade dos recursos naturais sao
incluidas nestes;

e Indicadores de condi¢cdes ambientais ou de estado: referem-se a qualidade do
ambiente, bem como, a qualidade e a quantidade dos recursos naturais. Estes
devem gerar uma visdo do estado do ambiente e sua evolucdo no tempo;

e Indicadores de resposta: sdo medidas que apresentam a resposta da sociedade
em decorréncia das modificacbes ambientais, podendo ser relacionada a
mitigacdo ou prevencdo dos efeitos nocivos resultantes das acbes do homem
sobre o ambiente, a paralisacao ou reversdo dos danos provocados no meio, e a

preservacdo e conservagao da natureza e dos recursos naturais.

A Tabela 7 ilustra os indicadores usados por Silva et al. (2013) e os devidos grupos
ambientais. Alguns indicadores listados pelos autores fazem parte dos grupos de indicadores de
pressdo ambiental e de resposta a0 mesmo tempo, sendo esses apresentados como um outro

grupo.

Tabela 7 - Indicadores de desempenho para avaliagdo expedita da drenagem urbana proposta por
Silva et al. (2013)

Grupo Indicadores
) 3 e Favorecimento da producdo de sedimentos (locais onde o
Indicadores de pressao solo ndo esta protegido superficialmente)
ambiental

e Disposicédo de residuos sélidos nas vias publicas.

e Porcentagem dos lotes que possuem dispositivos de
armazenamento e infiltracdo para agua pluvial (valas de
Indicadores de resposta infiltragdo ou similares).
¢ Porcentagem dos lotes que possuem dispositivos de
captacgdo e reuso de &gua pluvial.

¢ Manutencéo do sistema de drenagem urbana.
Indicadores de pressdo/  ® Tipos de passeios.
Indicadores de resposta e Frequéncia da varri¢do dos passeios publicos.
e Frequéncia da coleta de lixo.
e Possivel erosdo na pavimentacao e nos acessos ocasionada
Indicadores de condicdes por escoamento pluvial.

ambientais ou de estado o Existéncia de diretrizes para a execucio do sistema de
drenagem urbana.
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Grupo Indicadores

e Condicdes fisicas dos equipamentos de drenagem.

o Possivel interferéncia do escoamento pluvial no transito de
veiculos.

e Qcorréncia de alagamentos.

e Compatibilizacdo das curvas verticais nos cruzamentos

o Possivel interferéncia do escoamento pluvial no movimento
de pedestres.

Fonte: Silva et al. (2013)

2.6.1. Indicadores de drenagem usados na gestdo urbana brasileira

Em 2000, pela primeira vez, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
tratou de inserir o componente de drenagem urbana no universo das Pesquisas Nacionais de
Saneamento Basico levantando dados das diversas prestadoras desse servico. No documento
Manual do Entrevistador da Pesquisa Nacional de Saneamento - 2000 (IBGE, 2000), que serve
como guia para orientar os entrevistadores em como coletar os dados para este projeto, observa-

se quatro grupos de informacdes a serem coletadas:

e Situacdo do servico de drenagem urbana no municipio;
e Sistema de drenagem urbana;
e Sistema de drenagem especial;

e Pessoal ocupado.

Porém o documento gerado a partir dessa pesquisa, Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico - 2000 (IBGE, 2002), informa apenas a existéncia ou ndo da drenagem nos municipios

ndo faz nenhuma alusédo a qualidade, ou capacidade do sistema.

No documento de diagnostico do saneamento basico no Brasil, 0 Panorama Nacional de
Saneamento Bésico no Brasil (BRASIL, 2011) entende que o componente de drenagem deve
ter uma abordagem diferente dos outros componentes por suas particularidades, e destaca que

a natureza do servico ndo permite indicadores.

O PLANSAB, documento anual em que se estabelece as metas para o saneamento basico
no Brasil (BRASIL, 2014), adotou um conceito que considera, além da disponibilidade de
infraestrutura, aspectos referentes ao uso e a qualidade do mesmo. Ele estabelece que o indice

de saneamento Brasileiro deve se basear em quatro componentes:
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e Abastecimento de agua;
e Esgotamento sanitario;
e Manejo de residuos sélidos;

e Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

Este documento estabelece apenas um componente para o indicador de drenagem e

manejo das aguas pluviais urbanas, de forma a ser calculado segundo a Equacéo 3.

Numero de municipios com inundagdes e/ou alagamentos nos ultimos 5 anos ~
D1 = (Equagéo 3)

Total de municipios

Onde, D1 é o indicador para o componente de drenagem e manejo de aguas pluviais

urbanas.

O municipio de Belo Horizonte em Minas Gerais por meio da Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) iniciou o Plano Diretor de Drenagem Urbana em
1999 (BELO HORIZONTE, 2001) com o intuito de dotar a prefeitura de um instrumento para
gerir os servicos de controle de cheias urbanas. A primeira versdo do plano foi concluida em
2001, por uma empresa de consultoria e ndo apresentava indicadores diretos formulados para a
drenagem. O documento alerta para a necessidade de realizacdo de obras emergenciais para o
atendimento a populacéo, e fazia uma andlise integrada da rede, apresentando caracterizacao
das bacias, cadastros de rede e caracterizacdo estrutural dos elementos constituintes
(MARQUES, 2006).

Em 2004 na atualizacdo do Plano Municipal de Saneamento — PMS (BELO
HORIZONTE, 2004), foi apresentado um indice de drenagem urbana (Idr), que foi usado para

composicdo do indice de Saneamento Ambiental (ISA).

O Idr foi sendo reformulado sempre quando se atualizava o PMS. No ano de 2004 o
Idroo04 era calculado a partir de um unico indicador chamado de “indicador de eventos de
inundacao” (Iev) que foi expresso pelo numero de eventos de inundagdo na area considerada

(ev) em relacdo ao numero total de eventos de inundacdo na cidade (Ev), subtraido da unidade.

Idryges = lev =1 — % (Equacéo 4)
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Na atualizacdo do PMS em 2008 (BELO HORIZONTE, 2008), o Idraoe mudou
completamente a formulagédo passando a ser expresso por dois indicadores: um indicador do
sistema existente de macrodrenagem (Isdr) e outro de atendimento também pelo sistema de

macrodrenagem (ladr), conforme a Equacéo 5:

Idryo0s = [(0,50 x Isdr) + (0,50 x Iadr)]  (Equacgéo 5)

Onde:
Isdr: Indicador de suficiéncia do sistema existente de macrodrenagem:

E expresso pelo comprimento de extravasamento no corrego canalizado, para o Tr de
projeto (Lex), pelo comprimento total de cdrregos canalizados na éarea considerada
(Ltc), subtraido da unidade:

Lex

Isdr =1 — s (Equacéo 6)
ladr: Indicador de atendimento pelo sistema de macrodrenagem:

Expresso pela extensdo das intervencdes necessarias no corrego sem tratamento (Lin),
pelo comprimento total de cérregos sem tratamento na area considerada (Lts), subtraido

da unidade:

Lin

ladr =1— Tis (Equagéo 7)

Na atualizacdo do PMS em 2010 (BELO HORIZONTE, 2010), o ldrzo10 foi mantido
com a mesma formulacdo do Idrzoog, ja na versdo 2014 deste documento (BELO HORIZONTE,
2014), o Idr2014 mais uma vez foi alterado, voltando a ter um Unico indicador em sua formulagéo,
sendo expresso pela populacdo inserida nas manchas de inundacdo (Pmi) em relacdo a

populacdo total (Pt) da area considerada, conforme a Equacéo 8.

Pmi

Idr =1 — o (Equacéo 8)

Pode-se perceber a ndo representatividade do sistema de drenagem devido a grande
variabilidade nos indicadores usados. A cada atualizacdo do PMS houveram alteragdes

significativas na formulag&o, inclusive conceituais.

A cidade de S&o Paulo, no seu Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (SAO
PAULO, 2012) apresenta um conjunto de 31 indicadores agrupados em oito campos de anélise
para avaliar o desempenho do sistema de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais (Tabela
8).
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Tabela 8 — Conjunto de indicadores usados para avaliacdo do desempenho da drenagem na cidade de

Sao Paulo
Campo de . Unidade de
o Indicador .
analise medida
Autossuficiéncia financeira com a coleta de aguas pluviais %
Estratégico Indice de produtividade da forca de trabalho com atuacéo
. . , . empregados/hab
no sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais
Operacional indice de atendimento urbano de aguas pluviais %
Taxa de crescimento da populagéo %
Grau de Nivel de urbanizacdo %
permeabilidade Nivel de areas verdes urbanas m2/hab
do solo Proporcéo de &rea construida ou impermeabilizada %
Taxa de incremento de vazdes maximas %
Percepg¢éo do usuario sobre a qualidade dos servigos de ..
ocorréncias/ano
drenagem
. Existéncia de instrumentos para o planejamento
Gestéo da P prane) S/IN
drenagem governamental (planos e programas de drenagem)
urbana Participagdo da populacdo em consultas e audiéncias

publicas, encontros técnicos e oficinas de trabalho sobre o

participantes

plano de drenagem fsegmento
Cadastro de rede existente S/N ou %
Cobertura do sistema de drenagem superficial %
Abrangéncia Cobertura do sistema de drenagem subterranea %
do sistema de Investimentos per capita em drenagem urbana R$/hab
drenagem Implantacéo dos programas de drenagem Valor investido
(R$) ou %
m3/ano ou km de
Limpeza e desobstrucao de galerias galerias limpas e
inspecionadas
m3/ano ou km de
o Limpeza e desobstrucéo de canais canais limpos/km
Avaliacao do total de canais
servico de m3/ano ou n° de
dre”ai?em Limpeza e desobstrucéo de boca de lobo . bocas de lobo
pluvial limpas / n° total de
bocas de lobo
m?3/ano ou n° de
. - reservatorios
Limpeza de reservatorios limpos / e total de
reservatorios
Gestdo de Incidéncia de alagamentos no Municipio eventos/ano
eventos
hidrologicos EstacGes de monitoramento quantitativo e qualitativo n° estagdes/km
extremos

Cobertura de servicos de coleta de residuos solidos

%
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Campo de . Unidade de
o Indicador .
analise medida
Interferénciasa  Proporcéo de vias atendidas por varricdo ao menos 2 vezes o
. s . 0
eficacia do por semana
sistema de Existéncia de canais e galerias com interferéncias de outros ~
. . obstrucdes/km
drenagem sistemas da infraestrutura urbana
Aplicacdo de Implantagdo de medidas estruturais sustentaveis R$
novas
tecnologias ~ Cursos de especializacao, treinamento e capacitacao teécnica n° de cursos/ano
Proporcéo da populacdo exposta a roedores a animais nocivos %
. Proporcgéo de ruas sujeitas a inundagdes provocadas por drenagem
Salubridade Por J ) goes P P g %
. inadequada
ambiental — - —
Incidéncia de pessoas em contato com esgoto e residuo sélido %
Incidéncia de leptospirose e outras moléstias de veiculagdo hidrica %

Fonte: Sdo Paulo (2012)

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) da cidade de Curitiba no Parana
(CURITIBA, 2002) estabelece que a avaliacdo do sistema de drenagem néo é para medir 0s
beneficios econdémico-financeiros das intervengdes urbanas hidricas, mas sim o de estruturar
critérios de decisdo de investimentos satisfatorios a sociedade tendo como base avaliacGes
econdmico-financeiras. A ideia é dar notas a alguns atributos classificados como adversos ou
favoraveis a valorizacdo dos lotes, atribuindo pesos a cada um deles, na Tabela 9 pode-se
observar a lista dos atributos e os respectivos pesos. O indice € calculado pelo somatério das

notas multiplicadas pelos respectivos pesos.

O texto do Plano informa que a avaliagdo quanto aos atributos do sistema de coleta de
esgoto, drenagem urbana, pavimentacdo e zoneamento se deu pela verificacdo do grau de
atendimento através de consultas junto aos técnicos e banco de dados da SANEPAR, da
Secretaria de Obras Publicas de Curitiba — SMOP, do Instituto de Pesquisa e Planejamento de
Curitiba — IPPUC, e banco de dados da Secretaria de Planejamento de Pinhais e junto aos
técnicos da Secretaria de Urbanismo de Sdo José de Pinhais. O texto ndo esclarece a

metodologia de obtencdo desses indicadores.



Tabela 9 - Atributos a serem avaliados na estimativa das intervengdes

Quanto a valorizacéo comercial

Atributos

Pesos

Fatores Adversos

Area inundaveis

Sistema de coleta de esgoto
Drenagem urbana

Coleta de residuos sélidos urbanos
Ocupac0es irregulares

Distancia as areas degradadas

Fatores Favoraveis

Zoneamento

Pavimentacédo

Arborizacdo das vias urbanas
Sistema de areas verdes/recreacao
Servigos urbanos

Equipamentos comunitarios
Distancia ao centro principal

WNWNDNOOINDNDNDNWWW

a1

(2002)
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Fonte: Plano Diretor de Drenagem para a Bacia do Rio Iguagu na Regido Metropolitana de Curitiba

A Secretaria de Saneamento de Santo André em S&o Paulo utiliza para quantificacao

dos servicos de drenagem (SANTO ANDRE, SEM DATA) os seguintes itens:

Extensdo da rede de drenagem;

Quantidade de tanques de retencao (piscindes);

Quantidade de microreservatorios;
Capacidade de armazenamento;
Total de bocas de lobo na cidade;

Total de bocas de lobo limpas/ano;

e Extensdo capina e rocada de corregos e piscindes/ano;

e Total de residuos retirados dos cdrregos e piscindes/ano;

e Total da area capinada/ano.

Todos os itens sdo referentes a infraestrutura de drenagem e ndo levam em consideracao

caracteristicas relacionadas aos eventos.
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2.7. CONCLUSOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS INDICADORES

Entende-se que o sistema de drenagem € muito mais que as estruturas existentes na
cidade para retirada da agua precipitada. A complexidade das mais diversas interfaces do
sistema de drenagem com outros sistemas urbanos, acGes de educacdo ambiental,
monitoramento hidroldgico e de risco de eventos, gestao de risco, gestao financeira entre outros

€ 0 que deve ser representado pelo conjunto proposto.

Os métodos de elaboracao dos indicadores de drenagem urbana existentes ndo séo muito
claros e variam bastante com relacdo aos conceitos retratados. A relacéo entre os indicadores
de planejamento urbano e os indicadores de drenagem urbana é importante para permitir uma
gestdo integrada da expansdo urbana das cidades, portanto ha uma necessidade de

aprimoramento de uma metodologia que relacione esses indicadores (TUCCI, 2008).

O fato de haver diversas concep¢des demonstra a dificuldade de mensuracdo das
diversas interfaces deste servico. A multidisciplinaridade da drenagem é um fator caracteristico
que gera diferentes visdes sobre as diversas realidades, tornando mais complexo a confecgéo

de indicadores de avaliacdo do sistema.

As formulacdes, proposicdes e padronizacdes de indicadores devem ser passiveis de
alteraces, ao longo do tempo os indicadores necessitam de ajustes devido a varios processos
de atualizacBes que vao surgindo. Novos modelos de desenvolvimento urbano, praticas
construtivas, diferentes visfes politicas, novas tecnologias aplicadas, modelos de obtencdo de
dados diferentes sdo apenas alguns exemplos de mudancas que afetam diretamente na escolha

de um conjunto de indicadores.

Os estudos sobre o tema e os planos diretores de drenagem mostram essa variagao
claramente ao apresentarem diferentes metodologias, formulagdes e modelos de representar 0s
indicadores de drenagem urbana a cada atualizacdo dos mesmaos, assim como apresentado pelo
Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte com diferentes formulacGes para as versdes

apresentadas.

Nota-se entdo a necessidade de se apresentar uma metodologia Gtil na avaliagdo do
sistema de drenagem aplicavel aos Planos Municipais de Saneamento. O processo de definigdo
de indicadores de qualquer servico urbano ndo é estatico, pois as cidades mudam
constantemente, assim como 0s costumes e tecnologias disponiveis. A discussdo constante

sobre como representar a situacéo dos sistemas urbanos sempre se faz necessario.
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3. METODOLOGIA

O trabalho consiste em um levantamento de dados utilizados para constru¢do de um
conjunto de indicadores que representem o desempenho da drenagem urbana, buscando
sintetizar a informacdo da situacdo do sistema de drenagem. A concepg¢do do conjunto de
indicadores proposto se da por meio de adaptacGes de formulag@es j& usadas, sistematizacao de
indicadores ja conhecidos e novas concepcdes de indicadores proposto pelo autor. A literatura
oferece uma grande quantidade de indicadores para a area de drenagem, em outros estudos mais
gerais, com foco no servico de saneamento basico ou apresentados em manuais de elaboracéo
de diagnosticos desse servico de forma pouco sistematizada e normalizada (como o da
FUNASA, 2012).

Figura 4 - Fluxograma metodolégico para proposi¢ao do conjunto de indicadores

Validagéo do
conjunto
proposto
Selecgéo das atraves de
1 Escolha da consulta a N
Identificagio ~ Propriedades ¢ ac40 especialistas g Apl:;:: ga0
dos queegtz\;em do indicador metodologia
agrupamentos existente ou "
de dominioda  Presentes em adaptada (;gn;gsjrjﬁ?g pr[;)apc?;tgc:la
drenagem cada grupo ,
(indicadores) proposto Sapp,
com oS Maceio-AL
dados
coletados
pelo SNIS

A metodologia adotada para propor o conjunto de indicadores segue a sequéncia
apresentada na Figura 4. Inicialmente identifica-se 0s grandes grupos de dominio do sistema de
drenagem urbana, em seguida selecionam-se os indicadores que devem representar cada
agrupamento. A adequacdo da formulacdo de cada indicador para a ideologia proposta no
estudo, além de informacdes de como obter esses dados para que 0os mesmos tipos de dados
sejam coletados em diferentes bacias e os valores dos indicadores sejam passiveis de

comparagoes.
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O conjunto de indicadores propostos ¢ uma ferramenta de auxilio ao planejamento do
servico de drenagem urbana e manejo de &guas pluviais, entdo os indicadores devem ser
construidos levando-se em consideracdo o recorte de bacia ou sub-bacia. A Lei 11.445 de 05
de janeiro de 2007 em seu Art. 48, inciso X define que a bacia hidrografica deve ser usada como

unidade de planejamento das agdes para as politicas de saneamento (BRASIL, 2007a).

Como forma de validagdo do conjunto de indicadores e participacdo de especialistas no
processo de definicdo dos mesmos foi elaborada uma pesquisa com especialistas por meio de
questionario digital objetivo e com possibilidades de inserir observacdes, colocacdes e
reformulacdes dos itens. Foram listados os indicadores com suas respectivas formulagdes e em
cada indicador era solicitado que o respondente indicasse qual o grau de relevancia do mesmo

para o sistema de drenagem (Muito Relevante, Relevante, Pouco Relevante ou Irrelevante).

O intuito foi consultar a opinido de outras pessoas que trabalhem direta ou indiretamente
com a drenagem sobre o0 conjunto proposto, permitindo que fossem agregadas suas sugestoes,
com o objetivo de reformular o conjunto proposto e assim o torne multidisciplinar e represente

as ideias de varios especialistas.

Por fim, a aplicacdo do conjunto de indicadores propostos em uma sub-bacia urbana
para verificacdo das dificuldades de aplicacdo da metodologia proposta e analise do conjunto
de indicadores aplicado na Bacia do Riacho do Sapo na cidade de Maceid-AL.

3.1. IDENTIFICACAO DOS ASPECTOS FUNDAMENTAIS E DOMINIO DE
AVALIACAO - AGRUPAMENTO DOS INDICADORES

Os indicadores listados foram organizados por dimensdes de avaliagdo, que tem como
finalidade separar as grandes categorias relacionadas ao sistema de drenagem. Esses grandes
grupos coincidem com os aspectos fundamentais de dominio do sistema. O agrupamento dos
indicadores pelos dominios visa uma melhor compreensdo das informagfes apresentadas,

separando as categorias de analise.

Foram identificados 9 dominios fundamentais de anélise do sistema de drenagem nos
quais sdo observadas as diversas interfaces multidisciplinares que ela esta inserida. Entdo foram
selecionados indicadores que a literatura ja apresenta, de forma que estejam inseridos no

contexto proposto por cada agrupamento.



A

Tabela 10 apresenta o conjunto de indicadores proposto para que possam ser conhecidos
o0s topicos de anédlise do sistema de drenagem com os devidos agrupamentos, e também os

indicadores, apresentando as ideias do que é abordado em cada agrupamento. As formulacgdes

e diretrizes para construcdo do indicador sera discutido em seguida.

A escolha desses 9 agrupamentos teve como base o agrupamento de indicadores para 0s
sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario usado pelo SNIS para apresentagédo
dos dados coletados nesses servicos (BRASIL, 2016a). Comparativamente a quantidade de
dimensdes para 0s sistemas de dgua e esgoto tem menor quantidade: sdo 5 agrupamentos para
0s servicos de &gua e esgoto (Sdo apresentados juntos uma vez que a grande maioria das
companhias de saneamento sdo concessionarias dos dois servicos). Dado a complexidade de

avaliacdo do servico de drenagem justifica-se a ampliacdo da quantidade de dimensdes

observadas.
Tabela 10 - Lista de indicadores propostos
Agrupamento Conjunto de Indicadores
Precipitacao anual
Indicadores de Precipitagdo didria maxima anual
monitoramento Monitoramento Pluviométrico
Monitoramento Fluviométrico
Indicador de abrangéncia do servigo de drenagem
Abrangéncia do cadastro da rede de Microdrenagem
Abrangéncia total estimada da rede de
) Indicadores da Microdrenagem
rede existente Abrangéncia do cadastro da rede de Macrodrenagem
Abrangéncia total estimada da rede de
Macrodrenagem
Quantidade de pontos criticos de alagamentos
Indicadores de Indicador de drea impermeavel
urbanizacgao, Indicador de modificagdo nos cursos d'agua
3 infiltracdo e Indicador de existéncia de mata ciliar

modificacdo da
bacia e cursos
d’agua

Indicador de area verde no ambiente urbano

Indicadores de
alagamentos e
inundagoes
ribeirinhas

Indicador de frequéncia de alagamentos
Area alagada
Profundidade maxima atingida no alagamento
Duragdo do alagamento
Populagdo atingida pelo alagamento



Agrupamento

Conjunto de Indicadores

Indicador de frequéncia de inundacao ribeirinha
Areainundada
Profundidade maxima atingida na inundacao ribeirinha
Duragdo da inundacdo ribeirinha
Populagdo atingida pela inundacao ribeirinha

Indicadores de
qualidade da agua
escoada

Indicador de despejo de esgotos (Nitrogénio total)
Concentragdo de DBO
Concentra¢do de DQO
Concentracao de coliformes totais
Indicador de doencas de veiculagdo hidrica (diarreia +
leptospirose)

Indicadores de
promocdo da
educacao
ambiental e
prevencao de
alagamentos

Indicador de quantidade de a¢des e programas de
educac¢do ambiental e conscientizagdo sobre
saneamento ambiental

Indicador de percepgdo do usuario sobre o servigo de
drenagem

Indicadores de
sustentabilidade
da drenagem
urbana

Indicador de atendimento a regulamentacdo de uso e
ocupacao do solo
Indicador de ocupacgdo de areas inundaveis na
concepcgao do documento que regulamenta o uso e
ocupacao do solo
Indicador de uso e incentivo ao uso de medidas
compensatodrias (novas tecnologias incorporadas a
drenagem urbana)

Indicadores de
manutencao e
limpeza dos
sistemas urbanos
vinculados a
drenagem urbana

Indicador de cobertura da coleta de residuos sélidos

Indicador de frequéncia de varricdo de vias da bacia

Indicadores
relacionados ao
prestador de
servico de
drenagem urbana

Indicador de forcga de trabalho (engenheiros e
arquitetos urbanistas) no setor de drenagem
Indicador atualizagdo técnica do corpo técnico de
planejamento
Indicador de receita captada para o sistema de
drenagem urbana
Indicador de gasto per capita com a drenagem urbana
Indicador de investimento em obras e melhorias do
sistema de drenagem urbana
Indicadores de gastos com manutencdo dos corregos,
canais e leito dos rios
Indicadores de gastos com programas e a¢oes de
educac¢do ambiental no municipio
Autossuficiéncia do sistema de drenagem urbana
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3.2. SELECAO E ADAPTACAO DOS INDICADORES PROPOSTOS EM CADA
AGRUPAMENTO

A reviséo bibliografica serviu como base de escolha para o conjunto de indicadores aqui
proposto. A forma de sistematizacdo dos mesmos com o intuito de apresentar o sistema é o foco
do trabalho. E imprescindivel atentar para a multidisciplinaridade da drenagem urbana, levando
em conta aspectos técnicos, legais, financeiros, socioculturais entre outros, que devem compor
as escolhas dos indicadores. Os aspectos que resumem de forma objetiva o agrupamento sao 0s

escolhidos para representar aquela dimenséo de analise.

Os indicadores devem ser o mais fiel possivel com a realidade do sistema de drenagem
urbana, sensivel as variagGes e justo com a situacdo, dando uma informacéo exata e renovavel
sem perder a visdo da situacdo ideal. E indispensavel que possuam simplicidade técnica sem
perder de perspectiva atributos como custo de obtencdo, temporalidade, representatividade

espacial e confiabilidade dos dados.

De forma complementar, a maioria dos indicadores propostos foram adaptados sob o
ponto de vista de formulacdo para que pudessem atender a ideologia de aplicacdo dos mesmos.
Na escolha dos indicadores de drenagem atentou-se para manter a finalidade principal dos
mesmos que € de ajudar e aperfeicoar o processo de tomada de decisdo em diferentes escalas
de analise.

A multidisciplinaridade da drenagem sera representada pelos indicadores propostos,
permitindo avaliaces do sistema conforme as mais diversas funcGes urbanas que
desempenham (hidroldgica, urbanistica, ambiental, etc.). A representatividade do conjunto de
indicadores, para ser usado em avaliagdes e diagndsticos, deve permitir o estabelecimento de

prioridades no direcionamento de investimentos neste componente do saneamento.

Um dos pontos de destaque no processo de gestdo das aguas urbanas esta relacionado a
qualidade da agua. Processos de uso e ocupacdo do solo trazem mudancas na qualidade da agua
escoada, e algumas praticas podem ter resultados menos poluidores, devendo essas serem
incentivados. Este assunto se encontra em evidéncia dado que a maioria dos cursos d’agua
urbanos brasileiros possuem aguas com padrdes de qualidade inferiores a classe especificada
pela Resolugdo CONAMA N° 375 de 29 de agosto de 2005 (BRASIL, 2005).

A qualidade da agua escoada e sustentabilidade de drenagem serdo incorporadas ao

conjunto de indicadores propostos, alertando sobre a necessidade de se melhorar esse servico
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também nesse aspecto. Para que as melhorias propostas para o sistema de drenagem néo estejam
restritas apenas a alargamento de canais e tubulagdes, mas também seja contemplada com

melhorias da qualidade da agua escoada e da situacdo dos leitos de cursos d’agua.

Um aspecto importante considerado para o conjunto foi o de tornar os indicadores
apropriados, aceitaveis e conclusivos aos olhos da comunidade envolvida. Os dados que irdo
utilizar devem ser de obtencdo sistematica, padronizada e com uma relativa facilidade de
obtencdo e compreensdo. A dificuldade de coletar informacGes muito complexas ou que
necessite de altos graus de conhecimento podem fazer com que tenham rejei¢6es para uso, ou
até mesmo impossibilidades de coleta diante das ferramentas disponiveis. Por outro lado as
informacdes devem ser precisas o suficiente para que o diagndstico correto possa ser abordado

por aquelas informacdes.

3.3. AFORMULACAO DOS INDICADORES

A proposta para a representacdo da equacdo da informacdo é que seja a mais direta
possivel, que possam ser coletadas diretamente do recorte analisado, evitando assim viés
qguando se propde uma classificacdo por notas sugeridas por especialistas, por exemplo. Da
forma sugerida a informac&o coletada ndo tera tendenciosidade e a sistematizacdo de como 0s
dados deverdo ser coletados deve ser o fator que permitira as comparagdes.

As formulagdes dos indicadores propostos sdo basicamente razfes em que 0O
denominador representa uma caracteristica da bacia para que 0 mesmo possa ser generalizado
e passivel de comparacdo com qualquer outra bacia. Semelhante a forma como séo organizados
os indicadores dos servicos de dgua e esgoto, tem a funcdo de tornar comparaveis entre bacias
ou sub-bacias.

Por exemplo o indice de Atendimento Total de Agua (IN055), que foi base para o
indicador de abrangéncia do servico de drenagem. O indice de Atendimento Total de Agua é
parte do Indicador Operacional do indice de abastecimento de agua usado pelo Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamento, no documento Diagndstico dos Servigos de Agua
e Esgoto — 2014 (BRASIL, 2016a) e é expresso pela Equacdo 9, uma simples razdo em que
expressa um indice que pode ser comparavel com outros locais diretamente, ilustrando um

aspecto importante da situagdo de abastecimento d’agua.
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Populagio total atendida pelo abastecimento dragua

INO55 =

- - (Equacao 9)
Populacdo total residente

Alguns indicadores propostos nao precisam ser expressos por razdes, dado que ja séo
representativos e passiveis de comparacGes com outras bacias. Um exemplo € a precipitacéo
média anual, que deve servir como apenas para conhecimento da quantidade de precipitacdo
local, ja sendo passivel de comparacdo com outras bacias. Evidente que as caracteristicas
chuvosas da regido apresentam outros fatores que influenciam na quantidade de agua

escoada/drenada, mas esse dado ja indica uma informacao importante.

3.4. INFORMACOES PARA IMPLEMENTAR O INDICADOR

As informacdes bases, ou dados necessarios para alimentar a formulacdo de cada
indicador sdo provenientes de exploracdes de sistemas de monitoramentos das mais diversas
areas. Além de informacdes sobre a situacdo das estruturas destinadas aos servigos de
drenagem, é necessario conhecer informacGes acerca da gestdo de eventos naturais, dados
meteoroldgicos e a situacdo econdmica do prestador de servico de drenagem urbana para se

avaliar de forma geral a situacao do sistema urbano mais complexo.

Um indicador é uma caracteristica ou variavel de estado que pode ser medida ou
calculada e que permite expressar em termos quantitativos o desempenho do sistema. Este pode
ser obtido por dados de monitoracdo do sistema, variando-se espacialmente e temporalmente.

Informacdes atualizadas coletadas por meios de geoprocessamento sdo imprescindiveis
para avaliacdes do sistema, e muitas informacgdes importantes para a gestdo urbana podem ser

coletadas diretamente das imagens do recorte urbano.

O processo de gestdo visa inicialmente um conhecimento da atual situagdo para tomar
as medidas a fim de melhorar os indicadores. Apds as modificacdes e implementagdes esses
indicadores serdo alterados. As informagdes ndo sdo estaticas no tempo e ha uma necessidade
de atualizacdo dos dados fornecidos para que os indicadores assumam outros valores, e com

base nesses valores 0 modelo de gestdo do sistema possa ser avaliado.
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Assim como 0s outros servicos de saneamento o ideal é que o ciclo anual de coleta de
informagdes seja obedecido, assim ha um acompanhamento da eficiéncia das politicas de

investimento no sistema em analise.

3.5. VALIDACAO DO CONJUNTO PROPOSTO — PESQUISA DELPHI

Como forma de validagdo do conjunto de indicadores proposto pensou-se em fazer uma
consulta a especialistas das diversas areas que se relacionam a drenagem por meio de um

questionario em metodologia Delphi para analisar a opinido dos consultados sobre o disposto.

A técnica Delphi passou a ser disseminada no comeco da década de 1960, com um
objetivo original de desenvolver uma técnica para aprimorar 0 uso de opinides de especialistas
na previsdo tecnoldégica. A metodologia de pesquisa Delphi baseia-se no principio de que as
previsdes de um grupo estruturado de especialistas sdo mais precisas que as provisdes
individuais. Busca o consenso de opinides de especialistas a respeito de um determinado tema.
O anonimato e a inexisténcia de encontros fisicos minimizam os efeitos persuasivos e também
outros fatores psicoldgicos que possam influenciar no que sera disposto (MARTINO,1993;
WRIGHT & GIOVINAZZO, 2000).

Este método se baseia em 3 condic¢des para que sejam seguidos:

e Anonimato;

e Estatisticas de resultados;

e Feedback das respostas aos participantes como possibilidades de reviséo das
visBes individuais.

A escolha da Metodologia Delphi se da pela caracteristica de multidisciplinaridade do
estudo proposto, ja que os aspectos de analise da drenagem urbana sdo muito amplos, sendo
influenciado por vérios fatores e sendo foco de debate para vérias areas de conhecimento. Ao
propor que especialistas de diversas areas possam responder o questionario, a abrangéncia
multidisciplinar do conjunto de respostas devera representar o ponto de vista das mais diversas

areas vinculadas a drenagem.

O método ¢ dividido em duas fases, onde a primeira proposta apresenta os indicadores

com suas respectivas formulagdes para que os especialistas opinem sobre a importancia de cada
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um para retratar o sistema. Nessa fase também séo aceitas contribuicdes e sugestbes para ajustes
em todo o conjunto desde a formulacdo, os indicadores e as dimensdes de analise.

Como forma de participacao direta na implementacdo de formulacGes para indicadores,
também foi solicitado, no questionario inicial, que os respondentes sugerissem formulagdes
para os indicadores do agrupamento de Indicadores de sustentabilidade de drenagem urbana de

forma aberta e livre.

A segunda etapa € quando sdo apresentados os resultados das respostas aos participantes
para que os participantes possam repensar suas opinides e possam refazer suas sugestdes,
revisando suas visdes com base na estatistica de resposta apresentada em cada item. O objetivo
de tentar obter novas estatisticas com uma melhor convergéncia das ideias debatidas. Os
resultados das opinides colhidas nessa pesquisa devem ser aplicados para ajuste, e modificacfes

no conjunto de indicadores propostos.

A selecdo do conjunto de respondentes deve obedecer o critério de ser o mais
heterogéneo possivel de acordo com as diversas vertentes e interfaces da drenagem. Uma
amostra com diversas visfes, de profissionais atuantes em diversas areas, permite que a

convergéncia das ideias seja 0 mais representativo para uma populacao.

Figura 5 — Sequéncia de execucéo de uma pesquisa em metodologia Delphi
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Como nédo houve uma quantidade representativa de respondentes em tempo habil para
implementacdo de uma segunda rodada do questionario proposto, as analises relativas a esta
consulta foram feitas apenas pela resposta direta obtida na rodada inicial desta pesquisa,

levando em consideracédo todas as sugestdes, criticas e adequacdes feitas pelos respondentes.

3.6. COMPARACAO DO CONJUNTO PROPOSTO COM OS DADOS DA
COLETA DE DADOS DE AGUAS PLUVIAIS DO SNIS

Também como uma forma de validar o conjunto de indicadores proposto, foi feito uma
analise comparativa com os itens solicitados pela coleta de dados para o diagndstico de aguas
pluviais do SNIS. A anélise tem como objetivo identificar se as ideias dos indicadores propostos

convergem com os dados solicitados pelo Ministério das Cidades.

Por meio do glossario de informacg6es (BRASIL, 2016b) podem ser conhecidos os dados
solicitados para a implementacdo do diagnostico, que serdo comparados com o0s dados
necessarios para implementacdo do conjunto de indicadores aqui propostos.

3.7. ESTUDO DE CASO: APLICACAO INDICADORES PROPOSTOS NA BACIA
DO RIACHO DO SAPO EM MACEIO-AL

Como objetivo de avaliar a disponibilidade de dados para gerar os indicadores, foi
estudada a bacia hidrografica do Riacho do Sapo, em Macei6/AL. E uma bacia que se localiza
integralmente na zona urbana, é densamente habitada, e faz parte da Bacia Hidrografica do
Reginaldo, uma das mais importantes e habitadas da capital alagoana. Abrange uma parte da
area comercial do municipio de Maceid, e segundo Barros et al. (2013) experimentou um
periodo de 8 anos (2002 a 2010) um aumento consideravel do uso e ocupacéo do solo associadas

a construcdo de grandes estabelecimentos comerciais.

O fato da Lei 11.445 (BRASIL, 2007a) estabelecer que todo o planejamento de sistemas
de drenagem seja para o recorte de bacia ou sub-bacia, define que o proposto seja para 0 mesmo

recorte e ndo para todo o municipio como seria mais logico do ponto de vista administrativo.

No item 4.3 dos resultados e discussdo serdo apresentados maiores detalhes de

caracterizagdo dessa bacia, além da aplicacdo e avaliagdo do conjunto de indicadores proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo iniciara com a apresentacdo das formulacfes dos indicadores propostos e
a as diretrizes necessarias a padronizacdo da coleta de dados. Em seguida serd mostrado o
estudo de caso, onde o conjunto de indicadores proposto sera aplicado na Bacia do Riacho do
Sapo, avaliando-se a disponibilidade de informagdes necessarias a implementacdo. A Ultima
parte apresenta os resultados da pesquisa com especialistas e a comparacdo dos indicadores
propostos com os dados solicitados pelo SNIS aguas pluviais como forma de validacdo do
conjunto de indicadores. A Figura 6 apresenta o fluxograma do que sera apresentado no

capitulo.

Figura 6- Fluxograma de apresentacgéo dos resultados e discussdes

Estudo de
caso:
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diretrizes para conjunto de
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4.1. A FORMULACAO DOS INDICADORES E A SISTEMATIZACAO PARA
COLETA DE DADOS

Cada indicador possui uma formulagéo definida por meio de adaptac6es de indicadores

existentes na literatura para que eles possam ter as caracteristicas descritas no item 3.3.

Muitos dos dados podem ser obtidos em estudos anteriores da bacia. Vale ressaltar a
importancia da atualizacdo de informacdes. A observacao dos indicadores implica na analise
da evolucdo dos valores atribuidos ao longo do tempo. Algumas informacdes sdo estaticas no

tempo e ndo necessitam de alteracdo, como por exemplo a &rea da bacia.
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4.1.1. Indicadores monitoramento

O campo de analise dos indicadores de monitoramento apresenta os dados que estdo
relacionados aos indices pluviométricos e ao monitoramento das caracteristicas locais de
precipitacdo e escoamento (Tabela 11). Esse conjunto de indicadores também tem como funcdo,
além apresentar as caracteristicas chuvosas da regido para comparacdes entre bacias, mostrar a
quantidade de estagBes que servem para a producdo de informacBes que deem subsidios para
acompanhamento climatologico/meteorologico e das vazdes dos rios e corregos urbanos, dados
imprescindiveis para qualquer tipo de projeto ligado a drenagem e gestdo de eventos

relacionados com as &guas urbanas.

O indicador de precipitacdo anual deve ser calculado a partir da série de chuva no ano
de referéncia disponivel nas estacdes de precipitacdo que existam na bacia, ou sub-bacia de
analise. Podem ser usados os métodos hidrologicos comumente usados para calculo do mesmo.
Tucci (2002) sugere os métodos Aritmético, do Poligono de Thiessen ou das Isoietas para

calculo da precipitacdo média.

A Precipitacdo diaria maxima anual deve ser coletada da série anual referida, onde
deveréa ser encontrado o maior valor de precipitacdo ocorrida em um dia. Este indicador deve
ser entendido como o dia em que houve maiores problemas para o sistema de drenagem. Outros
fatores devem ser levados em consideracdo para determinar como o pior evento para o sistema
de drenagem (como por exemplo a chuva antecedente), porém, entende-se que a precipitacdo

méaxima diaria ja seja um forte indicativo.

Tabela 11 - Formulagdes dos Indicadores de monitoramento

Agrupamento Indicador Formulagéo do indicador Unidades
Precipitacédo anual Preciptagdo anual mm
Precipitacdo diaria i
i Preciptacdo diaria maxima anual mm
maxima anual
€ _ Namero de estagbes pluviométricas
Indicadores de Monitoramento ativas na bacia e arredores Und/km?

. Pluviométrico
monitoramento area da bacia

) Numero de estacdes fluviométricas
Monitoramento

) s ativas nos cursos d'agua Und/km?
Fluviométrico g ndy/km

area da bacia
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O indicador de Monitoramento pluviométrico pode ser encontrado contando-se o
namero de estacdes pluviométricas ativas na bacia e nos arredores, este servird para conhecer
o regime pluviométrico do ano na bacia (analisado sobre uma série histérica de chuvas médias).
Em um ano onde houve escassez pluviométrica haverdo poucos incidentes relacionados a cheias

e inundagdes, mas ndo necessariamente implica que o sistema de drenagem seja eficaz.

O indicador de Monitoramento fluviométrico devera ser calculado a partir da contagem
direta das estacOes fluviométricas para monitoramento de vazdes nos cursos d’agua dentro da
bacia. O denominador da razdo dos indicadores de monitoramento pluviométrico e
fluviométrico é a area da bacia que € uma caracteristica fisica e servird como elemento para
possiveis comparagdes entre os mesmos indicadores de bacias diferentes. Pode ser encontrado
em outros estudos ja publicados do local, ou ser calculado por métodos de geoprocessamento.
Através do geoprocessamento juntamente com algum conhecimento da area pode ser feita a

delimitacdo da bacia.

Outros pontos poderiam ser levados em consideracgao para o conjunto de indicadores do
agrupamento de monitoramento, como por exemplo a “precipitacdo antecedente”, que
influencia diretamente nas condi¢fes do escoamento. Ainda é necessario um aprofundamento

maior na discussdo do conjunto de indicadores.

4.1.2. Indicadores da rede existente

O agrupamento de indicadores da rede existente deve apresentar as quantificacdes do
sistema de drenagem existente: quantidades de pessoas que tem acesso ao sistema, quanto da
rede possui cadastro, qual o tamanho da rede (com ou sem cadastro), quantidade de gargalos
para 0 escoamento, ou pontos criticos identificados em dias de alagamento (Tabela 12).

O indicador de abrangéncia do sistema de drenagem deve explicitar o percentual de
pessoas que residam em locais onde possuem redes de drenagem urbana. A populagdo com
acesso a rede de drenagem deve ser obtida a partir do cruzamento de informac6es do Censo
demografico com o mapeamento dos locais onde existam rede. Devem ser usados 0S setores
censitarios do IBGE, comparando-os com o mapeamento de existéncia de rede. Sera contada a
populagéo do setor que possua rede de drenagem. N&o precisa necessariamente ter cadastrado,
podem ser computados setores censitarios em que exista rede de drenagem nao cadastrada. Nos

casos em que a delimitagdo da bacia ndo coincida com a delimitagdo do setor censitario deve
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ser estimado um percentual de area (e de populacdo para este determinado setor, semelhante ao

calculo apresentado para a populacao total).

Tabela 12 - Formulag6es dos Indicadores da rede existente

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades
Indicador de 3
abrangéncia do Populagio com acesso a .
servico de drenagemna area da bacia %
drenagem Populagio total na bacia
Abrangéncia do Area da bacia com rede de
cadastro da rede microdrenagem cadastrada %
de Microdrenagem area urbana na bacia
Abrangeéncia total Area da bacia com rede de microdrenagem total
@ astimada da rede de (Estimada + cadastrada) %
Indicadores dal  Microdrenagem area urbana na bacia
rede existente Abrangéncia do Area da bacia com rede
cadastro da rede de de macrodrenagem cadastrada %
Macrodrenagem area urbana na bacia
Abrangéncia total |Area da bacia com rede de macrodrenagem total
estimada da rede de (Estimada + cadastrada) %
Macrodrenagem area urbana na bacia
Quantidade de
pontos criticos de Quantidade de pontos criticos de alagamentos Pzntss
m

alagamentos

area total da bacia

A populacéo total da bacia pode ser calculada diretamente ao somar as populagcfes dos

setores censitarios, respeitando os percentuais de populacdo onde a delimitacdo da bacia

hidrografica ndo coincide com a delimitacdo dos setores censitarios, como explicado

anteriormente. A Figura 7 explica a obtencdo desses percentuais, admite-se que a populagéo

esteja uniformemente distribuida no setor censitario, e um percentual de area representa o

mesmo percentual de populacdo, assim para célculo da populacdo total na bacia somam-se 0s

percentuais de area multiplicado pela populagdo em cada setor censitario.

Os indicadores de abrangéncia de cadastro da rede de microdrenagem e macrodrenagem

devem ser medidos os percentuais de area da bacia que no qual o prestador de servi¢o possuli

um sistema de cadastro atualizado e condizente com a rede implantada. J& os indicadores de
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abrangéncia total da rede de microdrenagem e macrodrenagem levam em consideragdo também
0 conhecimento da rede implementada e que ndo h& nenhum tipo de cadastro, onde a
experiéncia do corpo técnico e a andlise visual da rede podem ser computados para o calculo
do indicador. Tendo como referéncia que toda via pavimentada possui microdrenagem (sarjetas,
boca de lobo e outros), e a macrodrenagem é composta das infraestruturas complementares a

microdrenagem, levando em conta tubulagdes, cursos d’agua, canais e outros.

Figura 7 - Percentuais de populacao dos setores censitarios que nao coincidem com a delimitacdo da
bacia hidrografica
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Esses indicadores de abrangéncia da rede possuem como denominador a area urbana
total da bacia. O uso da area urbana e ndo a area total da bacia pode ser justificada para o caso
em que as bacias ndo sejam totalmente urbanizadas, onde ndo faz sentido falar dos sistemas
urbanos de drenagem nessas areas. Pode-se obter a area urbana da bacia através de métodos de

geoprocessamento, excluindo-se a area rural do célculo.

O denominador sendo a area urbana da bacia torna o indicador um percentual que pode
ser comparado diretamente com outras bacias. Evidente que um maior percentual de rede de
drenagem n&o garante que o sistema como um todo seja mais eficiente que um outro onde esse

indicador € menor, porem é uma forma direta e objetiva de mensurar a rede.

O ultimo indicador, de guantidade de pontos criticos de alagamentos, retrata 0 mau
desempenho da rede, pontos onde ha um acimulo de agua ndo previsto para o sistema de

drenagem. Devem ser contados os pontos onde se tem recorréncia de alagamentos pontuais
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sempre que ha eventos de chuva. Gargalos pontuais relacionados a obstru¢des temporarias da
rede por residuos ndo devem ser contados como pontos criticos de alagamentos, por se entender
que a simples desobstrucdo resolveria gargalo. Aspectos relacionados a topografia ou
caracteristicas do solo é que ocasionara esse tipo de ponto critico, indicando a necessidade de

modificagdes na infraestrutura existente para que deixe de ser um gargalo do sistema.

4.1.3. Indicadores de urbanizacéo, infiltracdo e modificacdo da bacia e cursos

d’agua

Para abordar as mudancas antrdpicas ocorridas na bacia, o agrupamento de indicadores
de urbanizacéo e infiltracéo (

Tabela 13) apresenta indicadores retratam o grau de alteracdo da bacia. Todos os dados
para construcdo dos indicadores desse agrupamento podem ser medidos em mapas ou in loco.
Ferramentas de geoprocessamento em imagens de satélite podem ser usados para medir esses

dados agilizando a obtencdo dos mesmos, especialmente quando se tratar de areas maiores.

Tabela 13 - Formulagdes dos Indicadores de urbanizacao, infiltracao e modificacdo da bacia e cursos

d’agua
Agrupamento| Indicador Formulagao do indicador Unidades
'”d"Eador de Area impermeavel (pavimentada) o
area p
impermeavel Area total da bacia Y
©) Indicador de
Indicadores modificacio km de trechos modificados (canalizados)
0
de Nos cursos km total do curso d'agua %
urbanizacéo, d'dgua

'nf'lt_r"_’lgaqe In(_j'(iad(?r de km de trechos do curso dagua com mata ciliar
modificacdo | existéncia de e total do curso d'Adua %
dabaciae | mata ciliar 9

cursos d’agua | Indicador de

area verde N0 Areq estimada de regides verdes (arvores, matas ...)
ambiente

urbano

Area total da bacia

O percentual de area impermeavel € um indicador do modelo de urbanizagdo usado e

reflete diretamente na alteracdo completa do balango hidrico da regido, se comparado com o de




62

pré-urbanizacdo o0s processos de infiltracdo e retencdo da &gua para evaporagdo e
evapotranspiragdo se tornam muito menores, aumentando o escoamento superficial e antecipa
as vaz0Oes de pico. Com o geoprocessamento de imagens de satélites € possivel identificar as
areas pavimentadas, cobertas, telhados e outras que sdo consideradas area impermeaveis.
Quanto maior este indicador, mais modificada s&o as condigOes do solo da bacia e maiores sdo
as quantidades de agua escoada. Esse indicador pode ser usado como base para defini¢fes de
valores para coeficientes de escoamento. Em locais onde ha pouca vocacao para infiltracdo
podem ser impermeabilizados sem maiores prejuizos, porém os Planos Diretores de
desenvolvimento urbano do municipio devem indicar no zoneamento para que 0s sistemas de

drenagem sejam compativeis com o escoamento advindo dessas areas.

O indicador de modificagdo nos cursos d’agua identifica o percentual de alteragdo nos
corregos e rios urbanos. Com os ideais higienistas grande parte dos corregos e rios urbanos
tiveram seu leito alterados, canalizados, para retificagdes urbanisticas e propiciar o rapido
escoamento da agua, ampliando vazdes a jusante, fazendo com que as cheias sejam mais

recorrentes e de maiores proporgdes para 0s residentes proximos a foz desses cursos d’agua.

Juntamente com o processo de canalizacdo foram sendo exterminadas os trechos de
vegetacdo nativa que tem a funcdo de proteger os cursos d’agua, impedindo a entrada de

poluentes, retendo sedimentos, evitando erosdo de margens e reduzindo o0 assoreamento.

O indicador de éarea verde no ambiente urbano € calculado expeditamente,
preferencialmente com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento onde pode-se identificar
parques, jardins, matas, hortas e outros locais onde haja arvores e vegetacao. Essas areas verdes
tém diversas funcbes benéficas para a bacia e para a sociedade, j& amplamente discutidos
sobretudo no contexto urbano. O intuito desse indicador € dar o destaque para que a arborizagdo
e urbanizacdo consigam se desenvolver equilibradamente, equilibrando diversos aspectos do

ambiente urbano com areas verdes.

4.1.4. Indicadores de alagamentos e inundacoes ribeirinhas

A interface que a eficiéncia do sistema de drenagem possui com a populacao nos eventos
em que o sistema é superado (inundagdes e alagamentos) deve ser abordada e avaliada no

conjunto de representacdo da drenagem (
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Tabela 14). O agrupamento de indicadores de alagamentos e inundagOes ribeirinhas
apresentard a frequéncia de ocorréncia desses eventos, e as principais caracteristicas do pior

evento acontecido no ano de referéncia.

As informacdes para elaboracdo dos indicadores de alagamentos e inundaces ribeirinhas séo
compostas de dados que sdo comuns para a Defesa Civil Municipal. As defini¢gdes do que seré
considerado inundagdes ou alagamentos para calculo dos indicadores se dara pelo momento em
que a agua interfira no curso normal da populagédo ali residente. De forma mais restritiva
alagamento sera definido quando a lamina d’agua ultrapasse a linha de meio fio, superando a
sarjeta e inundando a calcada. Inundacdo, seguindo o mesmo direcionamento sera definido
como o momento em que a lamina d’agua invade ao menos uma residéncia ribeirinha,

ultrapassando o limite mais externo da edificagéo.

Tabela 14 - Formulag6es dos Indicadores de alagamentos e inundac6es ribeirinhas

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades
Indicador de
frequéncia de Numero de alagamentos no ano Und.

alagamentos

Area alagada o

Area alagada i
Area total da bacia

Profundidade
Profundidade maxima alcancada

méaxima atingida no ] cm
alagamento no pior ponto de alagamento
Duracédo do Tempo que a agua
O) alagamento permanece no passeio horas
Indicadores
de Populacdo atingida | Populagdo atingida pelo alagamento
0
alagamentos e | pelo alagamento Populacio total da bacia %
e R ——
frequéncia de umero de inundagdes no ano Und

inundacdo ribeirinha

Area inundada

Area inundada - . %
area total da bacia

Profundidade

Profundidade maxima alcancada

maxima atingida na . . . cm
. . no pior ponto de inundagio
inundacdo ribeirinha
Duracéo da Tempo que a agua
horas

inundacdo ribeirinha permanece na residéncia
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POpUIa_QaO atingida Populacio atingida pela inundacio
pela inundagéo Populacio total da baci %
fibeirinha opulacio total da bacia

Os indicadores de frequéncia de alagamentos e inundagdes serdo compostos apenas do
namero de eventos acontecidos naquele ano de analise. Este nimero se relaciona diretamente
com a gestdo da drenagem urbana, para que sejam observados e estudados o ocorrido nestes

eventos e projetadas solucdes de melhoria para o sistema.

Os indicadores de profundidade atingida pela agua, duracéo e populacéo atingida pelo
evento, devem estar relacionados ao evento chuvoso de maior proporcao atingida naquele ano.
Ainda é importante manter o registro das ocorréncias em todos os eventos ocorridos para que

seja observado a evolucdo da melhoria do sistema com as medidas tomadas.

O percentual de area alagada na bacia dependera de outras caracteristicas relacionadas,
além do escoamento e sistema de drenagem, a topografia, forma da bacia, e principalmente das
caracteristicas da precipitacdo que gerou esse evento. Ainda assim esse percentual fornece
informac@es sobre como é o escoamento na bacia, e a relacéo entre valores de precipitacdes e
percentual de area inundada pode gerar informacdes que servirdo de alertas para futuros

eventos.

A populacao atingida por um evento ja é um dado que a Defesa Civil estima para analisar
as proporcdes atingidas, e deve compor o conjunto de indicadores proposto de forma percentual,
para que, juntamente com o percentual de area alagada, se tenha uma dimensdo da importancia

do recorte alagado na bacia, e possa servir de comparagdo com outras bacias e outros eventos.

O Ministério da Integracdo Nacional, quem direciona as a¢Ges de Protecdo e Defesa
Civil possui um Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres — S2ID que tem como
funcdo informatizar o processo de transferéncia de recursos em virtude de desastres (BRASIL,
2012). Nesse sistema as Defesas Civis municipais informam os desastres naturais ocorridos,
inclusive inundacdes e alagamentos e que pode ser usado para captacéo de dados e informacdes

para implementar o conjunto de indicadores de alagamento e inundagoes.

Para analises histdricas e conhecimento da dindmica hidrica das bacias urbanas é
importante que se mantenha um historico dos indicadores deste campo de analise, em todos os

eventos ocorridos, sobretudo da area alagada e percentual de populacdo atingida, mesmo que 0
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indicador remeta apenas ao evento de maior magnitude do ano. Esse historico podera servir
como base para possiveis estudos que complementem o processo de gestdo das aguas urbanas

e a identificacdo do maior evento do ano de referéncia.

4.1.5. Indicadores de qualidade da agua escoada

O conjunto de indicadores deve resumir objetivamente o agrupamento de analise. Foram
selecionados os indicadores apresentados na Tabela 15, no qual ja se pode estabelecer um

possivel enquadramento inicial que representa a qualidade da agua escoada.

Os indicadores que se utilizam de valores de analises laboratoriais devem seguir as

metodologias ja conhecidas e comumente usadas.

Tabela 15 - Formulag6es dos Indicadores de qualidade da &gua escoada

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades

Indicador de despejo
de esgotos Concentragdo de Nitrogénio total mg/L
(Nitrogénio total)

DBO DBOs mg/L
Indicadores de DQO DQO mg/L
qualidade da
agua escoada Concentrago de Concentracdo de colif ormes no

coliformes totais exutério docurso d'agua principal UFC/100mL

Indicador de doencas
de veiculacdo hidrica

(diarreia +
leptospirose) Populagao total na bacia

N2 de casos de diarreia +
leptospirose na bacia Casos/1000hab

A quantidade de coletas para implementacédo dos indicadores deve ser compativel com
a espacializacdo proposta de observacédo, e também com as similaridades observadas entre as
bacias ou sub-bacias hidrograficas. Em casos especificos onde as sub-bacias sdo de pequeno
porte e possuem caracteristicas semelhantes, é possivel agrupa-los de forma que a anélise

represente todo o conjunto a montante.
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A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) est4 associada a fracdo biodegradavel dos
componentes organicos. O Padrdo de medida da DBOs 2 € dado pelo oxigénio consumido pelos
microrganismos apos 5 dias na estabilizacdo bioquimica da matéria organica em temperatura
de 20°C. E o pardmetro mais usado para medir o consumo de oxigénio da agua (poluicio),

quanto maior a DBO maior o nivel de poluic&o.

Assim como a DBO, o pardmetro de demanda quimica de oxigénio (DQO) também é
usado para avaliar a o impacto ambiental causado pelo langamento de efluentes nos corpos
receptores. A DQO reflete a quantidade total de componentes oxidaveis, tem um menor tempo
de andlise e engloba toda a matéria quimicamente oxidada, relaciona-se mais fortemente a sais

minerais, sendo preferivel para avaliar a presenca de efluentes ricos em sais.

A DBO e a DQO em conjunto possibilitam a andlise da biodegradabilidade do meio.

Geralmente sdo expressas em unidades de mg/L.

O indicador de doengas de veiculacdo hidrica € um pardmetro que esta indiretamente
relacionado a qualidade da agua. As principais doencas ndo erradicadas que estdo relacionadas
com as aguas pluviais e a drenagem urbana (enchentes e alagamentos) sao a leptospirose e a
doencas diarreicas agudas. Ha outras doencas relacionadas pelo Ministério do Meio Ambiente
como hepatite e dengue, mas que ndo se relacionam diretamente com a presenca de agua de ma

qualidade, e por isso ndo devem ser computados no indicador.

O ndmero de casos de diarreia e leptospirose deve ser solicitado, ou coletado com o
orgdo de salde competente, que tem essas informacdes espacializadas por unidade de salde.
Caso a sub-bacia de analise ndo possua nenhuma unidade de saude no recorte, deve ser usado
0s numeros da unidade mais préxima ou a que em geral atende a populacgdo residente na bacia
de referéncia. O denominador sendo a populacdo total residente na bacia € o dado que
possibilitard que esse numero seja comparativo com a mesma informagcdo em bacias de

dimensoes muito diferentes.

Entende-se que ha uma grande quantidade de indicadores usados para representar a
qualidade da agua, a escolha destes pode ndo ser tdo completa, porém a ideia proposta é
representar este agrupamento de forma resumida. Percebe-se que ha a necessidade de um debate
mais profundo de quais os indicadores que possibilitem uma analise sucinta e completa da agua
escoada. Podem ser citados o oxigénio dissolvido, mortalidade por malaria, coliformes fecais e

muitos outros como possiveis indicadores para complementar este agrupamento.
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4.1.6. Indicadores de promocgdo da educacdo ambiental e prevencdo de

alagamentos

Para o correto funcionamento dos sistemas urbanos € imprescindivel que a populacéo
participe ativamente dos processos, que se empenhem em ajudar. Para isso € necessario educar
a populacdo continuamente, por meio de cursos, oficinas, agdes e programas que visam a

educacdo ambiental de todos.

Neste contexto estdo inseridos os indicadores do agrupamento de promogao da educacdo ambiental e
ambiental e prevencéo de alagamentos (

Tabela 16). Como o municipio é o promotor das a¢6es de educacdo ambiental, prestador
do servico e o responsavel pela ouvidoria para manutencdo da rede de drenagem, os indicadores

desse grupo tém como denominador a populacéo total no municipio.

Tabela 16 - Formulag6es dos Indicadores de promogéo da educagdo ambiental e prevengéo de
alagamentos

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades
Indicador de
quantidade de agdes e
@ programas de Quantidade de agdes de educagao acdes
Indicadores | educagdo ambiental e ambiental m
de promocao | conscientizagdo sobre Populagio total no municipio a
da educagéo saneamento
ambiental e ambiental*
prevencao de Indi~cad0r de . |N°dereclamagdes para manutengio da
alagamentos | percepc¢do do usuario rede de drenagem pluviais reclamagdes
sobre o servico de = — 1000 hab
drenagem Populacgédo total no municipio

*Nota: A quantidade de acbes e programas de educacdo ambiental e conscientizagdo sobre
saneamento ambiental necessita de um debate mais amplo sobre possiveis a¢Ges e programas
eventuais. Caso sejam esporadicos ndo devem ser contabilizados.

O indicador de quantidade de a¢des programas de educacdo ambiental e conscientizacdo
de saneamento ambiental visa analisar a consciéncia dos gestores publicos de que a populagao
necessita ser ensinada sobre as melhores préaticas para com o meio ambiente e recursos hidricos.

Acdes pelos diversos meios para reducédo da quantidade de lixo jogado em vias publicas ou em
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corpos hidricos, até incentivo ao incremento de oficinas em escolas podem ser entendidos como

projeto que visa educar ambientalmente a populagéo.

A percepcdo do usuario para a prestacdo dos servicos de drenagem urbana é um
indicador importantes no qual tenta demonstrar o interesse da populacéo sobre os servigos de
drenagem, e o dado que pode tentar retratar essa percepcao é o numero de reclamacfes para
desobstrucdes e manutencdes na rede de drenagem, quando divide-se pelo total da populagéo
do municipio pode-se ter um percentual da populacgéo interessada no correto funcionamento dos

sistemas de drenagem existentes no municipio.

4.1.7. Indicadores de sustentabilidade da drenagem urbana

As atividades de melhorias para que o balango hidrico, alterado com a
impermeabilizacdo do solo urbanizado, com o minimo de interferéncia nos processos
ambientais, baseada no desenvolvimento da cidade respeitando 0s espa¢os com vocacgdes para
determinadas atividades. As constru¢des em locais com vocacdo para infiltracdo devem ter

caracteristicas menos impermeabilizantes dado o desenvolvimento urbano nesta area.

Tabela 17 - Formulagdes dos Indicadores de sustentabilidade da drenagem urbana

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades
Indicador de
atendimento a N2 de edificacdes regulares na bacia
regulamentacéo de (com Habite — se) %
Uso € ocupagdo do N2 total de edificacbes na bacia
solo
Indicador de
ocupacao de areas N2 de edificagdes inundadas em
@ inundaveis na uma chuva com tempo de recorréncia
Indicadores de concepcdo do de acordo com o mapa de Und.
sustentabilidade| documento que risco da area urbana da prefeitura
da drenagem | regulamenta o uso
urbana e ocupacao do solo

Indicador de uso e
incentivo ao uso de

medidas Nede edificacdes com algum sistema
compensatoérias de controle de cheias na bacia %
(novas tecnologias N? total de edificagcdes na bacia

incorporadas a
drenagem urbana)
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Os indicadores desse campo de analise devem seguir as diretrizes dos documentos
regulatérios do desenvolvimento urbano planejados para a cidade nos planos de

desenvolvimento urbano (Codigo de obras, zoneamento da ocupacgéo e outros).

O uso de medidas compensatorias de drenagem também é uma boa alternativa para
diminuir as vazfes de pico e por consequéncia os alagamentos das cidades. O intuito do
agrupamento de indicadores de sustentabilidade da drenagem urbana (Tabela 17) é apresentar

a quantidade de acdes dessa natureza ha na bacia estudada.

O indicador de atendimento a regulamentacao de uso e ocupag¢do do solo é um parametro
muito importante para analisar as politicas de fiscalizacdo de uso e ocupacéo do solo definidas
nos planos de desenvolvimento urbano. O atendimento as restri¢cdes de uso e ocupacgédo do solo
no Brasil ainda ndo se mostra um problema, assim como documentos claros de zoneamento

com restricdes bem definidas.

O percentual de habitagbes regulares na bacia e um indicador do atendimento ao
disposto nos documentos regulatorios que tem como uma das premissas a seguranca e
resiliéncia das cidades, tentando impedir a ocupacdo de areas muito suscetiveis a inundacdes e
alagamentos (inclusive). Esse nimero pode ser expresso pelo percentual de edificagdes que
possuem o Habite-se (documento emitido pela prefeitura e que atesta o atendimento as

exigéncias legais estabelecidas para cada construgéo).

Para o indicador de respeito as areas inundaveis indica-se 0 uso do estudo de mapa de
risco de inundag6es da area urbana do municipio. Ele apresenta as relacdes das vazdes do curso
d’agua com a cidade (topografia, dindmica de escoamento, historico de vazdes, condi¢des do
leito, e outros) indicando locais alagados para um dado tempo de retorno estipulado. Este mapa
pode ser usado diretamente ou sobreposto em outros mapas para identificar e contar o niUmero

edificacbes que se encontram nos pontos atingidos pela dgua.

O indicador de uso de medidas compensatdrias € um incentivo importante ao processo
de renovacdo das tecnologias construtivas, e incentivo ao controle de cheias na escala de lote.
Os sistemas de controle de cheias devem ser implementados nas mais diversas escalas e recortes
urbanos para uma melhor eficacia. Os dispositivos para aumentar a infiltracdo, reter a vazédo

para os lotes sdo muito diversas, desde jardins com propositos filtrantes, até reservatérios de
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fim de lote para retardar a chegada a rede publica diminuindo a vazbes tendendo a reconstruir
0 balanco hidrico de pré-urbanizagéo.

O percentual de edificacbes com algum sistema de uso de medidas compensatdrias na
bacia, € um indicador inovador que representard a eficiéncia ao incentivo a implantacdo de
medidas com ideias para retomar o balango hidrico de pré-urbanizacdo, sendo este, 0 mais
natural para a bacia. Esse numero de edificages com sistemas de controle de cheias deve ser
fornecido pelas Secretarias de Desenvolvimento e Gestdo Urbana, ou a secretaria responsavel
pelo desenvolvimento imobiliario da cidade. Deve ser incentivado o uso e apresentacao desses

projetos especificos de sistemas de controle de cheias no processo de legalizacao da edificacao.

4.1.8. Indicadores de manutencéo e limpeza dos sistemas urbanos vinculados a

drenagem urbana

Os sistemas urbanos como um todo influenciam diretamente na eficiéncia do sistema de
drenagem. A relagdo com o lixo acumulado nas vias é¢ um dos causadores de problemas na rede
de drenagem, e essa interface deve ser analisada no agrupamento de indicadores de manutencéo
e limpeza dos sistemas urbanos vinculados a drenagem urbana (Tabela 18). Esses indicadores
estdo vinculados aos sistemas de limpeza urbana e sdo de facil obtencdo no prestador desse

Servico.

Tabela 18 - Formulages dos Indicadores de manutengdo dos sistemas urbanos vinculados a
drenagem urbana

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades
In(z:ca}[dor ge Area coberta pela coleta
. copertura aa ; . .
Indicadores de coleta de de residuos so6lidos na bacia %
m_anUten(}aO © | residuos sélidos Area urbana total da bacia
limpeza dos .
. Indicador de
sistemas urbanos frequéncia de F ancia d .~
vinculados a varr? %0 de vias requ(;r(liaa € va;’rll();aol Vezes/semana
drenagem urbana d% el semanal das ruas da bacia

O indicador de cobertura da coleta de residuos sélidos é um percentual que indica a

prestacdo dos servicos de coleta de residuos solidos de forma sistematica na area da bacia,
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evitando que os residuos das residéncias possam ir para os sistemas de drenagem. A ideia do
indicador de frequéncia de varricdo das vias é a mesma do indicador de coleta de residuos,
porém relacionado aos passeios publicos e ndo as residéncias. Deve ser apresentado em

unidades de varri¢cdes/semana.

A frequéncia de varri¢ao depende de varios fatores e o responsavel pela limpeza pablica,
em geral, prioriza e intensifica as varri¢gdes nos locais com maior fluxo de pessoas, ou em locais
ja conhecidos de acumulo de sujeira, porém o intuito desse indicador € estimar de forma
expedita uma média de varricdo semanal incentivando a presenca e melhoria desse servico tao

importante a drenagem.

4.1.9. Indicadores relacionados ao prestador de servico de drenagem urbana

Completando as dimensdes de analise do sistema de drenagem devem ser expressos 0S

indicadores relacionados ao prestador de servico de drenagem urbana (

Tabela 19), que deve conter informacdes do 6rgao responsavel pelo sistema, financeiras
relacionados a drenagem, de gastos com 0s servigos prestados e apresentando valores para
indicadores de gasto per capita com a drenagem urbana no ano e de investimentos em melhorias

do sistema.

Neste ultimo agrupamento os indicadores propostos sdo definidos para a escala de
municipio, diferente dos outros agrupamentos nos quais usam a bacia hidrografica como
recorte. No arranjo politico brasileiro definido pela Constituicdo de 1988, o prestador dos
servicos de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais € o municipio, entdo, os dados

relacionados ao mesmo serdo todos para o recorte municipal.

Os indicadores de forca de trabalho no setor de drenagem e o indicador de atualizacdo
técnica do corpo técnico de planejamento estdo relacionados a quantitativos de pessoal
especializado que compdem o quadro de colaboradores do setor responsavel pela drenagem na
administragdo municipal. O indicador de forca de trabalho no setor de drenagem € o nimero de
engenheiros e arquitetos urbanistas dividido pela populacgéo residente no municipio do IBGE e

reflete 0 numero de gestores por residentes existente. Outros aspectos relacionados a qualidade
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investimento que definem

qualitativamente o trabalho desse corpo técnico sdo muito complexas de serem sintetizadas, a

quantidade de colaboradores ¢ a informacdo mais facil de ser coletada para o indicador.

Tabela 19 - Formulages dos Indicadores relacionados ao prestador de servigco de drenagem urbana

(escala de municipio)

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades
Indicador de forca N2 de engenheiros e arquitetos
de trabalho no setor
(do setor de drenagem)
de drenagem Povulacs 7 P—— eng/arq
(engenheiros e opulagio residente na area de 1000hab

®

Indicadores
relacionados
ao prestador
de servico de
drenagem
urbana

arquitetos
urbanistas)

competéncia do setor (Municipio)

Indicador de

N2 de poés graduados nas
areas de Recursos Hidricos

Pés — graduados

atualizacdo técnica ne de colaboradores colaboradores
do setor de drenagem
Indicador de receita Total de recursos destinados
captada para o a drenagem urbana %
. 0
sistema de Recurso total destinado
drenagem urbana ao setor infraestrutura
Total de recursos destinados
Indlcado.r de gasto adrenagem urbana RS
er capita com a = ) " essoa
p p Populagao residente na area /P
drenagem urbana T o
de competéncia do setor (Municipio)
Indicador de
investimento em Recurso gasto em obras de
obras e melhorias infraestrutura de drenagem R$/km?
do sistema de area da bacia
drenagem urbana
Indicador de gastos Recuros destinado a manutencao da
com manutencio infraestrutura drenagem
. . . %
dos cérregos, canais Recurso total destinado
e leito dos rios a drenagem no ano
Indicador de gastos Recursos destinado a agdes de
com programas € educacdo ambiental
acoes de educacao £ R$/1000hab

ambiental no
municipio

Populacio residente na area de
competéncia do setor (Municipio)
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Agrupamento Indicador Formulagao do indicador Unidades

Autossuficiéncia do Recursos aprovados para

sistema de o setor de drenagem %

drenagem urbana Recursos totais gastos com

a drenagem no ano

Os indicadores que complementam este agrupamento sdo relacionados aos dados
financeiros destinados aos sistemas de drenagem urbana. O indicador de receita captada trara o
percentual de valores que a administracdo municipal destina a esse servico, da verba total

recebida para os servicos relacionados a infraestrutura urbana.

O indicador de gasto per capita com a drenagem urbana representara a eficiéncia geral
do sistema. Se comparado com outro local (municipio) trara indicios se 0s recursos estdo sendo
bem aplicados, trazendo resultados com gastos menores. Este indicador deve ser analisado
levando-se em conta caracteristicas de distribui¢do da populagdo, precipitacdo, urbanizacdo e
etc. A leitura de apenas desta informacéo pode levar a conclus@es que ndo sao verdadeiras. Um
gasto per capita maior em um municipio pode ser explicado por caracteristicas topograficas, de

uso e ocupacéo de solo e outros.

A manutencdo de qualquer sistema urbano deve ser constante, preventiva e com
investimentos compativeis a complexidade do mesmo. Também contempla informac6es de
gastos com manutencao no conjunto de indicadores proposto. Seja 0s gastos de manutencao
para reparos (limpeza de galerias, desassoreamento de rios e corregos e outros) na rede existente
(artificial e natural) abordado no Indicador de gastos com manuten¢do dos corregos, canais e
leito dos rios, ou nos gastos para modificacdes estruturais relacionados a drenagem, abordado
no Indicador de Indicador de investimento em obras e melhorias do sistema de drenagem

urbana.

A abordagem do indicador de investimento em obras e melhorias do sistema de
drenagem urbana usa como denominador a area da bacia, apresentando um valor investido por
area que é de facil comparagdo com outro municipio. J& o Indicador de gastos com manutencao
dos corregos, canais e leito dos rios se relaciona ao percentual que foi usado para esse tipo de

manutencdo no sistema de drenagem naquele ano.
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O Indicador de gastos com programas e a¢des de educacdo ambiental no municipio é a
representacdo financeira do Indicador de quantidade de agdes e programas de educagédo
ambiental e conscientizacdo sobre saneamento ambiental pertencente ao campo de analise
Indicadores de promocdo da educacdo ambiental e prevencao de alagamentos e representa o

percentual do recurso de drenagem urbana que é investido na educagéo da populacéo.

O indicador de Autossuficiéncia do sistema de drenagem urbana representada pela razdo
dos recursos planejados e o realmente usado para a gestdo de todo o sistema de drenagem do
municipio. Deve representar a eficiéncia do planejamento politico-financeiro do gestor desse

Servico.

4.2. RESUMO DO CONJUNTO DE INFORMACOES NECESSARIAS PARA
GERAR OS INDICADORES

Para se gerar os valores dos indicadores como proposto, devem ser feitas coletas de
dados para implementacdo dos dados nas formulacGes propostas. As diretrizes para encontrar
essas informacoes e a formulacdo de cada indicador ja foram discutidas. A Tabela 20 apresenta
uma sintese das informacdes necessarias para se construir os indicadores e sugestdo de

diretrizes para obtencdo da informagéo.

Para obtencdo de muitos indicadores é importante que se tenha acesso a imagens de
satélites georreferenciadas dos locais para que possam servir como base para o
geoprocessamento. Essas imagens necessitam ter a qualidade suficiente para que possam obter
resultados satisfatorios para as analises. Ferramentas de geoprocessamento sdo importantes
facilitadoras para agilizar a obtencéo de informagdes.

Tabela 20 - Sintese das informacdes necessarias para calcular os indicadores e as principais
diretrizes para coleta das informacdes

Informagdes para gerar os indicadores Diretriz para obtengao da informagao

Precipitacdo média anual Usar os postos da bacia e proximidades

Maior valor de precipitagao didria em
Precipitagdo didria maxima anual qualquer dos postos pluviométricos da
bacia e proximidades
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Informagdes para gerar os indicadores

Diretriz para obteng¢ao da informacgao

Area da bacia

N2 de estagcdes pluviométricas

N2 de estagGes fluviométricas

Populagdo com acesso a drenagem na bacia

Populacdo total da bacia

Area urbana da bacia

Area da bacia com rede de microdrenagem
cadastrada
Area da bacia com rede de microdrenagem total
(cadastrada + estimada)
Area da bacia com rede de macrodrenagem
cadastrada
Area da bacia com rede de microdrenagem total
(cadastrada + estimada)
Quantidade de pontos criticos de alagamentos na
bacia
Area impermeavel

Comprimento do curso d'agua principal
Comprimento de trechos modificados (canalizados)
Comprimento de trechos do curso d'dgua com mata

ciliar

Area estimada de regides verdes

Numero de pontos criticos de alagamentos

Area alagada / inundada

Software de geoprocessamento

Pesquisa nos sites que disponibilizam
dados fluviométricos - ANA, CEMADEN,
INMET, departamentos de 6rgaos
estaduais e municipais e outros.

Comparando mapa de rede de drenagem
(ou locais que existe rede) com mapa de
setores censitarios de informacgdes da
populagdo

Comparando mapa da bacia com mapa de
setores censitarios com informacgdes da
populacdo
Software de geoprocessamento,
identificando as areas rurais

Setor responsavel pela gestdo da
drenagem

Software de geoprocessamento
Software de geoprocessamento

Software de geoprocessamento/visitas in
loco

Software de geoprocessamento

Setor responsavel pela gestdo da
drenagem, consulta a populares, visitas in
loco, etc

Em todos os eventos devem ser registrados
a estimativa feita por imagens e se
necessdrio auxilio de softwares de

geoprocessamento (defesa civil)
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Informagdes para gerar os indicadores

Diretriz para obteng¢ao da informacgao

Profundidade maxima atingida pelo
alagamento/inundagéo

Duragdo do alagamento/inundacgéo

Populagdo atingida pelo alagamento / inundacao

Concentragdo de nitrogénio

DBO s

DQO

Concentracdo de coliformes totais

Numero de casos de diarreia e leptospirose

Quantidade de a¢des de educacao ambiental

Numero de reclamagdes dos servigos de drenagem

Numero total de edificagbes na bacia

Numero de edificagdes com habite-se na bacia

Numero de edificagdes com algum sistema de
controle de cheia na bacia

Numero de edificagdes inundadas em uma chuva
com tempo de retorno conforme mapa de risco de
inundacdo da prefeitura

Area coberta pela coleta de residuos sélidos
Frequéncia de varrigao semanal das ruas da bacia
Populagdo residente no municipio
Numero de engenheiros e arquitetos do setor de
drenagem

Numero de pds graduados na area de recursos
hidricos ou areas correlatas no setor de drenagem

Deve ser registrada as profundidades
estimadas no pior ponto do evento (defesa
civil)

Deve ser registrada a estimativa do tempo
gue a dgua permaneceu na cal¢ada
durante o evento (defesa civil)

Deve ser registrado em cada evento a
estimativa da quantidade de pessoas
prejudicadas (defesa civil)

Setor responsavel pela drenagem e pelos
recursos hidricos devem possuir o
resultado destas analises das amostras de
tempo seco

Secretaria de saude

Secretarias responsaveis pelo meio
ambiente, recursos hidricos, infraestrutura
e outros

Setor responsavel pela drenagem e
ouvidoria

Imagens de satélites com auxilio de
softwares de geoprocessamento e visitas in
loco

Setor responsavel pela aprovagao dos
projetos de edificagbes

Imagens de satélites com auxilio de
softwares de geoprocessamento e
simuladores de vazao

Estimada pelo setor de limpeza urbana

IBGE - censos demograficos

Setor responsavel pela drenagem
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Informagdes para gerar os indicadores Diretriz para obtengao da informagao

Numero de colaboradores totais no setor de
drenagem
Total de recursos destinados a drenagem urbana
Total de recursos destinados a secretaria no qual a
drenagem estd inserida
Recursos gasto em obras de infraestrutura de
drenagem
Recursos destinado a manutencao da infraestrutura
de drenagem

Setor responsavel pela drenagem e pelo
planejamento e financeiro

Recurso destinado a a¢des de educacdo ambiental
Recurso planejado para o setor de drenagem

Os dados coletados conforme as diretrizes propostas ja nos sintetizam informacoes
muito importantes da situacdo em que o sistema de drenagem se encontra, sendo uma base
importante ao se elaborar um diagndéstico que servird como base para planos de acles. Se
analisadas a série historica dos indicadores, ou se comparados com outro recorte de analise
podemos inferir conclusbes sobre os pontos fortes, e pontos que precisem ser melhorados no

sistema de drenagem.

O significado direto dos valores encontrados para cada numero resultante de um
indicador pode ser bastante significativo em alguns casos, principalmente 0s que s&o
percentuais, mas se é satisfatorio ou ndo este percentual para uma area urbana depende de varios
outros fatores que ndo tem como ser debatido em um Gnico indicador ou em um agrupamento,

pelo fato da multidisciplinaridade da drenagem, onde vérios fatores influenciam a real situagéo.

Para a analise da qualidade de um sistema de drenagem por meio de um conjunto de
indicadores € necessario a observacdo de todos os dados, indicadores e o conhecimento de
particularidades importantes para a drenagem do local, inclusive quando o responsavel pela
informacdo ndo a possuir. A falta de dados reflete uma situacdo importante relacionada a
organizacdo dos responsaveis. O desconhecimento de informacGes relevantes e importantes

para um dado sistema pode mascarar a real situacdo, ou até induzir a julgamentos errados.
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4.3. ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO CONJUNTO DE INDICADORES NA
BACIA DO RIACHO DO SAPO EM MACEIO-AL

Esta bacia foi escolhida por ser uma sub-bacia da bacia do Riacho Reginaldo, esta vem
sendo bastante estudada no ambito do Programa de Pds-Graduagdo em Recursos Hidricos e
Saneamento, com muitas informac@es e estudos ja produzidos. A escolha da sub-bacia do
Riacho do Sapo e ndo na Bacia do Riacho Reginaldo se deu por ser uma area de menor dimenséo
onde fosse possivel a visita em toda a area da bacia para possiveis coletas de informacdes do

sistema de drenagem.

4.3.1. Regido de estudo para aplicacdo do conjunto de indicadores

Como objeto de aplicacdo do conjunto de indicadores, sera estudada a bacia hidrogréfica
do Riacho do Sapo, em Macei6/AL. E uma sub-bacia da bacia do Riacho Reginaldo, totalmente
urbanizada e muito habitada da capital alagoana (Figura 8). Segundo o Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Macei6 a bacia do Reginaldo (a qual a bacia do Riacho do Sapo
pertence) é a com menos rede de esgoto implantada da cidade, somente alguns conjuntos

habitacionais possuem rede coletora de esgotos implantada (MACEIO, 2016).
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Figura 8 - Delimitagio da Bacia do Riacho do Sapo
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4.3.1.1. Caracteristicas Fisiograficas

A sub-bacia do Riacho do Sapo esta inserida na parte baixa da bacia do Reginaldo. Tem
como principal curso d’agua o Riacho do Sapo com aproximadamente 4,5 km de extenséo desde
a Grota do Cigano, onde nasce, até desaguar como afluente @ margem esquerda do Riacho
Reginaldo, que nesse local é conhecido como Riacho Salgadinho. Em quase toda extensdo se
encontra canalizado ou enterrado. A bacia tem uma forma muito alongada e a delimitacdo
bastante linear devido a retificacGes topogréaficas provocadas pelas caracteristicas da malha
urbana.

A bacia possui uma area de 2,2 km?2 abrangendo os bairros de Mangabeiras, Jacintinho,

Jatitca e Pogo. Tem um desnivel de aproximadamente 60 m do ponto mais alto, ao mais baixo.
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Uma parte da bacia esté localizada na planicie litorénea, e outra parte na faixa de transicdo com
relevo mais acidentado.

Visualmente o Riacho do Sapo apresenta-se bastante degradado com a presenca de lixo
e esgoto em muitos pontos, como pode-se observar na Figura 9, ponto proximo a sua foz. A
prefeitura relatou que realiza limpezas da calha dos canais urbanos periodicamente, e que o
Riacho do Sapo possui uma barreira hidraulica para a realizagéo deste servico.

Figura 9 — Presenca de lixo no leito do Riacho do Sapo préximo a foz
e " g T =

<

Fonte: Autor, 2016



4.3.1.2.
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Organizacao funcional do gestor do servigo de drenagem na bacia

Na prefeitura da cidade de Macei0, o setor responsavel pela gestdo da drenagem é uma

assessoria vinculada a Secretaria Municipal de Infraestrutura e Urbanizacao e € intitulada de

Assessoria Especial de Manutencdo de Obras de Drenagem. A organizacao institucional

apresenta um assessor especial, assessor técnico, coordenador geral de controle ambiental,

coordenador geral de drenagem e intervencdo em areas de risco, chefe de galerias, chefe de

manutencdo das obras de drenagem e chefe de intervencdo das areas de risco. A Figura 10

apresenta o organograma institucional do setor de drenagem.

Figura 10 - Organograma do setor responsavel pela drenagem em Macei6 (em 2016)
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4.3.2. Dados coletados
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obras complementares de
drenagem

Chefe de intervencédo das
areas de risco

Fonte: Maceid, 2016

Para a coleta de dados necessarios a implementacéo do conjunto de indicadores foram

usadas imagens de satélites e informacgfes do terreno disponiveis em enderegos virtuais e
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disponiveis. As informagdes altimétricas do terreno foram coletadas no Topodada (plataforma
de disponibilizacdo de Modelos Digitais de Elevagdo - MDE e suas derivacfes locais basicas
em cobertura nacional). Esta plataforma é gerenciada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE.

Também foram coletadas informagdes em imagens de satélite disponiveis no Google
Earth (ferramenta computacional on line e gratuita de disponibilizacdo de imagens de satélite).
Para o geoprocessamento foi usada uma ortofoto da cidade de Macei6 do ano de 2012 adquirida
pelo projeto do MAPLU.

Algumas informagdes precisaram ser processadas para que os dados estejam como
referido. O Apéndice B apresenta as informacgdes geradas pelo processamento e alguns

resultados que foram usados para gerar os indicadores deste estudo de caso.

As informacdes relacionadas aos setores censitarios e populacdo foram obtidas no
endereco eletronico do IBGE e reorganizadas de forma a atender as necessidades do estudo. A
Figura 13 - e a Tabela 27 no Apéndice C mostram como foram feitos os célculos para encontrar
a populacdo residente na bacia hidrografica do Riacho do Sapo, por volta de 30 mil pessoas.
Como foram feitas estimativas das areas para calculo da populacéo, pode-se observar, também

na Tabela 27, a area total da bacia que é de 2,2 km2.

Os produtos do Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB (MACEIO, 2016b) e
o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos do Municipio de Macei6 (MACEIO, 2016a)
apresentados pela prefeitura, em especial nos cadernos de diagndsticos e situacdo dos servicos,
foram observados para o levantamento informacdes. Por estarem em processo de renovacéo de
vinculo, devido a renovacdo de pessoal, ndo foi possivel obter informacGes sobre a quantidade
de engenheiros e arquitetos no setor, mesmo que o atual prefeito tenha se reeleito, estdo em
processo de alteracdo e reestruturacdo da maioria dos setores administrativos, assim informado

pelo secretario adjunto de drenagem.

Apesar de os integrantes do setor responsavel pela drenagem afirmarem que ndo ha
cadastro da rede de drenagem, o PMSB apresenta uma peca grafica com a rede de drenagem
existente (Figura 11). Ela se refere a apenas uma parte da rede atingindo somente pequenas
areas de 4 bairros (Jatitca, Ponta Verde, Pogo e Mangabeiras). No que se refere a Bacia do
Sapo, a rede de drenagem cadastrada apresentada nédo é sistematizada e atinge uma parte muito
pequena da bacia, em torno de 9% da area.



Figura 11 — Recorte do Mapa de cadastro de Rede da cidade de Macei6
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O PMSB apresenta um mapa com 0s pontos criticos de alagamento (Figura 12)

informados pela Secretaria de Infraestrutura da Prefeitura, dos quais apenas a indicagdo do

ponto critico de alagamento numero 9 no bairro de Cruz das Almas que aparece na area da

bacia.

O setor de drenagem disponibilizou o extrato de informacGes de preenchimento dos

dados de drenagem do SNIS com algumas informacdes do sistema de drenagem da cidade de

Macei6 referente ao ano de 2015.
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Figura 12 - Pontos criticos de alagamento da cidade de Macei6 de acordo com a Secretaria
Municipal de Infraestrutura
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Fonte: Macei6, 2016b

Informagdes financeiras puderam ser obtidas nos sites de transparéncia da prefeitura

municipal no endereco eletrdnico http://www.transparencia.maceio.al.gov.br e nos outros

documentos ja apresentados.

A Tabela 21 apresenta os dados coletados para implementacgéo dos indicadores da Bacia
do Sapo com as respectivas fontes de coleta e observacdes a respeito dos dados. Em muitos
casos ndo foi possivel a obtencdo do dado por ndo existir monitoramento desta informacéo, ou

por ndo ser da forma como solicitado nesse trabalho.


http://www.transparencia.maceio.al.gov.br/
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Tabela 21 - Dados coletados para implementar os indicadores na Bacia do Riacho do Sapo

InformacGes para

N Valor Unid. Fontes de coleta Observacéao
gerar os indicadores
Precipitagdo anual (2015) 1.431 mm/ano
Rrgcipitagéo diaria 69.2 mm/dia INMET Estacdo 82994
méaxima anual (2015)
ANA (935007 e
935031)
N° de estagdes 5 Unidades CEMADEN Todas nos arredores
pluviométricas (270430203A, préximas a bacia
270430218A ¢
270430212A)
o ~ Néo ha estaces de
Hugif);sé?ﬁgg: 0 Unidades monitoramento de_
vazdo nesta sub-bacia
Area da bacia 2,2 km2 Geoprocessamento
Area urbana da bacia 2,2 kmg2 Geoprocessamento
N&o hé informagbes
Populacdo com acesso a sobre a existéncia da
. Pessoas
drenagem na bacia rede no setor de
drenagem
Populacéo total da bacia 29.708 Pessoas Setores censitarios
na bacia
Area urbana da bacia 2,2 km2 Geoprocessamento
Area da bacia com rede
de microdrenagem 0,35 km? Prestador de
. O cadastro de rede
cadastrada servico de «
- - apresentado ndo pode-
Area da bacia com rede drenagem/ se na bacia
de macrodrenagem 0 km2 PMSB,2016
cadastrada
Area da bacia com rede
de microdrenagem total km? O setor de drenagem
(cadastrada +estimada) nao soube estimar a
Area da bacia com rede dimenséo da rede
de macrodrenagem total km2 existente
(cadastrada +estimada)
Diagnostico de
Quantidade de pontos P drenagem do Plano
- onto de
criticos de alagamentos 1 alagamento de Saneamento de
na bacia Maceié (MACEIO,
2016)
Area impermeéavel 1,34 km?
Com'prlment(_) dp curso 45 Kkm
d'agua principal
Comprimento de trechos
modificados 4,3 km Geoprocessamento
(canalizados)
Comprimento de trechos Quase t0do 0 curso é
do curso d'agua com mata 0 km

ciliar

canalizado




86

InformacGes para

s Valor Unid. Fontes de coleta Observagao
gerar os indicadores
Area estimada de regides 0,52 Kim2
verdes
Numero de alagamentos
no ano
Area alagada / inundada
Profundidade maxima Setor de drenagem
atingida pelo nem a defesa civil ndo
alagamento/inundagéo possuem essas
Duracéo do informacgbes
alagamento/inundacao
Populacéo atingida pelo
alagamento / inundagio
Concentragéo de 3555 my/L Coleta dia Valor obtido pelo
nitrogénio total (NTK ’ 22/05/2016 (Agra, método NTK
DQO 166,05 mg/L 2017)
Coleta dia
DBO s 104 mg/L 27/10/2016 (Agra,
2017)
Concentragdo de 5 Coleta dia
coliformes totais 130 x 10 UFC/100ml 04/06/281%(Agra,

NUmero de casos de
diarreia e leptospirose

Dado néo divulgado
por bacia hidrogréfica

Quantidade de agdes de
educacdo ambiental

N&o souberam
quantificar as a¢oes

NUmero de reclamacdes
dos servicos de drenagem

N&o ha registro dessa
informacao

NUmero total de
edificacOes na bacia

NUmero de edificacdes
com habite-se na bacia

NUmero de edificagdes
com algum sistema de
controle de cheia na bacia

Registro indisponivel

NUmero de edificacdes
inundadas a partir do
mapa de risco de
inundacdo da prefeitura,
com o respectivo tempo
de retorno usado

Ha registro de um mapeamento para 10 anos de tempo de retorno onde cerca
de 4280 edificacbes seriam inundadas

Area coberta pela coleta
de residuos solidos

100 % da area

Plano Municipal de
Saneamento Bésico
de Maceid, 2016

O Plano diz que a
coleta apresenta
cobertura de 100% e
abrange 98% da area
devido a dificuldade
de acesso nas areas de
encostas e fundos de
vale
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InformacGes para . x
ACOES p Valor Unid. Fontes de coleta Observagao
gerar os indicadores
Coletada na Secretaria
Frequéncia de varricdo 95 Vezes/seman de Limpeza Urbana de
semanal das ruas da bacia ’ a forma estimativa e
informal
Populacéo residente no IBGE - Estimativa
municipio 1.010.000 Pessoas da populacio
N&o foi possivel
Numero de engenheiros e assegurar esse dado
arquitetos do setor de pois o setor estava em
drenagem processo de
reestruturacao
Numero de p6s graduados
na area de recursos x
P ! X 1 Reunido com
hidricos ou areas Né&o ha :
assessoria
correlatas no setor de
drenagem
Numero de colaboradores Dos quais 50 s3o
totais no setor de 70 Pessoas Extrato do SNIS de qual
terceirizados
drenagem drenagem 2015 da
Total de recursos prefeitura de
destinados a drenagem {13.000.000,00 R$ Macei6
urbana
Total de recursos Portal da . .
destinados a secretaria no transparéncia da Recursos des_t inados a
. [165.573.741,00 R$ . Secretaria de
qual a drenagem esta Prefeitura de
S - Infraestrutura
inserida Maceid
Recursos gasto em obras
de infraestrutura de Informaces
drenagem - GOE:
- solicitadas, porém, a
Recursos destinado a s
x padronizacédo de
manutencdo da x
. apresentagao desses
infraestrutura de : . ~
tipos de informagoes
drenagem .
- sdo diferentes
Recurso planejado para o
setor de drenagem
Recurso destinado a x
9 x Informag&o
acOes de educacéo - ;
) indisponivel
ambiental

4.3.3. Calculo dos indicadores

A Tabela 22 apresenta os indicadores possiveis de serem calculados e as observacdes
da impossibilidade de calculo onde néo foi possivel implementar. Dos 44 indicadores propostos

foi possivel calcular 21 deles com os dados coletados. O Indicador de ocupagdo de &reas
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inundaveis na concepcdo do documento que regulamenta o uso e ocupagdo do solo tem uma

informac&o que € a nivel municipal e usa um tempo de retorno de 10 anos.

Na coleta de amostras para os indicadores de qualidade da 4gua escoada foram usadas
informacdes obtidas no trabalho desenvolvido por Agra (2017), onde foram coletadas amostras
do exutorio do Riacho do Sapo para anélises de diversos poluentes. Este referido trabalho tem
como objetivo estabelecer uma metodologia para estimativa de cargas poluentes em bacias
urbanas e avaliou como estudo de caso o Riacho do Sapo, no qual foram feitas diversas analises

pertinentes a qualidade da dgua deste corpo d’agua urbano.



Tabela 22 — Valores para os indicadores propostos para a Bacia do Riacho do Sapo

Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Valor do indicador para a Bacia do
Riacho do Sapo

Indicadores monitoramento

Precipitagdo anual Preciptagio anual 1431 mm
Precipitacdo diaria _ o _ 69 2
maxima anual Preciptacdo diaria maxima anual £ Mmm
Monitoramento Numero de estagdes pluviométricas 5 estacdes )
S ; : - 2,27 estagbes/km
Pluviométrico ativas nos arredores e bacia 2,2 km? ¢cOes/
area da bacia
Monitoramento Numero de estagdes fluviométricas 0 estacgdes
. s - 5 A 2
Fluviométrico ativas nos cursos d'agua 2,2 km? 0 estagBes /km
area da bacia

Indicadores da rede existente

Indicador de
abrangéncia do servico
de drenagem

Populagdo com acesso a drenagem na area da bacia

Populagao total na bacia

Ndo souberam estimar a abrangéncia
da rede

Abrangéncia do
cadastro da rede de
Microdrenagem

Area da bacia com rede de

microdrenagem cadastrada

area urbana na bacia

0, 2 km?
2,2 km?

9%

Abrangéncia total
estimada da rede de
Microdrenagem

Area da bacia com rede de microdrenagem total
(Estimada + cadastrada)

area urbana na bacia

Ndo souberam estimar a abrangéncia da
rede
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Valor do indicador para a Bacia do
Riacho do Sapo

Indicadores da rede
existente
(Continuacdo)

Abrangéncia do
cadastro da rede de
Macrodrenagem

Area da bacia com rede de

macrodrenagem cadastrada

area urbana na bacia

0 km?
2,2 km?

0%

Abrangéncia total
estimada da rede de

Area da bacia com rede de macrodrenagem total
(Estimada + cadastrada)

N&o souberam

estimar a abrangéncia
da rede

Macrodrenagem area urbana na bacia
Quantidade de pontos Qtd de pontos criticos de alagamentos 1 ponto 0,45 ponto/km?
criticos de alagamentos area total da bacia 22 km? ’
() . ; 4 . 7 . 2
= In<.:I|cador d(’a arlea Area mfpermeavel (pavimentada) 1,36 km 62 %
S 8 Impermeave Area total da bacia 2,2 km?
O
@ @© .
Indicador de ;
T o o - Km de trechos modificados (canalizados) 4,3 km
8w > modificacdo nos cursos 96 %
S 3 d'agua Km total do curso d'agua 4,5 km
@gET . .

g 2 9, Indicador de existéncia Km de trechos do curso dagua com mata ciliar 0 km 0%
= 5 de mata ciliar -
s e®° Km total do curso d'dgua 4,5 km
©
O uT
= O
ec Indicador de areaverde | Areq estimada de regides verdes (arvores, matas ... 0,52 km? 20 %

= no ambiente urbano . ;

£ Areatotal da bacia 2,2 km?

inundagoes
ribeirinhas

Indicadores de
alagamentos e

Indicador de
frequéncia de
alagamentos

Numero de alagamentos no ano

Area alagada

area alagada

area total da bacia (ou subbacia)

Setor de drenagem e defesa civil ndo
possuem essas informagdes assim
padronizadas
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Valor do indicador para a Bacia do

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador .
grup ¢ Riacho do Sapo
Profundidade maxima . .
atingida no Profundidade maxima alcancada no
alagamento pior ponto de alagamento
(%]
© ~
< Duragdo do Tempo (h)que a agua permanece no passeio
= alagamento
2
@ Populacdo atingida Populacgdo atingida pelo alagamento
’% pelo alagamento populacao total da bacia (ou subbacia)
ge)
55 Indicador de
C A H 7 . ~
o S ~ frequéncia de Nimero de inundagdes no ano Setor de drenagem e defesa civil ndo
©® 8 2 inundagdo ribeirinha possuem essas informacdes assim
c + s . .
GE) S i dad area inundada padronizadas
Area inundada - : :
o = area total da bacia (ou subbacia)
©
= - .
2 P:.ofuzdldac'le mgxmja Profundidade maxima alcancada
4] ating! ? n§ !nun aga0 no pior ponto de inundagao
2 ribeirinha
S
S x . ~
2 Duragdo da inundacdo Tempo (h)que a agua permanece na residéncia
< ribeirinha

Populagao atingida
pela inundagdo
ribeirinha

Populagao atingida pela inundacao

populacao total da bacia (ou subbacia)

Indicadores de
qualidade da
agua escoada

Indicador de despejo

de esgotos (Nitrogénio Concentracido de Nitrogénio total 35,55 mg/L
total)
Concentrac¢do de DBO DBOs 104 mg/L
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Valor do indicador para a Bacia do
Riacho do Sapo

Indicadores de qualidade da
agua escoada
(Continuacdo)

Concentracdo de DQO

DQO

166,05 mg/L

Concentracao de
coliformes totais

Concentragio de colif ormes

130 x 10° UFC/100ml

Indicador de doencas
de veiculagdo hidrica
(diarreia +
leptospirose)

N2 de casos de diarréia + leptospirose na bacia

Populacgao total na bacia

As informacgdes de casos ndo foram
fornecidas por bacia ou por unidade de
salde.

s 2 Indicador de
QS w g guantidade de acbes e
© D . ~ ~ .
S8 ¢ programas de Quantidade de acdes de educag¢ao ambiental ~ . ~
E S d ~ biental Ndo souberam quantificar as a¢des
S5 & educagaoc ambiental € populagio total na bacia
©) Q £t conscientizagdo sobre
UV © o .
T o O saneamento ambiental
“ a0 o
L O
58 G Indicador de o ~ . ..
55 ¢ N . n? de reclamacdes dos servicos de drenagem pluviaig
ST 3 percepgdo do usuario Registro indisponivel
— Q . 35 7
S g sobre o servico de Populagdo total na bacia g
- drenagem
38 Indicador de s .
b= £ ) R N2 de edificacdes regulares na bacia
5 0@ 2 atendimento a ]
o ~ — . . . ,
OER-I: 8 regulamentacdo de (com Habite — se) Registro indisponivel
8 2 © g o uso e ocupagdo do N2 total de edificagdes na bacia
ge)
£ a2 solo
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Valor do indicador para a Bacia do
Riacho do Sapo

Indicadores de sustentabilidade da
Drenagem Urbana
(Continuacdo)

Indicador de ocupagdo
de dreas inundaveis na
concepcao do
documento que
regulamenta o uso e
ocupacao do solo

N2 de edificacdes inundadas em uma chuva

com tempo de recorréncia indicado no mapa de risco
de inundacdo da drea urbana

Ha registro de um mapeamento para 10
anos de tempo de retorno onde, cerca
de 4280 edificagdes seriam inundadas

no PMSB, 2016.

Indicador de uso e
incentivo ao uso de
medidas
compensatérias (novas
tecnologias
incorporados a
drenagem urbana)

N2 de edificagbes com algum sistema
de controle de cheias na bacia

N2 total de edificagdes na bacia

Registro indisponivel

(%] H 4 ’ e i .
2o g Indicador de cobertura | Area coberta pela coleta de residuos sélidos na bacia
03w da coleta de residuos - ; 100 %
2w 38 38§ . Area total urbana da bacia ?
‘553:‘{%% sélidos
v —= .
-‘S’ 5 82 39 Indicador de
P A . .~ -
;é é g 3 § g frequéncia de varrigio Frequéncia de varrigdo semanal das ruas da bacia 2,5 vezes /semana
= 2 de vias da bacia
o . . .
0 Cw e Indicador de forga de N¢ de engenheiros e arquitetos
I . 5 . - .
_‘g 250908 trabalho (engenheiros (do setor de drenagem) Ndo foi possivel definir ao certo devido
@R ez oy e arquitetos ~ : z a renovacdo de pessoal do setor
S 6235 = _ Populacao residente na area de
=R 4] g 5> urbanistas) no setor de ancia d Municioi
—_
£3 s drenagem competéncia do setor (Municipio)
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Valor do indicador para a Bacia do

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador .
grup ¢ Riacho do Sapo
N2 de p6s graduados nas
Indicador de , I
atualizacio técnica do areas de Recursos Hidricos 0 p6s graduados .
© corpo técnico de n2de colaboradores 70 colaboradores
B planejamento do setor de drenagem
—
>
€
g 7,8 % dos recursos
o0 . . . N 7
Indicador de receita T recur r r 0y~ .
g ot ot o oo otal de recursos destinados a drenagem urbana R$ 13 milhdes da secretaria de
= Recurso total destinado ao setor de infraestrutura 1~ _-linfraestrutura foram
e de Drenagem Urbana R$ 165,5 milhdes
3 para a drenagem
8 Gastou-se RS 12,87
O .
S Indicador de gasto per Total d destinados 3 d b o !
5 capita com a drenagem otal de recursos destinados a drenagem urbana R$ 13 milhdes /pessoa com a
) Populacio residente na area 1.01 milhd drenagem no ano
L urbana pulag ,01 milhdes pess 9
o< de 2015 em Maceid
@ -(85 g Indicador de Recurso gasto em obras de
o g investimento em obras infraestrutura de drenagem
S O i i . ;
s 9 e melhorias do sistema irea da bacia
S de Drenagem Urbana
é Indicadores de gastos Recursos destinado a manutengio da Informagdes nao definidas da forma
o ~ i ~ .
£ clom manutenf;ao dgs infraestrutura drenagem como.soI|C|tada~. O setor ndo destrincha
S cdrregos, canais e leito : : a informagdo, apresenta outras
© . Recurso total destinado a drenagem no ano . ~ e .
D dos rios informagdes com caracteristicas mais
— 0 < ~ .
o Indicadores de gastos Recursos destinado a agdes de gerais
— ~ .
S com programas e educacdo ambiental
S ~ x - ; .
kS acbes de educacdo Populagio residente na area de
° ambiental no

municipio

competéncia do setor (Municipio)

Autossuficiéncia do
sistema de drenagem
urbana

Recursos aprovados para o setor de drenagem

Recursos totais gastos com a drenagem no ano

Informacao indisponivel no setor
responsavel
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4.3.4. Andlise do conjunto de indicadores da Bacia do Riacho do Sapo

O estudo de caso apresenta muitas lacunas ocasionado pela indisponibilidade de vérias
informagdes para computar os indicadores. A impossibilidade de coleta de alguns dados na

padronizacdo proposta ja era esperada.

E extremamente aceitavel que informacdes que possuem uma padronizacao de coleta pouco
comum, ou necessitem de uma sistematizacdo de arquivamento para gerar a informacéo, ainda néo
exista, prejudicando a apresentacdo do conjunto completo de indicadores proposto. E necessario
que seja implementada uma organizacdo sistematica para coleta dessas informacdes. Todos 0s
Indicadores de alagamentos e inundacdes ribeirinhas possuem esse problema, além dos indicadores
de uso e incentivo ao uso de medidas compensatorias, de doengas de veiculacdo hidrica e
atendimento a regulamentacdo de uso e ocupacao do solo.

Os indicadores de urbanizagdo, infiltracdo e modificacdo da bacia e cursos d’agua
quantifica 0 que pode ser visto em muitos centros urbanos brasileiros, areas completamente
pavimentadas, com altos percentuais de areas impermedaveis e pouquissima area verde e locais

propicios a infiltracéo.

A falta de cadastro, ou a pouca abrangéncia do mesmo reflete a desorganizacao dos 6rgéos
responsaveis pelo setor, deixando a cargo da experiéncia de membros do corpo técnico o

conhecimento das estruturas existentes.

Com relacgdo aos parametros de qualidade da agua escoada, a Resolu¢do 357 do CONAMA
(CONAMA, 2005) estabelece que um corpo hidrico enquadrado na Classe Il de aguas doces (no
qual se enquadra o Riacho do Sapo) deve possuir DBOs de até 5mg/L, Coliformes de até 3000
UFC/100ml, nitrogénio total de 3,7 mg/L (a depender do PH), valores muito abaixo dos valores
encontrados nos indicadores, apontando um estado critico de polui¢ao do curso d’agua. A

concentragdo de nitrogénio de 35,55 mg/L que foi observada, sugere a presenca de esgoto in natura.

Os indicadores de manutencdo e limpeza dos sistemas urbanos vinculados a Drenagem
Urbana apresentam parametros altos que podem ser bons se analisados isoladamente, porém, nao
€ 0 que se apresenta nos indicadores de qualidade da agua escoada. O servigo de coleta de residuos
solidos é prestado para toda a populacéo, e ainda assim ha muito lixo que tem por destino final os

cursos d’agua.
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O valor de R$ 12,87/pessoa gasto com a drenagem em 2015 no municipio de Maceid
expressa um namero pouco conclusivo pela falta de comparagdes com outras bacias ou com o
histérico anual. O mesmo acontece com o indicador de receita captada para a drenagem, que
apresenta um percentual de 7,8% do recurso da secretaria de infraestrutura foi destinado a esse

Servico.

Ainda que alguns indicadores ndo possuam dados para serem implementados, é possivel se
ter uma avaliacdo subjetiva do sistema de drenagem existente nessa bacia, algumas deficiéncias
sobretudo de cadastros de rede, e de sistematizacdo de informacBes da drenagem podem ser

observados como pontos caracteristicos da analise dessa sub-bacia.

4.4. PESQUISA COM ESPECIALISTAS DA AREA PARA VALIDACAO DO
CONJUNTO PROPOSTO

Como forma de validar o conjunto de indicadores proposto, elaborou-se uma pesquisa
desenvolvida para que especialistas de diversas areas - que se relacionem com a drenagem-
classificassem os indicadores propostos quanto a relevancia deles diante do sistema de drenagem.
A pesquisa em metodologia Delphi que tem como premissa 0 anonimato e a ndo existéncia de
reunido fisica minimizando os efeitos persuasivos e também outros efeitos psicolégicos que possam

influenciar no que sera disposto.

A expectativa era a de apresentar as ideias abordadas, para que, baseado na experiéncia na
area de atuacdo de cada respondente que direta ou indiretamente se relaciona com a drenagem,
fossem discutidas e julgadas quanto a importancia em um conjunto de indicadores, e apds debates

houvessem convergéncia das ideias para definigdo inicial deste conjunto.

Foram enviados mais de 150 solicitagdes de participacdo por e-mail e recebidos 14
formularios preenchidos. Apesar de ser um grupo pequeno de respondentes, € bem diversificado
com a presenca de profissionais atuantes nas secretarias e 6rgdos municipais de gestdo da

drenagem, gedgrafos e engenheiros pesquisadores e professores universitarios das areas de
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saneamento, consultores e projetistas de drenagem, representantes do Ministério do Planejamento
Orcamento e Gestdo e da FUNASA que trabalham com o tema do saneamento. A analise estatistica
dos resultados poderdo conter viés devido ao pequeno nimero, mas ainda representa uma parcela
importante representado pelas areas de atuacdo dos profissionais. Foi usada a ferramenta de

formulério eletrénico do Google (Google Forms) para auxilio nessa consulta.

Foi apresentado cada indicador proposto com sua respectiva formulagéo e solicitado que 0s
respondentes classificassem em: muito relevante, relevante, pouco relevante ou irrelevante, para a
representacdo de um sistema de drenagem. Também é possivel ndo opinar em qualquer um dos

itens, ainda foi aberto um espago para comentarios e sugestdes em cada agrupamento.

Para o0 agrupamento de Indicadores de sustentabilidade da drenagem urbana, além de
classificar quanto a relevancia os 3 indicadores propostos, também foi solicitado que sugerissem

formulagGes para eles baseados no formato usado durante todo o trabalho.

Todos os indicadores foram classificados como relevante ou muito relevante por mais de
50% dos respondentes como pode ser visto na Tabela 23. Alguns comentarios importantes sobre o

disposto serdo destacados a seguir.

Tabela 23 — Resultados da consulta a especialistas

Percentual de escolha dos respondentes

Indicador Muito Pouco
Relevante Irrelevante
relevante Relevante
Precipita¢do anual 23% 46% 31% 0%
Precipitagdo didria maxima anual 43% 57% 0% 0%
Monitoramento Pluviométrico 57% 43% 0% 0%
Monitoramento Fluviométrico 57% 36% 7% 0%
Indicador de abrangéncia do servigo de drenagem 36% 50% 7% 7%
Abrangéncia do cadastro da rede de Microdrenagem 43% 43% 14% 0%
Abrangéncia total estimada da rede de Microdrenagem 50% 43% 0% 7%
Abrangéncia do cadastro da rede de Macrodrenagem 50% 43% 7% 0%
Abrangéncia total estimada da rede de Macrodrenagem 50% 43% 7% 0%
Quantidade de pontos criticos de alagamentos 86% 14% 0% 0%
Indicador de area impermeavel 93% 7% 0% 0%
Indicador de modificagdo nos cursos d'agua 36% 64% 0% 0%
Indicador de existéncia de mata ciliar 50% 50% 0% 0%
Indicador de area verde no ambiente urbano 36% 57% 7% 0%
Indicador de frequéncia de alagamentos 64% 36% 0% 0%
Area alagada 50% 36% 14% 0%
Profundidade maxima atingida no alagamento 43% 50% 0% 7%
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Percentual de escolha dos respondentes

Indicador Muito Pouco
relevante Relevante Relevante Irrelevante
Duragdo do alagamento 50% 43% 7% 0%
Populagdo atingida pelo alagamento 57% 43% 0% 0%
Indicador de frequéncia de inundagao ribeirinha 50% 50% 0% 0%
Area inundada 57% 36% 7% 0%
Profundidade maxima atingida na inundacéo ribeirinha 36% 57% 0% 7%
Duragdo da inundagdo ribeirinha 50% 43% 7% 0%
Populagdo atingida pela inundagdo ribeirinha 69% 31% 0% 0%
Indicador de despejo de esgotos (Nitrogénio total) 36% 50% 7% 7%
Concentragao de DBO 57% 29% 7% 7%
Concentragao de DQO 29% 57% 7% 7%
Concentragdo de coliformes totais 43% 36% 14% 7%
Indicador de doencas de veiculagdo hidrica (diarreia + leptospirose) 64% 29% 0% 7%
Indicador d.e qgantldade de a¢les e programays de educac¢do ambiental 33% 339% 259% 8%
e conscientiza¢do sobre saneamento ambiental
Indicador de percepgao do usudrio sobre o servigo de drenagem 42% 50% 0% 8%
Indicador de atendimento a regulamentagdo de uso e ocupagdo do solo 36% 50% 0% 14%
Indicador de ocupagdo de areas inundaveis na coNncepgao do 62% 239% 15% 0%
documento que regulamenta o uso e ocupagao do solo
Indicador de. usg e incentivo a\o uso de medidas compensatdrias (novas 50% 43% 7% 0%
tecnologias incorporadas a drenagem urbana)
Indicador de cobertura da coleta de residuos sélidos 57% 43% 0% 0%
Indicador de frequéncia de varrigdo de vias da bacia 29% 64% 7% 0%
Indicador de forga de trabalho (engenheiros e arquitetos urbanistas) no 14% 579% 21% 7%
setor de drenagem
Indicador de atualizagao técnica do técnico de planejamento 29% 43% 21% 7%
Indicador de receita captada para o sistema de Drenagem Urbana 36% 50% 14% 0%
Indicador de gasto per capita com a drenagem urbana 29% 43% 29% 0%
Indicador de investimento em obras e melhorias do sistema de 299% 64% 7% 0%
Drenagem Urbana
Indlrciicsjores de gastos com manutengdo dos cdrregos, canais e leito dos 50% 43% 7% 0%
Indlcadore§ d,e.gastos com programas e a¢oes de educagao ambiental 36% 50% 14% 0%
no municipio
Autossuficiéncia do sistema de drenagem urbana 38% 62% 0% 0%

No que diz respeito aos indicadores de monitoramento a analise dos percentuais obtidos na
pesquisa para o indicador de precipitacdo média anual, apresenta uma maior divergéncia, com um
percentual elevado de respondentes que o classificaram como pouco relevante. Como comentario
de um respondente da consulta a precipitacdo média anual pode mascarar valores de pico, por ser
uma media, ele ainda reforca que a precipitagédo diaria maxima tem melhor representatividade para

o0 sistema de drenagem. Nesse contexto a representatividade dos indicadores de nimero de estagdes
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pluviométricas, e fluviométricas também podem néo ter muita representatividade. O intuito desses
indicadores € de carater exploratorio de informacdes sobre as caracteristicas de precipitagdo da

regido e conhecimento da rede de monitoramento vinculada a bacia.

Para a consulta dos indicadores de rede existente destaca-se 0s comentarios relacionados a
importancia destas informacdes para estudar o que ja esta implementado e projetar com técnicas
que melhor se adequem a esses locais. A definicdo de redes de drenagem € bem ampla e nem
sempre existe uma estrutura feita apenas para essa funcéo, o préprio pavimento ou o terreno natural
sdo componentes da rede, tornando complexo a apresentacdo completa. O conjunto mencionado
tenta retratar alguns elementos passiveis de serem esquematizados com a finalidade de melhorar a

forma de gestéo de funcionamento como sistema.

Os indicadores de urbanizagdo, infiltracdo e modificacdo da bacia e cursos d’agua
apresentaram percentuais de relevancia muito convergentes, confirmando a escolha dos itens como
de importancia para os sistemas de drenagem. Ainda vale ressaltar que esses indicadores tém

relacdo direta com o uso e ocupacéo do solo.

No grupo de indicadores de alagamento e inundacdo ribeirinha destacam-se os indicadores
de frequéncia de ocorréncia e de populacdo atingida com altos percentuais de relevancia podendo
ser considerados também como os mais importantes desse agrupamento. Os demais representam
as magnitudes do prejuizo que o maior evento gerou, e podem ser entendidos como

complementares.

Para um dos respondentes “os indicadores relacionados a qualidade da agua escoada
permite um possivel enquadramento do corpo hidrico, indicando alternativas possiveis de
tratamento de esgotos e aguas residudrias afluentes”. A dispersdo dos percentuais de consultados
que consideraram irrelevantes ou pouco relevantes para o sistema de drenagem nos componentes
deste agrupamento demonstra a necessidade de um debate maior sobre o tema, afim de definir a
influéncia da poluicdo difusa gerada pelas 4guas de lavagem dos pavimentos urbanos, e esgotos

presentes nos corregos urbanos.

O indicador de quantidade de acGes e programas de educagdo ambiental e conscientizagéo
sobre saneamento ambiental do agrupamento de Indicadores de promocéo da educacdo ambiental
e prevencdo de alagamentos, assim como os indicadores de forca de trabalho, de conhecimento das
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diversas tecnologias pelo corpo técnico e gasto per capita apresentaram pouco consenso na opinido
dos respondentes. Esses indicadores apenas quantificam a informagdo sem maiores sem maiores

analises sobre a qualidade ou eficécia.

A quantidade de acdes ou programas de educacdo ambiental ndo garante que sdo aplicadas
de forma eficiente, ou que atingiram o publico alvo. Um respondente comentou que ja passou 0
tempo em que que a educagdo ambiental teria um peso muito relevante, ja que as grandes cidades
tém um enorme passivo a ser corrigido em relacdo a drenagem e que sdo mais dependentes de
decisbes e conhecimento técnico do gestor publico sobre canalizacdo, impermeabilizacéo, uso do
solo, etc. Porém o percentual de muito relevante ou relevante é de 63%, sugerindo que ainda é um

indicador importante para o sistema de drenagem.

O indicador de percepcdo do usuario sobre o servico de drenagem apresenta altos
percentuais de relevancia, com comentarios importantes de que o nimero de reclamacgdes dos

servigos de drenagem pluviais ndo representa esta percepgao.

O agrupamento de indicadores de sustentabilidade da drenagem apresentou 3 indicadores
sem formulacdo para que os consultados, além de classificar quanto a relevancia, sugerissem uma
formulacdo baseada da ideologia proposta para o trabalho. Quanto a relevancia, os indicadores de
atendimento a regulamentacdo de uso e ocupacdo do solo, respeito as areas inundaveis na
concepcao do documento municipal que regula o uso e ocupacdo do solo e o indicador de uso e
incentivo ao uso de medidas compensatorias se apresentaram com altos percentuais de relevancia.
Comentarios sobre a importancia da fiscalizacdo sobre as regulamentac6es de uso e ocupacao do

solo foram frequentes.

Como sugestdo de formulac6es para o indicador de atendimento a regulamentacgéo de uso e
ocupacdo do solo varias sugestdes sobre a quantidade de construgdes que atendem a
regulamentacdo (residéncias com Habite-se) pelo numero total de edificacbes, com uma

convergéncia satisfatoria para incorporar essa formulagdo ao conjunto de indicadores proposto.

Para o indicador de uso e incentivo ao uso de medidas compensatorias apenas uma
formulacdo foi proposta: nimero de edificagdes com algum tipo de estrutura de controle de cheias
dividido pelo numero total de edificagBes. Esta formulacao foi incorporada ao conjunto, ja que tem

como ser implementado uma sistematizacéo de coleta para esses dados.
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Jé& para o indicador de respeito as areas inundaveis algumas ideias sobre o0 uso de mapas de
areas inundaveis foram langadas. O uso desses mapas para obter informacGes sobre o respeito a
ocupacdo de areas inundadas pode ser incorporado como formulacdo ao conjunto de indicadores
se contarmos o namero de edificacdes que estdo localizadas em areas inundaveis vinculadas a um

tempo de retorno pré-estabelecido.

No agrupamento dos indicadores de manutencdo dos sistemas urbanos vinculados a
drenagem urbana apresentam percentuais que concordam com a relevancia dos indicadores de
varricao e de coleta de residuos solidos apresentados e com comentarios de que a analise deles de
forma isolada do conjunto néo vai refletir a situacdo. Mesmo com uma cobertura de quase 100%
dos residuos solidos e alta frequéncia de varricdo das ruas ndo garante melhorias no sistema de

drenagem.

Como ja comentado os indicadores de forca de trabalho, de conhecimento de novas
tecnologias pelo corpo de trabalho e de gasto per capita com a drenagem tiveram percentuais de

relevancia divergentes.

Os outros indicadores, apesar de apresentarem percentuais que defendem a relevancia,
varios comentarios alertam que os valores gastos ndo representam qualidade no servigo, e que nao
se deve dar muito peso aos gastos com a drenagem para ndo valorizar apenas as intervencdes fisicas

na bacia para melhorar o sistema de drenagem.

De uma maneira geral o grupo de respondente apresentou uma convergéncia numérica para
afirmar que as ideias apresentadas nos indicadores propostos representam satisfatoriamente o
sistema de drenagem, com alertas pertinentes a qualidade do servigo em que alguns indicadores
apenas quantificam informacdes. Apesar do nimero de respondentes ser pequeno, pode-se inferir

que as respostas representam uma parcela importante dos especialistas de diversas areas.
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4.5. COMPARACAO DO CONJUNTO PROPOSTO COM OS DADOS SOLICITADOS
PELO SNIS - DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

Conforme jéa referido no item 2.4 o SNIS lancou no final do ano de 2016 a campanha para
coleta de dados sobre os sistemas de drenagem de aguas pluviais e solicitou que cada prefeitura
fornecesse diversas informac6es do sistema de drenagem para elaboragdo do diagnostico desse

servico no Brasil.

Como forma de analise complementar, esta secdo fard uma comparacéo dos itens solicitados
pelo SNIS com o conjunto proposto neste trabalho. Tem como objetivo identificar possiveis linhas
de ideias sobre a igualdade dos indicadores de drenagem, uma vez que o SNIS ainda néo apresentou
os indicadores que serdo usados para o primeiro diagndstico do servico de drenagem de aguas

pluviais.

Pelo fato de que plataforma de preenchimento dos itens solicitados € uma area com acesso
restrito aos representantes das prefeituras ndo foi possivel entrar no sistema de preenchimento.
Porém, no endereco eletrdnico do SNIS (www.snis.gov.br) é possivel obter o Glossario de

Informacdes que apresenta e explica todos os itens que sdo solicitados na plataforma.
A coleta é feita por blocos de areas correlatas conforme lista:

e Dados gestdo municipal (Prefeitura);

e Dados do gestor do servico (Gestor do Servico);
e Dados sobre outras entidades (Outras Entidades);
e Dados gerais (Geral);

e Dados sobre cobrancas (Cobranca);

e Dados financeiros (Financeiro);

e Dados de infraestrutura (Infraestrutura);

e Dados operacionais (Operacional);

e Dados sobre gestdo de risco (Gestdo de Riscos);

e Dados da avaliacdo de reacao (Avaliacdo de Reacéo);
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Nos trés primeiros blocos sdo coletadas informacdes gerais sobre os envolvidos, como
nomes dos responsaveis, endereco, telefones, e-mails, e outros relativos aos gestores e entidades.
O bloco de dados gerais € a parte relativa as caracteristicas fisicas do municipio como populacéo,
area, regiao hidrografica em que esta localizado, a existéncia de comités de bacia. Os dados sobre
cobranca investigam a existéncia de cobranca direta pelos servigos de drenagem urbana. Ja o bloco
de dados financeiros abrange informacgfes relacionada a quantitativo de pessoal e recursos

destinados a drenagem.

O bloco de dados de infraestrutura levanta informac6es da rede existente e alguns aspectos
organizacionais do prestador de servicos. Os dados operacionais identificam as intervencdes e
manutencOes feitas na rede no ano de referéncia. Dados de gestdo de risco é o responsavel por
coletar informac@es sobre monitoramento pluvial, histérico de eventos, sistemas de alerta e outras

informacdes relativas a mitigacao de eventos de alagamentos ou inundacgoes.

O altimo bloco solicita que o respondente faga uma avaliagdo dos dispostos quanto a clareza
do que foi solicitado, caracteristicas de preenchimento, dificuldade de sintetizacéo de informages

e avaliacOes do conteido abordado.

De posse dos itens solicitados pelo SNIS alguns valores podem ser calculados para 0s
indicadores propostos nesse trabalho. A Tabela 24 apresenta esse paralelo, de como os dados

solicitados pelo SNIS podem ser usados para implementar os indicadores aqui propostos.

Em grande maioria a forma de padronizacdo para coleta de dados do SNIS é um pouco
diferente da que foi proposta, porém as ideias abordadas sdo semelhantes ou se complementam, de
certa maneira. Pontos como popula¢do com acesso a drenagem, pontos criticos de alagamento,
aspectos de qualidade da agua dos corregos, educacdo ambiental e atendimento a regulamentacéo

de uso e ocupacéo do solo ndo sdo observados no glossario.
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Tabela 24 — Paralelo com o Glossario de informacéo do SNIS — Aguas pluviais

Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagdo com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Indicadores monitoramento

Precipitacdo anual

Preciptacido anual

Precipitacéo diaria
maxima anual

Preciptagdo diaria maxima anual

Monitoramento
Pluviométrico

Numero de estagdes pluviométricas
ativas nos arredores e bacia

area da bacia

Monitoramento
Fluviométrico

Numero de estagdes fluviométricas

ativas nos cursos d'dgua

area da bacia

Néo solicita valores, mas pergunta quais 0s
instrumentos e dados hidrolégicos que 0 municipio
monitora. Especificamente nos campos:

e RI003 - Instrumentos de controle e
monitoramento hidrolégicos existentes no
municipio e que estiveram em funcionamento
durante o ano de referéncia.

e RIO03A - Especifique qual é o outro instrumento
de controle e monitoramento hidrolégico.

e RI004- Dados hidrologicos monitorados no
municipio e metodologia de monitoramento

e RIO04A - Especifique qual é o outro dado
hidrol6gico monitorado no municipio e sua
metodologia de monitoramento.

Indicadores da rede existente

Indicador de
abrangéncia do servigo
de drenagem

Populagdo com acesso a drenagem na area da bacia

Populagio total na bacia

N&o ha referéncia sobre a populagdo com acesso a

drenagem, apenas a populacdo total:

e GEO0O05 - Populacéo total residente no municipio
(Fonte: IBGE)

Abrangéncia do
cadastro da rede de
Microdrenagem

Km de rede de microdrenagem cadastrada

area urbana na bacia

Abrangéncia total
estimada da rede de
Microdrenagem

Km de rede de microdrenagem total
(Estimada + cadastrada)

area urbana na bacia

l/Abrangéncia do cadastro
da rede de
Macrodrenagem

Km de rede de macrodrenagem cadastrada

area urbana na bacia

Abrangéncia total
estimada da rede de
Macrodrenagem

Km de rede de macrodrenagem total
(Estimada + cadastrada)

area urbana na bacia

Pergunta sobre a existéncia de cadastro e existéncia

de projetos das unidades de drenagem:

e |EO012 - Existe cadastro técnico de obras lineares
no municipio?

e |E013 - Existe projeto basico, executivo ou "as
built" de unidades operacionais de Drenagem e
Manejo das Aguas Pluviais Urbanas?
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Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagao com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Quantidade de pontos
criticos de alagamentos

Qtd de pontos criticos de alagamentos

area total da bacia

N4o fala de pontos de recorréncia de alagamentos.

Indicadores de urbanizacdo, infiltracdo e modificacdo da bacia
e cursos d’agua

Indicador de area

Area impermeavel (pavimentada)

As areas sdo tomadas por recorte municipal e ndo

impermeéavel recortes de bacia.
Area total da bacia
Indicador de gi(r)- retratados de maneira relativamente semelhante,
modificacdo nos cursos s , ’
g‘égua Km de trechos modificados (canalizados) e |E032 - Extensdo total dos cursos d’agua

Km total do curso d'agua

Indicador de existéncia
de mata ciliar

Km de trechos do curso ddgua com mata ciliar

Kmtotal do curso d'agua

Indicador de area verde
no ambiente urbano

Area estimada de regides verdes (arvores, matas ...

)

Area total da bacia

naturais perenes em areas urbanas:

e |EO33 - Extensdo total dos cursos d’agua
naturais perenes com diques em &reas urbanas

o |EO034 - Extensdo total dos cursos d’agua
naturais perenes canalizados abertos em areas
urbanas

e |EO35 - Extensao total dos cursos d’agua
naturais perenes canalizados fechados em areas
urbanas

e |EO36 - Extensao total dos cursos d’agua
naturais perenes com retificacdo em areas
urbanas.

e |E043 - Existem parques lineares em areas
urbanas?

e |E044 - Extensdo total de parques lineares ao
longo de cursos d’agua naturais perenes em
areas urbanas:
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Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagao com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Indicadores de alagamentos e inundagdes ribeirinhas

Indicador de frequéncia
de alagamentos

Numero de alagamentos no ano

e RI025 - NUmero de alagamentos na area urbana

do municipio no ano de referéncia, registrados no
sistema eletronico da Secretaria Nacional de
Protecdo e Defesa Civil.

Indicador de frequéncia
de inundacéo ribeirinha

Numero de inundagdes no ano

e RI027 - NUmero de inundages na area urbana

do municipio no ano de referéncia, registradas no
sistema eletronico da Secretaria Nacional de
Protec¢do e Defesa Civil

Area alagada

area alagada

area total da bacia (ou subbacia)

Profundidade méaxima
atingida no alagamento

Profundidade maxima alcancada no
pior ponto de alagamento

Duragéo do alagamento

Tempo (h)que a agua permanece no passeio

Populagdo atingida
pelo alagamento

Populacdo atingida pelo alagamento

populacgio total da bacia (ou subbacia)

Area inundada

area inundada

area total da bacia (ou subbacia)

Profundidade maxima
atingida na inundacéo
ribeirinha

Profundidade maxima alcancada
no pior ponto de inundagao

Duracéo da inundacéo
ribeirinha

Tempo (h)que a agua permanece na residéncia

Populagdo atingida
pela inundacéo
ribeirinha

Populacao atingida pela inundagao

populagio total da bacia (ou subbacia)

Sobre o ocorrido em eventos o SNIS coleta
informacdes de eventos, sem distingdo de alagamento
ou inundacdo, pelos dados:

e RI032 — N° de edificagdes atingidas na area

urbana do municipio em eventos;

o RI042 - Alojamento ou reassentamento de

populagdo residente em area de risco hidrolégico
devido a eventos hidrolégicos;

e RI043 - Pessoas transferidas para habitacdes

provisorias durante ou apds eventos.
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Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagao com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Indicadores de qualidade da agua escoada

Indicador de despejo de
esgotos (Nitrogénio

Concentracgdo de Nitrogénio totalno

total) exutorio do curso d’' dgua principal
DBO DBO 5,20 no exutério do curso d'dgua principal
DQO DQO no exutorio do curso d'agua principal

Concentracéo de
coliformes totais

Concentragao de colif ormes no exutério do
curso d'agua principal

Indicador de doencas
de veiculagdo hidrica
(diarreia +
leptospirose)

N2 de casos de diarréia + leptospirose na bacia

Populagdo total na bacia

Sobre aspectos de qualidade da agua sdo abordados
apenas:

e |EO50 - Existe algum tipo de tratamento das

aguas pluviais?

e |EO50A - Especifique qual é o outro tipo de

tratamento das &guas pluviais informado em
IE050

e |EO051 - Tipo
e |EO051A - Especifique qual é o outro tipo de

infraestrutura para amortecimento de vazdes de
cheias/inundac6es

Indicadores de promocédo da educacdo
ambiental e prevencdo de alagamentos

Indicador de
quantidade de acGes e
programas de educacao
ambiental e
conscientizacdo sobre
saneamento ambiental

Quantidade de agdes de educacdo ambiental

populagido total na bacia

Indicador de percepcao
do usuério sobre o
servico de drenagem

n? de reclamacdes dos servigos de drenagem pluviais

Populagio total na bacia

Nao ha referéncias sobre esses dados
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Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagao com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Indicadores de sustentabilidade da Drenagem Urbana

Indicador de
atendimento a
regulamentacdo de uso
e ocupacdo do solo

N2 de edificacdes regulares na bacia
(com Habite — se)

N2 total de edificagdes na bacia

Nao ha referéncias sobre esses dados

Indicador de ocupacéo
de areas inundaveis na
concepcgao do
documento que
regulamenta o uso e
ocupacéo do solo

N2 de edificac¢des inundadas em uma chuva
com tempo de recorréncia de 15 anos

Mais abrangente nas perguntas sobre o mapeamento:

e RIO09 - Existe mapeamento de areas de risco de
inundac&o dos cursos d'agua urbanos?

e RI010 - O mapeamento é parcial ou integral?

e RIO11 - Qual percentual da area total do
municipio esta mapeada?

e RI012 - Tempo de recorréncia (ou periodo de
retorno) adotado para 0 mapeamento

e RI013 - Quantidade de domicilios sujeitos a risco
de inundacdo

Indicador de uso e
incentivo ao uso de
medidas
compensatorias (novas
tecnologias
incorporados a
drenagem urbana)

N2 de edificacdes com algum sistema
de controle de cheias na bacia

Ne total de edificagdes na bacia

Sobre controles de cheias:

o |EO051A - Especifique qual é o tipo de
infraestrutura para amortecimento de vazdes de
cheias/inundacoes;

e |E058 - Capacidade de reservagédo
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Drenagem Urbana

Indicador de cobertura
da coleta de residuos
sélidos

Area coberta pela coleta de residuos sélidos na bacia

Area total da bacia

Indicador de frequéncia
de varricdo de vias da
bacia

Frequéncia de varrigdo semanal das ruas da bacia

De forma muito mais abrangente e pouco objetiva

podem ser descritas as informagdes pelo dado:

e OPO001 - No ano de referéncia, quais das
seguintes intervencdes ou manutengfes foram
realizadas no sistema de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas ou nos cursos d'agua da
area urbana do municipio?
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Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagao com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Indicadores relacionados ao prestador de servigco de Drenagem Urbana

Indicador de forca de
trabalho (engenheiros e
arquitetos urbanistas)
no setor de drenagem

N2 de engenheiros e arquitetos
(do setor de drenagem)

Populacdo residente na area de
competéncia do setor (Municipio)

Né&o héa especificacBes de escolaridade de
colaboradores do setor

Indicador de
atualizagdo técnica do
corpo técnico de
planejamento

N de pbs graduados nas
areas de Recursos Hidricos

n? de colaboradores
do setor de drenagem

Apresenta-se apenas:

e ADO003 - Quantidade total de pessoas alocadas

nos servigos de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas.

Indicador de receita
captada para o sistema
de Drenagem Urbana

Total de recursos destinados a drenagem urbana

Recurso total destinado ao setor de infraestrutura

e FNOOQ9 - Receita total dos servi¢os de Drenagem

e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Indicador de gasto per
capita com a drenagem
urbana

Total de recursos destinados a drenagem urbana

Populagio residente na area

de competéncia do setor (Municipio)

e FNO16 - Despesa total com servicos de

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas:

e GEOQO05 - Populagéo total residente no municipio

(Fonte: IBGE)

Indicador de
investimento em obras
e melhorias do sistema

de Drenagem Urbana

Recurso gasto em obras de

infraestrutura de drenagem

area da bacia

Indicadores de gastos
com manutencéo dos
corregos, canais e leito
dos rios

Recuros destinado a manutengao da
infraestrutura drenagem

Recurso total destinado a drenagem no ano

S8o apresentados informag6es mais gerais, que ndo
definem valores sobre manutencéo ou obras.
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Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Comparagao com o glossario de informagdes
do SNIS — Aguas pluviais

Drenagem Urbana
(Continuacéo)

Indicadores relacionados ao
prestador de servico de

Indicadores de gastos
com programas e agdes
de educacdo ambiental

no municipio

Recursos destinado a agdes de
educagido ambiental

Populagdo residente na area de
competéncia do setor (Municipio)

N&o ha dados sobre acbes ambientais

Autossuficiéncia do
sistema de drenagem
urbana

Recursos aprovados para o setor de drenagem

Recursos totais gastos com a drenagem no ano

FNOOQ9 - Receita total dos servigos de Drenagem
e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas.
FNO16 - Despesa total com servigos de
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os indicadores se mostram importantes ferramentas para avaliagdo de um sistema urbano,
componente fundamental da tomada de decisdo, analise e controle da evolucdo do desempenho ao
longo do tempo. Os indicadores devem ser componentes indispensaveis nos diagnésticos dos
Planos Diretores de Saneamento, indicadores estes que no servi¢co de Drenagem Urbana e Manejo
de Aguas Pluviais ndo apresenta padronizacdo sequer das ideias abordadas. Esse conjunto de
indicadores deve ser uma ferramenta de direcionamento das politicas publicas para os sistemas
urbanos, visando estratégias de desenvolvimento sustentavel inclusive nos sistemas de drenagem

urbana.

Por meio da reviséao bibliogréafica foram apresentados elementos importantes da drenagem
urbana e concepcdes muito diferentes para avaliagdo da drenagem urbana, mostrando a dificuldade
de mensuracao deste componente. A necessidade de avaliar este servico por diversos pontos de

vista torna mais complexo a definicdo de eficiéncia ou déficit.

O conjunto aqui proposto é composto de 44 indicadores agrupados em 9 campos de analise,
que se completam quando da interpretacdo dos resultados, ndo devendo ser inferidas conclusdes

sobre um indicador individualmente, mas sim a avaliagdo de forma conjunta e integrada.

O conjunto de indicadores proposto deve ser tomado como ponto inicial para um debate
mais amplo da necessidade de retratar a drenagem de forma sistematizada para definir diretrizes
concretas para este servico. Vale ressaltar que a viséo integrada da cidade e dos sistemas urbanos
sdo imprescindiveis para entender como funciona todo o sistema e sejam definidos elementos

norteadores para o planejamento municipal.

Todos os indicadores propostos foram classificados como relevante ou muito relevante por
mais de 50% dos respondentes da consulta a especialistas, que mesmo com um pequeno nimero
de respondentes representa uma parcela importante de especialistas devido a diversidade dos
profissionais que a responderam. A maior parte dos indicadores do conjunto proposto podem ser
implementados com as informagdes constantes no glossario de informag6es do SNIS aguas pluviais

(BRASIL, 2016b), sugerindo que os indicadores que virdo a ser apresentados tém equivaléncia
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com 0s que aqui foram propostos. Mesmo que algumas informagdes possuam sistematizacdo

diferente, as ideias abordadas sdo semelhantes.

A aplicacdo dos indicadores na Bacia do Riacho do Sapo, permitiu conhecer o
funcionamento do sistema de drenagem e algumas caracteristicas importantes da drenagem no
municipio, apesar da falta de dados. A necessidade de sistematizagdo e organizacao de informagdes
pelo setor responsavel pela gestdo do servico é evidente. Realidade que provavelmente ndo se

restringe apenas a bacia estudada, mas em varias bacias urbanas brasileiras.

Alguns dados necessarios a implementacéo dos indicadores podem nao ser apresentados da
forma como proposto pelo estudo, mas sao de facil obtencéo, como é o caso dos dados que devem
ser coletados com a Defesa Civil. Outros indicadores ainda precisam de estudos mais especificos
que ja deveriam fazer parte das informac@es técnicas dos responsaveis pelo sistema, como é o caso

do mapa de risco de inundacédo da area urbana.

A metodologia aqui proposta permite estabelecer comparagdes entre o desempenho de
diferentes sistemas de drenagem, no que diz respeito aos aspectos abordados pelos indicadores
definidos. Se analisados em uma série histdrica permite conhecer a evolucdo de cada item ao longo

do tempo, e prever situacdes onde é necessario intervir.

5.1. LIMITACOES

A apresentacdo de um sistema de drenagem deve ser feita de forma a abordar todas as
caracteristicas, tanto tracos gerais quanto pontos muito especificos. Entdo a discussdo sobre o
conjunto que melhor represente o sistema de drenagem € longa e deve ser exaustivamente debatida
por pessoas de diferentes visdes sobre o0 assunto. O conjunto de indicadores aqui proposto ndo deve
ser tomado como o de representacdo da drenagem, mas sim como o ponto inicial da discusséo para

aprimoramento.

O conhecimento de particularidades como infraestruturas especiais, modelos de cobranca
pelo servico de drenagem urbana ndo estdo incorporados ao conjunto proposto, sendo necessario

uma descrigdo bem abrangente do sistema para complementacdo de entendimento.
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Atualizagcbes e inser¢0es de novas tecnologias e conceitos fazem com que sejam
imprescindiveis debates constantes com revisfes periddicas para possiveis reformulacdes ou

adequacdes do conjunto de indicadores de representacdo de qualquer sistema.

5.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sequéncia desse trabalho, podem ser estabelecidas pondera¢es em cada indicador
para que possam ser criados indices que agreguem as informacgdes tornando-as mais direta. Este
formato pode facilitar o estabelecimento de metas para o desenvolvimento e melhoria da drenagem

na bacia.

O processo de estabelecimento de metas pode seguir um modelo semelhante ao do indice
de Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB) proposto pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) do Ministério da Educacdo (MEC). O IDEB é um
indice composto por informac6es de desempenho em exames padronizados (Prova Brasil ou Saeb),
obtidos pelos estudantes ao final das etapas de ensino (42 e 82 série do ensino fundamental e 32 série
do ensino médio) com indicadores do rendimento escolar (BRASIL, sem data).

O processo de criacdo da ponderagdo devera depender da situacdo geral no qual se tenha
interesse principal em melhorar, ou incentivar. Ao se ter ponderacdes mais altas, incentivara a
melhoria desse determinado indicador. Pode ser encarado como uma ferramenta para que 0s

legisladores priorizem o desenvolvimento de algumas éreas especificas.

Uma vez que esse mecanismo seja implementado podem ser estabelecidas metas para
longo, médio e curto prazo, e estudadas os melhores planos de a¢do por meio de politicas publicas

que visem melhorar a gestdo da drenagem e consequentemente o indice de drenagem urbana.
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APENDICE A - SINTESE DOS INDICADORES DE DRENAGEM APRESENTADOS

A Tabela 25 apresenta uma sintese dos indicadores de drenagem urbana da literatura. S&o

apresentados as referéncias, os grupos de informacdes, os indicadores usados e a equacdo para cada

estudo apresentado na revisdo bibliografica.

Tabela 25 - Sintese dos indicadores de drenagem urbana levantados na literatura

Referéncia Agr upamen'Eos Indicadores Equacéo
de informac6es
Almeida o Drenagem das vias de circulagdo
(1999) . o Drenagem habitacional Idr = {100 - [(iDC + iDH) +2]} x k(%)
o Permeabilidade
e Prevencdo de e Seguranca e salde da populag&o
alagamento e Reducdo de perdas devido a
inundacgéo
o Reducdo da poluicdo das &guas
superficiais
o Canais e lagoas o . .
Geersee |® Interesses e Principais rios Naéo foi estabelecido uma formulagdo,
Lobbrecht ecologicos e de o Descarga de poluentes os itens foram classificados de acordo
(2002) recreacdo o Reducéo de custos operacionais com uma prioridade de importancia
do sistema
o Reducéo de sedimentacdo em
e Gestdo da gua esgotos
¢ Reducdo de problemas de odor
(n&o incluido devido & falta de
medidas)
) e Profundidade da inundagéo
* Medidas de e Area inundada _
desempenho o Duracéo da inundaggo Definem que esses sdo 0s parametros
Kolsk minimos para avaliar um sistema de
B IO S 2)’082 Niveis de s6lidos na rede drenagem urbana. Apresentam
utler (2002) vantagens e desvantagens de cada um

¢ Indicadores de
desempenho

Capacidade de escoamento das
estruturas

Nivel de bloqueio dos
escoamentos

dos indicadores usados.
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A Agrupamentos . ~
Referéncia grup ~ Indicadores Equacao
de informac6es
Indicadores de Frequéncia de limpeza d?s ruas
Drocesso Tempo gasto nas operagdes
Orcamento
_Ocor(‘jréni:ia de Domicilios sem ocorréncia de
. Inundacoes ou alagamentos ou inundacdes
Dias (2003 o . —
(2003) alagamentos Domicilios cujas ruas possuem
Pavimentagao da pavimentagio
rua
. Domicilios sem ocorréncia de
Ocorréncia de alagamentos ou inundagGes
inundages ou
Batista (2005) alagamentos Domicilios cujas ruas possuem S
i . pavimentacéo
Pavimentacéo da Defeitos no pavimento que sejam
rua prejudiciais a drenagem
Taxa de crescimento da " Pesm _ 1| x100
populacio Py
Nivel de urbanizacéo Pop. Urbana / Pop. Total
Inadequagdo do " -
grau de Nivel de 4reas verdes urbanas Area verde do municipio / Pop.Total
permeabilidade Proporcio de Areas construidas Area Urbana impermeével / Area
do solo ou impermeabilizada urbana total
azdo maxima de pré-urbanizacédo
Vazdo ma d b cdo/
Taxa de incremento de vazdes Vaz&o méaxima de pos-urbanizacéo) -
1
Proporcéo de profissionais de N° de profissionais de nivel superior
nivel superior / n° total de profissionais no setor
Marques Proporcéo de profissionais de N° de profissionais de nivel técnico /
(2006) n° total de profissionais no setor

Inexisténcia ou
inadequacédo do
servico de
drenagem pluvial

nivel técnico profissionalizante

Carga horéria de capacitacéo de
recursos humanos

Indicador de desempenho
financeiro

Investimento per capita em
drenagem urbana

Horas de capacitagdo/ n° de
profissionais de drenagem

Recursos de drenagem / despesas
totais com o servico

Investimentos em drenagem/
populacéo total do municipio

Inexisténcia ou
inadequacédo do
sistema de
drenagem pluvial

Cobertura domiciliar de
microdrenagem

Cobertura do sistema de
drenagem superficial

Cobertura do sistema de
drenagem subterraneo

Domicilios em ruas com
microdrenagem/ total de domicilios

Ruas com sarjeta ou guias / total de
ruas

Ruas com galerias / total de ruas
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Referéncia

Agrupamentos
de informac6es

Indicadores

Equacéo

Limpeza e desobstrucdo de
galerias

Limpeza e desobstrucdo de
canais

Incidéncia de alagamentos no
municipio

Incidéncia de escorregamento de
massa no municipio

Volume de sedimento retirado das
galerias / periodo considerado

Volume de sedimento retirado dos
canais / periodo considerado

Eventos registrados de alagamentos /
ano

Eventos registrados de
escorregamento de massa / ano

Inexisténcia ou
inadequacéo da
gestdo da
drenagem urbana

Percepcdao do usuario sobre a
qualidade dos servicos de
drenagem

Existéncia de instrumentos para o
planejamento governamental
Participacdo da populagdo em
consultas e audiéncias publicas,
encontros técnicos e oficinas de
trabalho sobre o Plano Diretor de
Drenagem Urbana

Despesa dos servicos de
drenagem por empregado

Mensagens encaminhadas ou
ligacdes telefonicas ao servico de
atendimento ao publico / Periodo

considerado

Segmentos da sociedade civil
participante / ano

Despesa média anual dos servigos de
drenagem urbana / Servidor ou
empregado da area

Existéncia de
interferéncias a
eficacia do
sistema de
drenagem

Cobertura de servigo de coleta de
residuos solidos

Proporcéo de vias atendidas por
varricdo ao menos 2 vezes por
semana

Existéncia de canais e galerias
com interferéncias de outros
sistemas da infraestrutura urbana

Despesa com a prestagdo de servigos
de terceiros para drenagem urbana /
ano

Populagdo residente atendida, direta
ou indiretamente, por servigo regular
de coleta de residuos / populagéo
total residente em domicilios
particulares permanentes

Quantidades de obstrucdes
identificadas nos canais ou galerias /
Extensdo do canal ou galeria de
drenagem

Inexisténcia ou
inadequacéo de
Salubridade
ambiental

Proporcédo da populagdo exposta
a roedores e animais nocivos

Proporcéo de ruas sujeitas a
inundacgdes provocadas por
drenagem inadequada

Incidéncia de pessoas em contato
com esgoto e residuos sélidos

Incidéncia de leptospirose

Quantidade de ruas expostas a
inundagdo provocada por drenagem
inadequada / total de ruas do municipio

Domicilios sem solucdo individual
ou coleta de esgoto sanitario x
(media de residentes/domicilios)

N° de casos de leptospirose
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Referéncia

Agrupamentos
de informac6es

Indicadores

Equacéo

Unido
Europeia —
Projeto
CARE-S
(2005) apud
Cardoso et al.,
2006.

Aguas residuais

Frequéncia de descargas de
tempestade (n°/descarregador de
tempestade)

Volume de descargas de
tempestade (m3/descarregador de
tempestade)

Duracéo de descargas de
tempestade (horas/descarregador
de tempestade)

Volume de descargas de
tempestade originadas por
precipitacdo (%)

Sedimentos

Remocéo de sedimentos da rede
de colectores (ton MS/ km)

Colectores

Entrada em carga de colectores
em tempo seco (%)

Entrada em carga de colectores
em tempo de chuva (%)

Entrada em carga significativa de
colectores (nivel de &gua pelo
menos 0,5 m acima do topo do
coletor) (%)

Limpeza de
colectores

Limpeza de colectores (%)

Reabilitacdo de
colectores

Reabilitacdo de colectores (%)
Renovacdo de colectores (%)
Substituicdo de colectores (%)
Substitui¢do, reconstrugéo,
renovacao ou reparacgao de
camaras de visita (%)
Reabilitacdo de ramais de ligacédo
(%)

Infiltracdo/
Exfiltracdo/
Ligagdes
Indevidas

Infiltracdo/exfiltracdo e ligacbes
indevidas (I/I/E) (%)

Ligagdes indevidas (m3/km)
Infiltragdo (m3/km)

Exfiltragdo (m3/km)

Falhas

Obstrucbes em colectores
(n.°/100 km)

Locais de obstrucdo em
colectores (n.°/100 km)

Locais com repeticdo de
obstrucdo em colectores (n.2/100
km)

Obstrucdes em instalacbes
elevatdrias (n.°/100 km)
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Referéncia

Agrupamentos
de informac6es

Indicadores

Equacéo

Inundac@es provenientes de redes
de aguas residuais domésticas
(n.°/100 km)

Inundac@es provenientes de redes
de aguas residuais unitarias
(n.°/100 km)

Locais com inundagdes
provenientes de redes de aguas
residuais domésticas (n.%/100 km)
Locais com inundagdes
provenientes de redes de &guas
residuais unitarias (n.2/200 km)
Locais com repeticdo de
inundacgdes provenientes de redes
de aguas residuais domésticas
(n.%/100 km)

Locais com repeticdo de
inundacdes provenientes de redes
de &guas residuais unitarias
(n.%/100 km)

InundacGes de escorréncias
superficiais (n./100 km)
Colapsos estruturais (n.2/200 km)

Inundagbes

Inundacéo de alojamentos com
origem em rede separativa de
aguas residuais em tempo seco
(n°/1000 alojamentos)

Inundacéo de alojamentos com
origem em rede unitaria de dguas
residuais em tempo seco (n°/1000
alojamentos)

Inundagdo de alojamentos com
origem em rede separativa de
aguas residuais em tempo de
chuva (n°/1000 alojamentos)
Inundacéo de alojamentos com
origem em rede unitaria de aguas
residuais em tempo de chuva
(n°/1000 alojamentos)

Inundacédo de alojamentos por
agua de escorréncia pluvial
(n°/1000 alojamentos)

Interrupgdes de
servico

Interrupces do sistema de
drenagem (%)

Reclamacges sobre obstrucdes no
sistema de drenagem (n° /1000
habitantes)

Reclamacg6es sobre inundacGes
(n° /1000 habitantes)
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Referéncia

Agrupamentos
de informac6es

Indicadores

Equacéo

Reclamac®es sobre acidentes de
poluicdo imputaveis ao
funcionamento do sistema (n°
/1000 habitantes)

Reclamac®es sobre odores (n°
/1000 habitantes)

Custos

Custo unitario total por
comprimento de colector (€/km
colector)

Custos unitarios correntes por
comprimento de colector (€/km
colector)

Custos unitarios correntes de
manutenc&o, limpeza e reparacéo
por comprimento de colector
(€/km colector)

Investimento

Investimento unitario (€/km
colector)

Investimento para construcdo de
sistemas ou reforco dos
existentes (%)

Investimento para substituicdo e
renovacdo de infra-estruturas
existentes (%)

Cardoso,
2008.

e Capacidade Altura do escoamento —
Hidraulica
e Capacidade de . .
transporte de Velocidade média do escoamento —
sedimentos
Utilizagdo da capacidade da Vazdo infiltrada / Vazéo segdo cheia
secdo cheia por infiltracao Vaz#o infiltrada / Vazao média de
Proporcéo da infiltracdo na vazéo tempo seco
med!a de tempo seco Vazdo infiltrada / comprimento de
Vaz4ao unitéria de infiltragdo por coletor
o comprimento de coletor Vazdo infiltrada / Area de parede do
e Infiltragdo Vazao unitaria de infiltragdo por coletor
parede de coletor Vazdo infiltrada / n® de cAmaras de
Vazdo unitéria de infiltracdo por visita
camara de visita Vazo infiltrada / n® de ramais
Vazdo unitéria de infiltragdo por domésticos
ramal doméstico
Utilizacdo da capacidade da . Vaz_ao maxima das Ilg:'it;oes .
x . L indevidas / vazdo de secdo cheia
secdo cheia por ligagdes
e LigacBes indevidas

indevidas a rede

Proporcéo do volume de
escoamento pluvial relativamente
ao de tempo seco

Volume por ligagdes indevidas/
volume médio de tempo seco




128

Referéncia

Agrupamentos
de informac6es

Indicadores

Equacéo

e Proporcdo do volume de
escoamento pluvial que
indevidamente aflui ao sistema

Volume de descarregado/ volume
precipitado

Descargas para 0
meio receptor -
quantidade

e Percentagem de volume
descarregado

o Frequéncia de descarga

Volume descarregado / Volume
precipitado

N° de eventos de precipitacdo com
descarga / periodo de referéncia

Descargas para o
meio receptor -
qualidade

e Concentracdo de DBO 5,20

e Concentracdo de DQO

e Concentracdo de Sélidos
Suspensos Totais

Descargas para o
meio receptor -
zonas sensiveis

e Concentracdo de Nitrogénio total
descarregado

e Concentragdo de Fosforo total
descarregado

e Concentracdo de Coliformes
fecais descarregado

e Concentracdo de Coliformes
totais descarregado

o Septicidade e Concentragdo de Sulfetos —
Vazdo exfiltrada / Vaz8o média de
tempo seco
e Proporcdo de exfiltracdo (vazéo
de tempo seco) Vazdo exfiltrada / comprimento de
e Vazdo unitéria de exfiltragdo por coletor
comprimento de coletor . ) .
_ e Vazio unitaria de exfiltragio por Vazdo exfiltrada / Area de parede do
e Exfiltrago area de parede do coletor coletor

o \Vazdo unitaria de exfiltracdo por
camara de visita

o \Vazdo unitaria de exfiltracdo por
ramal doméstico

Vazao exfiltrada / n° de camaras de
visita

Vazao exfiltrada / n° de ramais

domésticos
Pereira e N¢ enchentes/alagamentos no ano
Gimenes
_ — N2 meses chuvosos
(2009)
Moura et al. Integraram um indice de desempenho com o indice de custos por meio de um gréfico de Pareto
(2009) para comparar alternativas de intervencdes estruturais.
e Consequéncias
o _ ¢ Probabilidade de ocorréncia
Holz (2010) | Indice deriscode |o populacio atingida —
L]

alagamento

Geracédo de escoamento

superficial
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Referéncia

Agrupamentos
de informac6es

Indicadores

Equacéo

Eckart et al.
(2011)

Discute critérios para medicao da flexibilidade do sistema de drenagem, o que segundo os autores

todo o sistema de d

renagem deve ter uma boa expansibilid
escoadas pelas alteracGes ¢

ade para comportar o aumento das aguas
liméaticas.

Sao Paulo
(2012)

e Grau de Impermeabilizacdo

e Gestdo da drenagem;

e Abrangéncia do sistema de
drenagem;

¢ Avaliacdo do servigo de
drenagem pluvial;

o Gestdo de eventos hidroldgicos
extremos;

o Interferéncias a eficcia do
sistema de drenagem;

e Aplicacdo de novas tecnologias;
e

e Salubridade ambiental.

Silva et al.
(2013)

Pressdo ambiental

Condicdes
ambientais ou de
estado

Resposta

¢ A quantidade e a qualidade dos
recursos naturais séo incluidas
nestes

e Devem gerar uma visdo do estado
do ambiente

¢ Relacionado a mitigagdo ou
prevencdo dos efeitos nocivos

Silva (2013)

e ModificagBes nos cursos d'agua;

e Frequéncia de alagamentos;

e Monitoramento
hidrometeoroldgico;

o Profissionais permanentes em

relacdo ao total,

Cadastro de rede existente;

Planejamento a longo prazo;

Técnicas compensatorias;

Abastecimento de &gua;

Esgotamento sanitério;

Cobertura de coleta de residuos

solidos;

o Incidéncia de doengas de
veiculagdo hidrica.

PLANSAB -
Brasil (2014)

N2 municipios inundados (5 anos)

Total de municipios
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Agrupamentos

Referéncia de informacdes Indicadores Equacao
PMS 2004 — ov
Belo Idr =1-—
Horizonte — — 2004 Ev
(2004)
Horizonte — T + (0,50 x Iadr)]
(2008)
PMS 2014 — ]
Belo Idr=1— —Pml
Horizonte — _ Pt
(2014)
e Fatores Adversos |* Area inunddveis
e Coleta de esgoto
e Drenagem urbana
o Coleta de residuos solidos
e Ocupac0es irregulares
PDDU — e Distancia as areas degradadas
Curitiba 7 ¢ —
(2002) o Fatores * coneamento
Favoraveis e Pavimentacao
o Arborizagdo das vias urbanas
o Sistema de areas
verdes/recreacdo
e Servigos urbanos
e Equipamentos comunitarios
e Extensdo da rede de drenagem;
e Quantidade de tanques de
retencdo (piscindes);
e Quantidade de
microreservatorios;
e Capacidade de armazenamento;
Santo André o Total de bocas de lobo na cidade;
(2016) _ e Total de bocas de lobo -

limpas/ano;

Extensdo capina e rocada de
corregos e piscindes/ano;
Total de residuos retirados dos
cérregos e piscindes/ano;
Total da area capina da/ano.
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APENDICE B -REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS TOMADAS COMO BASE PARA
DEFINIR O CONJUNTO DE INDICADORES PROPOSTOS E OS PRINCIPAIS
RESPONSAVEIS POR GERAR A INFORMACAO PARA CONSTRUI-LOS

Conforme explicado no item de metodologia do trabalho, muitos indicadores propostos
foram adaptados outros ja existentes na literatura, outros foram propostos pelo autor de forma que
foi inspirado diretamente em outros também existentes, outros foram sugeridos pelo entendimento
direto e sintetizacdo dos dispostos na literatura. Todos os indicadores foram baseados em ideias

propostas j& abordadas anteriormente em trabalhos sobre o tema.

A adaptacdo se fez necessaria em quase todos os indicadores, para que a ideologia aqui
proposta fosse seguida nas formulacGes, dai a necessidade de modificacdo das formulacbes
propostas. A Tabela 26 apresenta a lista dos indicadores propostos com as respectivas referéncias

bibliograficas tidas como base para sua formulagéo.
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Tabela 26 - Principais fontes que serviram como base direcionadora para elaboracdo do indicador

Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Fontes principais para elaboracao do
indicador e sua formulagao

Indicadores monitoramento

Precipitacdo anual

Preciptacgao anual

Precipitacdo diaria
maxima anual

Preciptacao didria maxima anual

Monitoramento
Pluviométrico

Numero de estacbes pluviométricas
ativas nos arredores e bacia

drea da bacia

Adaptado do Manual de Drenagem de Sao
Paulo, 2012

Monitoramento
Fluviométrico

Numero de estacdes fluviométricas

ativas nos cursos d'agua

area da bacia

Adaptado do Manual de Drenagem de Sao
Paulo, 2012

Indicadores da rede existente

Indicador de
abrangéncia do
servico de
drenagem

Populagdo com acesso a drenagem na area da bacia

Populacgao total na bacia

Inspirado nas diretrizes da Lei 11.445/2007
(BRASIL, 2007)

Abrangéncia do
cadastro da rede
de Microdrenagem

Km de rede de microdrenagem cadastrada

area urbana na bacia

Inspirado em Kolsky e Buttler, 2002;
Manual de Drenagem de S3do Paulo, 2012.
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Fontes principais para elaboracao do
indicador e sua formulagao

Indicadores da rede existente
(Continuacgao)

Abrangéncia total
estimada da rede
de Microdrenagem

Km de rede de microdrenagem total
(Estimada + cadastrada)

area urbana na bacia

Adaptado do Manual de Drenagem de Sao
Paulo, 2012 & Marques, 2006.

Abrangéncia do
cadastro da rede
de
Macrodrenagem

Km de rede de macrodrenagem cadastrada

area urbana na bacia

Adaptado do Manual de Drenagem de Sao
Paulo, 2012 & Marques, 2006.

Abrangéncia total
estimada da rede

Km de rede de macrodrenagem total
(Estimada + cadastrada)

Adaptado do Manual de Drenagem de Sao

de . - Paulo, 2012 & Marques, 2006.
area urbana na bacia
Macrodrenagem
Quantidade de Qtd de pontos criticos de alagamentos

pontos criticos de
alagamentos

area total da bacia

Adaptado do Plano Municipal de
Saneamento de Maceié (MACEIO, 2016)

cursos d’agua

Indicadores de urbanizagao,
infiltracdo e modificacdo da bacia e

Indicador de area
impermeavel

Area impermeavel (pavimentada)

Area total da bacia

Inspirado no Manual de Drenagem de Sao
Paulo, 2012.

Indicador de
modificacdo nos
cursos d'agua

Km de trechos modificados (canalizados)

Km total do curso d'agua

Inspirado nos indicadores ambientais de
Dalla Costa, 2008.

Indicador de
existéncia de mata
ciliar

Km de trechos do curso dagua com mata ciliar

Km total do curso d'agua

Inspirado nos indicadores ambientais de
Dalla Costa, 2008.

Indicador de area
verde no ambiente
urbano

Area estimada de regides verdes (arvores, matas)

Area total da bacia

Adaptado de Marques, 2006.
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Fontes principais para elaboracao do
indicador e sua formulagao

Indicadores de alagamentos e inundacgdes ribeirinhas

Indicador de
frequéncia de
alagamentos

Numero de alagamentos no ano

Adaptado de Pereira e Gimenes, 2009 e do
Manual de Drenagem de S3o Paulo.

Area alagada

area alagada

area total da bacia (ou subbacia)

Inspirados nos manuais de Defesa Civil.

Profundidade
maxima atingida
no alagamento

Profundidade maxima alcancada no
pior ponto de alagamento

Adaptado do Indicador de profundidade do
alagamento de Holz, 2010.

Duracdo do
alagamento

Tempo (h)que a agua permanece no passeio

Inspirado nas definicdes de Kolsky e Buttler,
2002.

Populagao atingida
pelo alagamento

Populagao atingida pelo alagamento

populacao total da bacia (ou subbacia)

Adaptado de PMSB Belo Horizonte, 2014 &
Holz, 2010.

Indicador de
frequéncia de
inundacao
ribeirinha

Numero de inundagdes no ano

Adaptado de Pereira e Gimenes, 2009 e do
Manual de Drenagem de S3o Paulo.

Area inundada

area inundada

area total da bacia (ou subbacia)

Inspirados nos manuais de Defesa Civil.

Profundidade
maxima atingida
na inundacao
ribeirinha

Profundidade maxima alcancada
no pior ponto de inundagao

Adaptado do Indicador de profundidade do
alagamento de Holz, 2010.
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Fontes principais para elaboracao do

A t Indicad F lagdo do indicad . ~
grupamento ndicador ormulagdo do indicador indicador e sua formulagio
Duragdo da . s
v —
s é o zg inundacgdo Tempo (h)que a agua permanece na residéncia Inspirado nas deﬂnfgg; de Kolsky e Buttler,
£CGE g ribeirinha '
@}?, EB T o Populagao atingida 5 P ; x
O &S o g ) ° Populagéo atingida pela inundagio Adaptado de PMSB Belo Horizonte, 2014 &
T © E£T § pelainundagdo laca I da baci bbaci Holz. 2010
£ = ribeirinha populacao total da bacia (ou subbacia) ) .
Indicador de
despejo de Conce,nt.ragéo de Nifrlogénio {totqlno Inspirado em Cardoso, 2008.
esgotos exutorio do curso d' dgua principal

Indicadores de qualidade da dgua escoada

(Nitrogénio total)

Concentragao de
DBO

DBOs

Concentracdo de
DQO

DQO

Concentracgao de
coliformes totais

Concentragao de colif ormes no exutorio do

curso d'agua principal

Indicador de
doencgas de
veiculagdo hidrica
(diarreia +
leptospirose)

N2 de casos de diarréia + leptospirose na bacia

Populagao total na bacia

Inspirado no disposto em Marques,2006.
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Fontes principais para elaboracao do
indicador e sua formulagao

ambiental e prevencdo de
alagamentos

Indicadores de promog¢ao da educagao

Indicador de
guantidade de
acdes e programas
de educagao
ambiental e
conscientizagao
sobre saneamento
ambiental

Quantidade de agdes de educagdo ambiental

populagao total na bacia

Inspirado no indicador de implantagao de
programas de drenagem no Manual de
Drenagem de S3o Paulo, 2012.

Indicador de
percep¢do do
usuario sobre o
servico de
drenagem

n? de reclamacgoes dos servigos

de drenagem pluviais

Populagao total na bacia

Adaptado de Marques, 2006.

Indicadores de sustentabilidade da
Drenagem Urbana

Indicador de
atendimento a
regulamentacao

de uso e ocupacgao
do solo

Ne de edificagbes regulares na bacia
(com Habite — se)

N2 total de edificagdes na bacia

Formulacdo sugerida pela Engenheira Daniela
Bemfica, do departamento de drenagem da
Prefeitura de Porto Alegre-RS (DEP), na
pesquisa Delphi integrante desse estudo.

Indicador de
ocupacdo de areas
inunddveis na
concepcao do
documento que
regulamenta o uso
e ocupacdo do
solo

N2 de edificagbes inundadas em uma chuva
com tempo de recorréncia de 15 anos

Inspirado na ideologia dos estudos de
mapeamentos de inundacgdes.
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Agrupamento

Indicador

Formulagao do indicador

Fontes principais para elaboracao do
indicador e sua formulagao

Indicador de uso e

Urbana

Indicadores relacionados ao
prestador de servigo de Drenagem | os sistemas urbanos

urbanistas) no
setor de drenagem

competéncia do setor (Municipio)

(V]
3732 € z’g incentivo ao uso Formulagado sugerida pela Engenheira
4 =2 %J © g de medidas N2 de edificagdes com algum sistema Daniela Bemfica, do departamento de
@ gu g § _’é’ g compensatorias de controle de cheias na bacia drenagem da Prefeitura de Porto Alegre-RS
0O D g i — — - . ..
% s 9 5 (n.ovas tecnolog‘|as Ne total de edificacdes na bacia (DEP), na pesquisa Delphi integrante desse
£ 35m© Y incorporados a estudo.
(%]
drenagem urbana)
] € Indicador de ‘
o e Area coberta pela coleta de
v & X cobertura da Inspirad indicad de G 2012
© £ § | coleta de residuos residuos sélidos na bacia nspirado nos indicadores de Gama, .
) 0 . )
5o 22 § sélidos Area total da bacia
B T g X
T 8 3 Indicador de
= 95’, 3 frequéncia de Frequéncia de varricao Adaptado de Manual de Drenagem de S3o
- < § varricdo de vias da semanal das ruas da bacia Paulo, 2012.
€ ° 3 bacia
Indicador de forga Ned hei .
de trabalho ¢ de engenheiros e arquitetos
(engenheiros e (do setor de drenagem) Inspirado no Manual de Drenagem de Sao
arquitetos Populagao residente na area de Paulo, 2012 & Marques, 2006.

Indicador
atualizacdo técnica
do corpo técnico
de planejamento

N2 de p6s graduados nas
areas de Recursos Hidricos

n? de colaboradores

do setor de drenagem

Adaptado de Marques 2006.
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Fontes principais para elaboracao do

Agrupamento Indicador Formulagao do indicador .. ~
indicador e sua formulagao

Indicador de

© receita captada | Total de recursos destinados a drenagem urbana

S . P ; ) Adaptado de Marques, 2006.

2 para o sistema de |Recurso total destinado ao setor de infraestrutura

) Drenagem Urbana

% Indicador de gasto ) R ~

o or capita com a Total de recursos destinados a drenagem urbana | Adaptado do Manual de Drenagem de Sdo

< per cap Populacio residente na A Paulo, 2012.

g drenagem urbana opulacio residente na area

Py Indicador de

o investimento em Recurso gasto em obras de

o)

g obras e melhorias infraestrutura de drenagem Inspirado no disposto em Cardoso, 2008.

3 __ do sistema de area da bacia

3 z% Drenagem Urbana

c S Indicadores de

@ ° E Recuros destinado a manutencao da . - . .

g = gastos com Inspirado no indicador de investimento de

g S manutencdo dos infraestrutura drenagem substituicdo e renovacao de infraestrutura

o corregos, canais e Recurso total destinado a drenagem no ano do conjunto da Unido Europeia.

© . .

2 leito dos rios

° Indicadores de

g gastos com Recursos destinado a agdes de

S N ~ , Inspirado no indicador de implantacao de

o programas e agoes educagdo ambiental

o de educacio ~ : - programas de drenagem no Manual de

” ( ¢ Populagao residente na area de Drenagem de S3o Paulo, 2012.

Q ambiental no N .

o A competéncia do setor (Municipio)

K municipio

U . oA .

= Autossuficiéncia N

T Recursos aprovados para o setor de drenagem Adaptado do Manual de Drenagem de S3o

do sistema de
drenagem urbana

Recursos totais gastos com a drenagem no ano

Paulo, 2012.
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APENDICE C - INFORMACOES GERADAS PARA CALCULOS DOS DADOS
NECESSARIOS AOS INDICADORES

Calculo para a populagdo residente da Bacia do Riacho do Sapo.

A populacdo que reside na Bacia do Riacho do Sapo foi estimada por meio dos
dados do Censo de 2010 disponibilizados pelo IBGE com o0s respectivos setores
censitarios. Supondo que a distribuicao da populacao no setor censitario seja uniforme, um

percentual de area corresponde ao mesmo percentual de populagao.

Com o auxilio do software de geoprocessamento ArcGis foi possivel cruzar o mapa
de setores censitarios com o da delimitacdo da bacia (Figura 13). Com o auxilio da Tabela

27 encontrou-se a populacdo da bacia de quase 30 mil pessoas em uma area de 2,2 kmz,

Figura 13 - Andlise dos setores censitarios para célculo da populacdo do Riacho do Sapo
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Tabela 27 - Célculo da populac¢éo residente na Bacia do Riacho do Sapo
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Pessoas
Areado | Areado . Per?entual Total de residen'fes
Cadigo do setor setor setor Area de area do pessoas naobaua
censitario dentro | forada total do | setor d?entro residentes no (% do
da bacia bacia setor da bacia do setor se.tolr .
Sapo censitario
na bacia)
270430205100083 7704 53429 61133 13% 952 120
270430204100082 6790 9254 16044 42% 600 254
270430205100041 2260 65347 67607 3% 1199 40
270430205100042 | 42474 50637 93111 46% 1159 529
270430205100070 | 44243 20727 64970 68% 1305 889
270430205100069 | 38432 0 38432 100% 1250 1250
270430205100068 | 34377 0 34377 100% 1418 1418
270430205100089 | 33057 0 33057 100% 1244 1244
270430204100092 | 45074 552 45626 99% 895 884
270430205100093 | 13788 40143 53931 26% 463 118
270430205100171 | 18252 322 18574 98% 682 670
270430205100095 5215 74291 79506 7% 636 42
270430205100096 42172 0 42172 100% 672 672
270430205100172 | 125562 0 125562 100% 1187 1187
270430205100173 | 25924 0 25924 100% 578 578
270430205100109 | 53617 0 53617 100% 675 675
270430205060041 | 105921 26437 132358 80% 1047 838
270430205060039 9977 115467 | 125444 8% 1015 81
270430205060042 | 204603 4547 209150 98% 1058 1035
270430205060043 | 22511 45765 68276 33% 1188 392
270403205060046 | 29816 77263 107079 28% 1160 323
270430205060049 | 14609 88000 102609 14% 909 129
270430205060050 | 58045 36364 94409 61% 1072 659
270430205060063 | 96821 6477 103298 94% 1234 1157
270430205060062 | 17329 29729 47058 37% 1018 375
270430205060065 | 32850 12167 45017 73% 771 563
270430205060067 | 17622 51021 68643 26% 1223 314
270430205060064 | 50628 0 50628 100% 1197 1197
270430205060098 | 19252 68817 88069 22% 662 145
270430205060099 | 14499 55429 69928 21% 710 147
270430205060106 | 133190 82245 215435 62% 1092 675
270430205060104 | 191726 0 191726 100% 739 739
270430205060105 253 0 253 100% 5 5
270430205060103 | 417278 0 417278 100% 984 984
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Pessoas
Areado | Area do ) Percentual Total de residentes
.. Area de drea do na bacia
Cddigo do setor setor setor pessoas
ol total do | setor dentro . (% do
censitdrio dentro | forada setor da bacia do residentes no setor
da bacia bacia setor .
Sapo censitario
na bacia)
270430205100176 | 25173 0 25173 100% 411 411
270430205100085 | 20449 0 20449 100% 754 754
270430205100170 | 11703 0 11703 100% 623 623
270430205100167 320 0 320 100% 262 262
270430205100087 9779 0 9779 100% 248 248
270430205100086 | 46658 0 46658 100% 1796 1796
270430205100088 | 23526 0 23526 100% 1084 1084
270430205100090 526 0 526 100% 234 234
270430205100168 | 14083 0 14083 100% 660 660
270430205100166 | 14626 0 14626 100% 592 592
270430205100169 | 15469 0 15469 100% 448 448
270430205100091 | 40301 0 40301 100% 554 554
270430205100165 | 15374 0 15374 100% 604 604
270430205100084 | 31248 0 31248 100% 1111 1111
Area total 2.2 Km? Total de 29.708

pessoas:
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Precipitacdo de Maceié em 2015

Figura 14 — Precipitagdo mensal da cidade de Maceié em 2015

Precipitacao de 2015 em Maceid-AL
400
350
300
250
200
150

100

Precipitacdo mensal(mm)

50

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Figura 15 - Precipitagdo diaria da cidade de Macei6 em 2015
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Para gerar o mapa de uso do solo na bacia foi usado métodos de geoprocessamento

com o Arcgis (Figura 16). A partir do somatorio de areas de interesse nesse mapa pode-se



143

encontrar os valores para area verde na bacia e &rea impermeabilizada (Tabela 28). As
classes possuem nomes diferentes para mesmas classes pois no processamento da imagem
ha coloracdes diferentes para 0s mesmos itens, como por exemplo: cobertas em telha tipo
metalica e tipo ceramica. A metodologia usada para compor a imagem € de que 0s tons

mais voltados para o laranja sdo as area impermeaveis.

A Tabela 28 apresenta as &reas estimadas para cada classe definida no
processamento da imagem, o somatdrio da area impermeavel € relativo as classes de
coberta, coberta metalica, telhado, pavimento e calcadas que estdo destacadas. A area verde
é estimada somando a area de arvores e gramados. O que sobra do percentual sdo areas de

solo exposto existente.

Figura 16 - Mapa de usos do solo da Bacia do Riacho do Sapo

Legenda

Classes de uso
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| | coberta

:| Coberta metalica
|:] Telhado

| Solo exposto
- Gramado ralo
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- arvore
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Tabela 28 - Percentuais de uso do solo conforme as classes estabelecidas

Classe Area(km?) % de drea
Gramado 0,02 1%

Solo exposto 0,06 3%

Gramado ralo 0,14 6%

Solo exposto sujo 12%

Arvore 18%

Total 2,22 100%

Area impermeavel 1,36 62%
Area verde 0,52 24%
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APENDICE D - LISTA DE POSSIVEIS INDICADORES COMPLEMENTARES

Mesmo apo6s escolher a lista de indicadores proposta, ainda surgem lacunas de
ideias, ou melhorias nas formulacbes apresentadas. Neste apéndice serdo apresentados
outros indicadores que se mostraram importantes para avaliar a drenagem urbana, mas que
foram concebidos ap6s o envio da pesquisa com especialistas.

Nota-se que uma grande quantidade de indicadores poderiam compor o conjunto
proposto para o sistema de drenagem, e que a discussdo sobre o conjunto minimo (0s
considerados mais importantes) ainda depende do amplo debate ja& mencionado
anteriormente. Algumas informacdes que precisam ser apresentadas para entendimento
completo do sistema, como por exemplo existéncia de cobranca pelos servicos de
drenagem urbana, podem ser incorporados ao conjunto de indicadores de forma adaptada.

Como forma de iniciar as discussoes serdo listados na Tabela 29 alguns indicadores
que poderiam fazer parte do conjunto proposto, eles irdo ser apresentados nos devidos

agrupamentos de analise assim como no estudo.



146

Tabela 29 — Possiveis indicadores complementares ao estudo proposto

Agrupamento

Indicador

Formulacéo do indicador

Breve comentério

®

Indicadores de
monitoramento

Precipitacdo antecedente

Precipitacao ocorrida 24h antes
da analisada como maxima diaria anual

Indica as condig¢des do solo e do sistema de
drenagem devido a uma chuva antecedente

Indicadores da rede
existente

Capacidade de atendimento a

vazdo da rede

Potencial de escoamento da area
Capacidade de vazio darede

Relaciona a capacidade da rede com a
capacidade de escoamento da drea em
estudo, verificando se a rede é suficiente
para a respectiva area

Indicadores de
urbanizagéo, infiltracéo
e modificacdo da bacia e

cursos d’agua

Compatibilidade com o
plano diretor

% de area pavimentada na cidade
% de area pavimentada que o plano
diretor estabelece como meta

Retrata a necessidade de adequar as
politicas de impermeabilizacdo e
fiscalizacdo da ocupacgdo urbana

Pontos com problemas de
erosdo urbana

Numero de pontos com problemas
de erosao devido as chuvas

Relaciona-se com a energia das aguas
drenadas, que pode trazer problemas de
erosao e movimento de massa

Indicadores de qualidade
da 4gua escoada

Oxigeénio dissolvido

Concentragio de Oxigénio Dissolvido

pH

pH

Relacionados aos diversos poluentes que

podem conter na agua drenada podendo

causar problemas para a biodiversidade
nos cursos d’agua
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Indicadores de qualidade
da agua escoada
(Continuacéo)

Mortalidade por malaria

Numero de mortes por malaria na bacia

Populagdo total na bacia

A malaria tambem representa uma
importante doenca de veiculacio hidrica

Coliforme fecal

Concentragdo de colif ormes
fecais do curso d'agua principal

Os coliformes fecais estdo diretamente
relacionados com o esgoto doméstico

Turbidez

Turbidez

Relacionado a quantidade de poluentes
existentes no pavimento

Pontos de despejo in natura
no curso d’agua

Numero de pontos visiveis com
despejo de esgotos in natura
no curso d'dgua

Um dos grandes problemas da qualidade
das aguas urbanas é o despejo de esgoto in
natura

©)

Indicadores
relacionados ao
prestador de servigo
de drenagem urbana

Fiscalizacdo do uso das
estruturas e redes de
drenagem

0 mau uso das estruturas pela populacao
pode causar problemas nas estruturas, e a
fiscalizacdo de como estdo sendo usadas
faz parte da manutencio das mesmas






