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RESUMO

A utilizacdo de indicadores para gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas
pelos gestores municipais brasileiros tem se difundido nos ultimos anos. No entanto,
sdo observadas elevada subjetividade e incertezas associadas a elaboragcdo dos
indicadores e indices, interpretacdo e aplicacdo dos resultados pelos tomadores de
decisédo. Estudos que apontem alternativas para a reducdo da subjetividade e de
incertezas associadas a percepcao e interpretacdo dos resultados dos indicadores
para gerenciamento de aguas pluviais urbanas pelos tomadores de decisdo séo
escassos. Este trabalho tem por objetivo principal estruturar uma ferramenta de
suporte para o gerenciamento das aguas pluviais urbanas baseada em um conjunto
de indicadores, problemas e medidas mitigadoras, com vistas a fomentar a tomada de
decisdo por parte dos gestores publicos municipais. Para atingir o objetivo foram
identificados os problemas e medidas mitigadoras relacionadas ao gerenciamento e
manejo de dguas pluviais urbanas, estruturado um conjunto de indicadores simples e
indicadores compostos, relacionados os indicadores simples e os problemas,
relacionados os problemas e possiveis medidas mitigadoras, de forma sistematizada
e, por fim, realizada a validacdo. A validacao foi realizada por meio da comparacéo
entre os problemas e medidas mitigadoras resultantes da aplicacdo dos indicadores
em municipios piloto e problemas e medidas mitigadoras indicadas nos Planos
Municipais desses municipios. A ferramenta foi aplicada em oito municipios pilotos,
localizados na regido Sul do Brasil, com contingente populacional de até cem mil
habitantes. Com base nos 59 problemas relacionados ao gerenciamento e manejo
das aguas pluviais urbanas identificados, foi estruturado um conjunto de 42
indicadores simples que, posteriormente, foram agregados em cinco indicadores
compostos. O conjunto de indicadores simples desenvolvido demonstrou ser capaz
de identificar 88,14% dos problemas listados relacionados ao gerenciamento e manejo
de aguas pluviais urbanas. Em relacéo aos indicadores, apés analise de sensibilidade,
o método de Processo de Andlise Hierarquica (PAH) resultou como o mais adequado
para ponderacédo de indicadores compostos. Quando sistematizados os problemas
com as 30 medidas mitigadoras identificadas, a associacdo demonstrou ser
abrangente e com dificuldades de apontar medidas especificas para resolver os
problemas mais impactantes. O desenvolvimento, aplicacéo e analise de indicadores
simples e compostos indicaram que indicadores simples sdo mais adequados para o
gerenciamento e manejo das aguas pluviais para fins de suporte a gestdo municipal,
uma vez que possibilitam identificar com maior clareza e facilidade quais itens
carecem de maior atencao, de forma mais especifica e de mais facil entendimento.

Palavras-chave: Indicadores Simples. Indicadores Compostos. Drenagem Urbana.
Ferramenta de Gerenciamento. Gestores Publicos. Tomada de decisao.



ABSTRACT

The use of indicators for the management of urban stormwater by Brazilian
municipalities managers has become widespread in recent years. However, high
subjectivity and uncertainties associated with the elaboration of indicators and indexes,
interpretation and application of results by decision makers are observed. Studies that
point to alternatives to reduce subjectivity and uncertainties associated with the
perception and interpretation of the results of indicators for urban stormwater
management by decision makers are scarce. The main objective of this work is to
structure a support tool for the management of urban stormwater based on a set of
indicators, problems and mitigating measures, in order to encourage decision-making
by municipal public managers. To achieve the objective, problems and mitigating
measures related to the management of urban stormwater were identified, structured
a set of simple indicators and composite indicators, related to simple indicators and
problems, related to problems and possible mitigating measures, in a systematic way
and, finally, validation was performed. The validation was performed by comparing the
problems and mitigating measures resulting from the application of indicators in pilot
municipalities and the problems and mitigating measures indicated in the Municipal
Plans of these municipalities. The tool was applied in eight pilot municipalities, located
in the southern region of Brazil, with a population of up to 100,000 inhabitants. Based
on the 59 problems related to the management of urban stormwater identified, a set of
42 simple indicators was structured, which were later aggregated into five composite
indicators. The set of simple indicators developed proved to be able to identify 88.14%
of the listed problems related to the management of urban stormwater. Regarding the
indicators, after a sensitivity analysis, the Hierarchical Analysis Process (PAH) method
proved to be the most suitable for weighting composite indicators. When the problems
with the 30 mitigating measures identified were systematized, the association proved
to be embracing and with difficulties in pointing out specific measures to solve the most
impacting problems. The development, application and analysis of simple and
composite indicators have indicated that simple indicators are more appropriate for the
management of stormwater for the purpose of supporting municipal management,
since they make it possible to identify with greater clarity and ease which items need
more attention, in a more specific and easier way to understand.

Keywords: Simple Indicators. Composite Indicators. Urban Drainage. Management
Tool. Public Managers. Decision making.
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1. INTRODUCAO

O acumulo de aguas pluviais no meio urbano foi, por muito tempo, visto como
algo indesejavel, de forma que as infraestruturas de drenagem eram implementadas
para evacuar as aguas pluviais para fora da area urbana o mais rapido possivel
(BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021; MCGRANE, 2016), sem necessidade de
tratamento das mesmas (BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021). A partir da década de
1970, diante das visiveis desvantagens dessa abordagem (elevacdo nos niveis de
contaminacdo de cursos hidricos, aumento na quantidade e velocidade das aguas
escoadas, inundacdes a jusante, dentre outras) outras abordagens novas, mais
abrangentes e integradas, foram sendo implementadas e aperfeicoadas
(BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021; FLETCHER et al.,, 2015). Nesse contexto, a
necessidade da consideracéo de diversos aspectos e condi¢cdes existentes no meio
urbano torna a gestéo das aguas pluviais complexa (ARAUJO et al., 2017).

As inundacdes estdo entre os desastres mais recorrentes e que mais afetam
pessoas (BERTILSSON et al.,, 2019; CRED, 2021). De acordo com a Secretaria
Nacional de Saneamento (SNS) brasileira, dentre os elementos essenciais para
minimizar os impactos sofridos pelas populacdes em decorréncia de eventos
hidrolégicos extremos estd um adequado processo de planejamento e gestdo dos
servicos de manejo das aguas pluviais (SNIS-AP, 2019). A utilizacédo de ferramentas
que faciltem o processo de gerenciamento das aguas pluviais urbanas e,
consequentemente, melhorem a drenagem e manejo das mesmas, tem-se ampliado
nos ultimos anos, visando a seguranca hidrica no espaco urbano, como apresentado
por Morales-Torres et al. (2016).

No Brasil, a gestdo das aguas pluviais é realizada, majoritariamente, pelos
governos municipais. Na maioria dos municipios (98,8%), os prestadores do servico
de manejo e drenagem de &guas pluviais pertencem as proprias prefeituras
municipais, as quais sao responsaveis pelo servico (SNIS-AP, 2020) e, em maioria,
carecem de uma estruturacdo institucional adequada e apresentam escassez de
recursos financeiros (COLOMBELLI, 2018) e, também, de técnicos capacitados para
conceber, dimensionar e gerir os sistemas de drenagem de aguas pluviais com foco
nas bacias hidrograficas, além da questdo dos conceitos de sustentabilidade na
drenagem urbana (ONEDA, 2018). Para suprir parcialmente essa deficiéncia, o0 uso
de ferramentas e mecanismos de gerenciamento, como os indicadores, tém se

difundido ao longo das ultimas décadas. Os indicadores, se adequados para a
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realidade municipal e compreensiveis para os gestores publicos, tém potencial de
auxiliar significativamente no gerenciamento das aguas pluviais.

Ha atualmente uma elevada variedade de indicadores relacionados as aguas
pluviais para a realidade brasileira, desenvolvidos principalmente por pesquisadores,
desde o inicio dos anos 2000, como Castro et al. (2004), como Moura et al. (2009),
Rotava (2014), Cavalcanti Filho (2017), Verdl et al. (2019), dentre outros. Baum &
Goldenfum (2021), ao analisar indicadores e indices relacionados as aguas pluviais e
inundacdes urbanas desenvolvidos para a realidade brasileira, verificaram que,
apesar dos esfor¢cos, muitos dos conjuntos de indicadores relacionados aos sistemas
urbanos enfrentam problemas praticos para sua aplicacédo, destacando-se a exigéncia
de informacgBes complexas, que demandam ferramentas muito especificas para que
sejam obtidas as informacdes e/ou dados necessarios. Esse mesmo problema, dentre
outros, foi apontado por Klopp & Petretta (2017) quando analisados indicadores para
0 objetivo do desenvolvimento urbano sustentavel.

No que se refere a auséncia de dados em relacdo as aguas pluviais urbanas no
Brasil, aos poucos tem-se observado agbes para modificacdo dessa situacdo. Como
exemplo, temos os Diagnosticos de Manejo e Drenagem de Aguas Pluviais Urbanas,
produzidos pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), que,
apesar de apresentarem limitacdes quanto ao adequado fornecimento de dados, uma
vez que seus respondentes sdo agentes publicos que muitas vezes ndo tém
conhecimento acerca dos termos técnicos utilizados nessa area (SNIS-AP, 2019), é a
base de dados com maior abrangéncia e maior quantidade de informacdes sobre
drenagem e manejo das aguas pluviais no Brasil. Ja a problematica envolvendo a
capacidade técnica limitada nos 6rgaos e entidades responsaveis é complexa, uma
vez que a contratacdo de profissionais capacitados é dependente de questdes
orcamentarias.

Em relagéo a capacidade técnica limitada, esta impacta ndo sé na confiabilidade
dos dados utilizados no calculo dos indicadores, como também na interpretacéo e
utilizacao dos resultados dos indicadores pelos tomadores de decisao para realizacao
de acdes praticas. De acordo com Mayer (2008), € relevante que os tomadores de
decisdes tenham compreenséo clara de como os indicadores simples interagem entre
si e influenciam os resultados de determinado indicador composto ou indice; se o nivel
de compreensao for reduzido, as decisdes politicas podem aumentar as disparidades

econbmicas e 0s danos ambientais e diminuir as possibilidades de sustentabilidade a
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longo prazo (MAYER, 2008). No tocante, se observa a auséncia de estudos que
busquem alternativas para a reducao da subjetividade e de incertezas associadas a
percepcdo e interpretacdo dos resultados dos indicadores para gerenciamento de
aguas pluviais urbanas para os tomadores de decisdo e a auséncia de estudos
relacionados a mecanismos que auxiliem na utilizacdo desses resultados. A promoc¢ao
de uma relacédo quantitativa entre indicadores que pertengcam a um mesmo conjunto,
que expliqguem quais resultados sdo mais impactantes no sistema de aguas pluviais
urbanas, € uma forma de auxiliar no suprimento dessa lacuna, além de tornar os
indicadores mais atrativos aos gestores publicos. Atualmente a utilizacdo de
indicadores no gerenciamento de &aguas pluviais na esfera publica municipal é
incipiente. No entanto, de acordo com a Lei Federal n° 11.445/2007, dentre os
contetidos minimos que os Planos Municipais de Aguas Pluviais devem abranger esta
um diagnostico da situacdo e de seus impactos nas condi¢cdes de vida, utilizando
sistema de indicadores (BRASIL, 2007).

Diante do exposto, espera-se com esse trabalho desenvolver uma ferramenta
para auxiliar na tomada de decisdo municipal relacionada ao gerenciamento e manejo
das aguas pluviais urbanas, baseada em um conjunto de indicadores, que indique
quais 0s possiveis problemas existentes, aspectos que necessitam de alguma
intervencao (fisica ou institucional) e um conjunto de medidas mitigadoras mais
recomendaveis a serem adotadas para cada problema. Tem-se a pretensédo de que
esse trabalho contribua cientificamente na reducdo da subjetividade e de incertezas
associadas a interpretacdo dos resultados dos indicadores pelos tomadores de
decisdo e, consequentemente, na evolucdo dos sistemas de indicadores para o
gerenciamento das aguas pluviais urbanas. Ademais, pretende-se fornecer aos
municipios com até cem mil habitantes, que possuem caréncia de recursos humanos,
técnicos e/ou financeiros, uma ferramenta de suporte para o gerenciamento, que
oriente a tomada de decisao, suprindo assim, parcialmente, a caréncia técnica na area

de gerenciamento de aguas pluviais existentes nas prefeituras municipais brasileiras.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Estruturar uma ferramenta, em planilha eletrbnica, de suporte para o

gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas baseada em um conjunto de
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indicadores, problemas e medidas mitigadoras que resulte na quantificacdo dos
aspectos prioritarios para acdes e para investimentos, para municipios de até cem mil
habitantes, com vistas a fomentar a tomada de decisdo por parte dos gestores

publicos municipais.

1.2.2. Objetivos Especificos

| - Desenvolver um conjunto de indicadores para gerenciamento das aguas
pluviais urbanas, aplicAvel em escala nacional, para municipios de até cem mil
habitantes, que identifique e quantifique os aspectos das aguas pluviais urbanas que
necessitam mais suporte, além de apontar quais os principais problemas relacionados
as aguas pluviais no sistema municipal.

I - Propor arranjos de medidas mitigadoras possiveis para problemas
envolvendo o gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas, as mais
recomendaveis a serem desenvolvidas, de acordo com diferentes problemas

existentes.

1.2. PRESSUPOSTOS E PREMISSAS

Para desenvolvimento deste trabalho, foi considerado como pressuposto que
métodos de ponderacdo de indicadores compostos baseados na opinido de
especialistas ou da sociedade envolvem elevado grau de subjetividade, além da
dificuldade em receber um numero suficiente de respostas e da necessidade de
categorizacdo dos especialistas e, por esse motivo, hdo foram empregados nessa
pesquisa.

Como premissa, foi considerado que um conjunto de indicadores que represente
adequadamente o sistema de gerenciamento e manejo das aguas pluviais, que possa
ser utilizado em escala nacional, de forma igualmente representativa, deve ser
ajustavel as particularidades existentes nas diferentes regifes brasileiras. Dessa
forma, ponderando que esse estudo foi desenvolvido para cidades com contingente
populacional de até cem mil habitantes e passivel de ser aplicado em qualquer cidade
do Brasil, ndo foram consideradas situacdes especificas, devido a ampla diversidade
climatica, fisiografica, sociocultural e econdmica existente entre 0s municipios

brasileiros.
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1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta Tese de Doutoramento esta estruturada em cinco capitulos e possui dois
documentos suplementares. No primeiro capitulo € contextualizado o assunto tema
da Tese, apresentando a problematica e a lacuna de conhecimento identificada, que
culminaram no desenvolvimento do trabalho. Também sdo elencadas as questbes
cientificas, os objetivos (geral e especificos), 0s pressupostos, as premissas e a
estrutura da pesquisa, aqui apresentada.

No segundo capitulo, utilizando-se de revisdo bibliogréfica, € apresentado o
estado da arte sobre gerenciamento e manejo das aguas pluviais nos paises em
desenvolvimento e dos indicadores existentes nessa area para o Brasil, destacando o
potencial de apoio destes na tomada de decisdo municipal e apresentando
oportunidades de avanco. Encerrando esse capitulo, sdo apresentadas
consideracdes gerais sobre a fundamentacéo tedrica, destacando os elementos mais
importantes para o desenvolvimento da Tese em questao.

No terceiro capitulo € apresentada a metodologia aplicada para o
desenvolvimento desta Tese. S&o descritos os métodos que foram utilizados para
identificacdo dos problemas de gerenciamento e manejo das aguas pluviais e na
formulacdo dos indicadores de gerenciamento e manejo das aguas pluviais,
desenvolvidos para suprir caréncias existentes na esfera municipal, dando enfoque
para municipios com até cem mil habitantes. Também €& apresentada a forma como
foram selecionados os municipios piloto. Ainda, nesse capitulo, é apresentada a
metodologia utilizada para identificacdo das medidas mitigadoras e estruturacdo dos
arranjos de medidas mitigadoras possiveis para problemas envolvendo
gerenciamento e manejo das aguas pluviais.

O conjunto de problemas de gerenciamento e manejo das aguas pluviais
urbanas e os indicadores formulados para municipios com até cem mil habitantes sao
apresentados no quarto capitulo. Também é apresentada a formulagédo e aplicacéo
dos indicadores simples e compostos nos municipios piloto e os resultados obtidos.
Esse capitulo é finalizado com a apresentacao de medidas mitigadoras possiveis para
problemas envolvendo gerenciamento e manejo das aguas pluviais e dos arranjos de
tais medidas para cada municipio piloto, identificados a partir da aplicacdo da
ferramenta desenvolvida, e a sistematizagc&o entre problemas, indicadores e medidas.

Por fim, no quinto capitulo da Tese sé@o apresentadas as consideracdes finais

gerais do estudo, que respondem as indagacdes intrinsecas aos objetivos da Tese,
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as contribuicdes teoricas, praticas, ambientais e sociais e as limita¢des, concluindo o
estudo, segundo o entendimento dos resultados dos capitulos anteriores e sugerindo
futuros trabalhos nessa éarea.

Como material suplementar é apresentada a ferramenta desenvolvida, em

planilha eletrénica, e o manual do usuéario da mesma.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. TERMINOLOGIA

A tematica das aguas pluviais urbanas € abrangente e, atualmente, € possivel
observar a forma diversificada como os conceitos e termos técnicos de drenagem sao
apropriados em cada regido do pais (SNIS-AP, 2018). Nesse sentido, para maior
clareza, as seguintes definicées de termos se aplicam a esta Tese:

Aguas pluviais urbanas: refere-se as aguas geradas por precipitacdes em
ambientes urbanizados, resultantes do escoamento em superficies impermeaveis
e/ou permeaveis saturadas.

Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: para este termo € adotada
a definicdo estabelecida pela Lei n°® 14.026/2020: “constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalacdes operacionais de drenagem de aguas pluviais,
transporte, detencdo ou retencdo para 0 amortecimento de vazGes de cheias,
tratamento e disposicao final das 4guas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e
a fiscalizagéo preventiva das redes” (BRASIL, 2020).

Gestdo de 4&guas pluviais urbanas: refere-se ao planejamento e
gerenciamento das aguas pluviais urbanas, criacdo de politicas e legislacao,
baseadas em principios, estratégias e diretrizes de acdes e procedimentos para
garantir que as aguas pluviais em areas urbanas causem menos prejuizos a
populacao e ao meio ambiente, agregando uma melhor qualidade de vida e reduzindo
0s gastos do poder publico no pés-evento.

Gerenciamento de aguas pluviais urbanas: refere-se a aplicacdo de
conhecimentos, técnicas e metodologias que visam orientar as decisdes do gestor no
que se refere as aguas pluviais em ambientes urbanizados. O gerenciamento faz parte
da gestdo de aguas pluviais urbanas.

Conjunto de indicadores: refere-se a um grupo de indicadores relacionados as
aguas pluviais em areas urbanas utilizados nessa pesquisa.

Arranjo de medidas mitigadoras: medidas mitigadoras que, quando
combinadas, tem potencial para atenuar ou solucionar um ou mais problemas de
aguas pluviais urbanas previamente identificado.

Ferramenta para gerenciamento das aguas pluviais urbanas: planilha
eletronica, estruturada com base em problemas, indicadores e medidas mitigadoras

relacionados as aguas pluviais urbanas.
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2.2. GERENCIAMENTO DAS AGUAS PLUVIAIS NO AMBIENTE URBANO

Desde a antiguidade (Grécia Antiga (300 a.C.), entende-se que as 4guas pluviais
em &reas construidas devem ser gerenciadas de alguma forma (BARBOSA,
FERNANDES; DAVID, 2012). Existem inumeros documentos dedicados a drenagem
urbana nos seus diferentes aspectos, sendo que 0s mais antigos orientam,
principalmente, ao calculo de vazdes de projeto, enquanto os materiais mais recentes
enfatizam os aspectos de gestdo (VILLANUEVA et al., 2011). Essa evolucdo no
conteudo se deve ao fato de que, apesar de haver técnicas de drenagem que
considerem a sustentabilidade e com desempenho comprovado, a implantacéo destas

enfrenta barreiras econdmicas, institucionais, ambientais e até mesmo sociais.

2.2.1. Evolucédo do manejo e drenagem das aguas pluviais

Até a década de 1970 o desenvolvimento do espaco e da sociedade centrou-se
principalmente no crescimento econémico. Somente no final dessa década é que se
identificou a necessidade de um novo modelo de desenvolvimento, que considerasse
a distribuicdo equitativa de recursos e aumentasse a qualidade de vida a longo prazo
(KAUR; GARG, 2019). A evolucdo dos sistemas de drenagem seguiu tendéncia
similar, quando no mesmo periodo passou-se a considerar, para além de aspectos
técnicos, também questbes ambientais, ecoldgicas, sociais e de governanga nesses
sistemas (BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021).

Em 1987 a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
apresentou a ideia de desenvolvimento sustentavel, enfatizando os trés pilares da
sustentabilidade (Relatério Brundtland intitulado Nosso Futuro Comum). Anos mais
tarde, como parte da agenda de desenvolvimento sustentavel pés-2015 das Nacdes
Unidas, foram determinados os objetivos do desenvolvimento sustentavel, dentre os
quais esta o primeiro objetivo de desenvolvimento urbano sustentavel: “tornar cidades
e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis” (ONU,
2015). Klopp & Petretta (2017) destacam que o novo foco de desenvolvimento global
nas cidades inclui, para além do foco tradicional em habitacdo e urbanizagdo de
periferias, transporte seguro, acessivel e sustentavel, planejamento participativo e
integrado, espacos verdes e publicos, melhor qualidade do ar e gestédo de residuos,

resiliéncia climatica e reducéo do risco de desastres naturais.



23

Quando transpassada essa realidade especificamente para o setor de aguas
pluvias urbanas, é possivel associar com a substituicdo da abordagem universal das
redes de esgoto, herdada do século XIX (século dedicado quase exclusivamente ao
controle hidraulico), por abordagens diversificadas e cada vez mais complexas, com
integracdo de objetivos, disciplinas, funcionalidades, demandas sociais e culturais
(BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021).

A evolucéo da gestdo de aguas pluviais urbanas nos ultimos cinquenta anos foi
resumida por Tucci (2008a) em trés fases: higienista (antes de 1970), corretiva (entre
1970 e 1990) e desenvolvimento sustentavel: depois de 1990 (atual). De forma mais
especifica, na Figura 1 é apresentada a evolucéo, desde a abordagem universal das
redes de esgoto até as abordagens diversificadas atuais, desenvolvida por Bertrand-
Krajewski (2009 apud BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021).

Figura 1 - Evolucdo da gestao de aguas pluviais urbanas nos ultimos cinquenta anos

Controle hidraulico UNIDADE
1970 s
Controle hidraulico + outro uso (paisagem, estacionamento, playground, etc.)
1980 s
Controle hidraulico + outro uso + tratamento
1990 s
Controle hidraulico + outro uso + tratamento + recurso hidrico
2000 s
Controle hidraulico + outro uso + tratamento + recurso hidrico + cursos d'agua abertos
2010 s
Controle hidraulico + outro uso + tratamento + recurso hidrico + cursos d'agua abertos +
natureza nas cidades + ecologia urbana + controle climético + arquitetura
2020 ?
Controle hidraulico + outro uso + tratamento + recurso hidrico + cursos d'agua abertos +
natureza nas cidades + ecologia urbana + controle climatico + arquitetura + alimentagéo
+ energia + bem-estar do cidadao + saude puablica + sociedade + cultura + ....
DIVERSIDADE

Fonte: Adaptado de Bertrand-Krajewski (2009 apud BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021).

Teoricamente, 0 mundo esta na fase de desenvolvimento sustentavel das aguas
urbanas, no entanto, nos paises em desenvolvimento o estagio em que 0S mesmos
se encontram é variavel. De acordo Tucci (2008a), na primeira década dos anos 2000

by

o Brasil se encontrava na fase higienista devido a precariedade no esgotamento
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sanitario, transferéncia de inundacdo na drenagem e falta de controle dos residuos
sélidos. Christofidis, Assumpcao & Kligerman (2019) avaliam que atualmente, no
Brasil, os sistemas tradicionais de drenagem urbana mostram-se ineficientes para o
transporte do volume excedente de agua e nem mesmo os sistemas constituidos de
reservatorios de amortecimento aliviam os efeitos das chuvas de intensidades
extremas.

Apesar de diversos paises, assim como o Brasil, ndo estarem parcialmente ou
totalmente na fase de desenvolvimento sustentavel das aguas urbanas, esta fase tem
sido amplamente discutida. As aguas pluviais, antes consideradas principalmente
como um incémodo, passaram a ser reconsideradas, até mesmo como recurso para
abastecimento de aquiferos altamente afetados pela impermeabilizacdo dos solos
urbanos, por fornecer recursos hidricos para usos que ndo requerem qualidade da
agua potavel, melhorar a paisagem e a visibilidade da agua na cidade, limitando as
ilhas de calor urbanas, restaurando a biodiversidade e ecologia, melhorando a saude
publica e o bem-estar dos cidaddos (BERTRAND-KRAJEWSKI, 2021). Apesar de
Brown, Keath & Wong (2009) ponderarem que, embora tenha havido um progresso
significativo em direcdo a uma gestdo de aguas urbanas mais sustentavel em muitas
cidades, particularmente relacionado a inovacdo de tecnologias mais sustentaveis e
mudancas nos valores sociais em torno do meio ambiente e recursos hidricos,
diversos estudiosos argumentam que o progresso atual é ainda muito lento.

A gestao sustentavel da agua urbana engloba diversas abordagens emergentes
para a gestdo da agua no meio urbano. De acordo com Moglia & Cook (2019), essas
abordagens tém se difundido a medida que o conhecimento sobre estas se
desenvolve e que h& aceitacdo de que € preciso haver uma mudanca na maneira
como os sistemas hidricos urbanos de agua séo projetados e operados. Nesse
contexto, ainda ha de se observar que os sistemas urbanos nédo existem e nao operam
isoladamente: eles tém muitos elos com outros sistemas dentro de uma cidade e
regioes vizinhas (GREGORY; HALL, 2011).

A aceitacdo de que é preciso haver mudancas na forma de gerir as aguas no
meio urbano é reflexo do reconhecimento de que 0s processos e necessidades da
sociedade tém sido os principais impulsionadores na evolu¢cdo das tecnologias
urbanas de agua (ZISCHG et al., 2019). Dentre os processos e necessidades
impulsionadores, Zischg et al. (2019) destacam: a necessidade de adaptacdo as

mudancas climaticas, a disponibilidade de recursos financeiros e disposi¢cdo para
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investir, a crescente aspiracdo por ambientes urbanos esteticamente agradaveis, a
tomada de decisbes inclusiva e participativa e processos e expectativas da
comunidade para a reducéo da poluicado das aguas drenadas.

Kaur & Garg (2019) relatam que a maioria das préaticas atuais relacionadas ao
desenvolvimento urbano sustentavel se concentram principalmente na geragcao e na
otimizacao da energia, gestdo de residuos, gestdo da agua e no transporte publico,
ignorando aspectos especificos do local, caracteristicas locais do ambiente natural e
sociocultural. Os mesmos autores ainda ressaltam que, apesar da necessidade de
incorporar dimensdes adicionais de sustentabilidade que ndo sejam ambientais,
sociais e econdmicas, como culturais e institucionais, elas ndo séo incluidas na
maioria das ferramentas ou, onde quer que estejam, recebem menos importancia
(KAUR; GARG, 2019).

2.2.2. Conjuntura atual das aguas pluviais urbanas

Paises desenvolvidos sdo pioneiros em abordagens integradas, adaptativas e
inteligentes para gerir as aguas pluviais em busca de um desenvolvimento urbano
mais sustentavel. Novas abordagens foram desenvolvidas entre as décadas de 1960
a 1990, em particular na Europa, América do Norte, Australia e Japao, com o objetivo
de minimizar os efeitos negativos da urbanizacdo nos processos hidrolégicos
(FLETCHER et al., 2015). De acordo com Nickel (2018), essa evolucao € impulsionada
pelos desenvolvimentos atuais - alteracbes demograficas, transicdo de fonte
energética, escassez de recursos, poluicdo ambiental e, acima de tudo, alteracdes
climaticas, as quais exigirdo adaptacdes de longo alcance das infraestruturas hidricas
nas préximas décadas. No entanto, Bertilsson et al. (2019) destacam que mesmo em
paises desenvolvidos, onde a capacidade de investir € maior, as inundacfes
continuam a causar grandes danos.

Em contrapartida, nos paises em desenvolvimento o crescimento urbano
continua a ocorrer em grandes escalas espaciais (MCGRANE, 2016). Atualmente,
estratégias sustentaveis ainda ndo séo difundidas em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, e as principais barreiras para a implantacdo da gestédo sustentavel das
aguas urbanas no pais sdo: auséncia de padrdes de design e manutengao, auséncia
de planejamento de longo prazo, auséncia de divulgacdo e conhecimento, relutancia
em mudar e auséncia de incentivos (VASCONCELOS et al., 2022).
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As inundacdes séo o tipo de desastre mais recorrente atualmente e o segundo
gue mais afeta pessoas (CRED, 2021). S6 em 2020 esse tipo de ocorréncia
representou 51,7% do total de desastres registrados no mundo, além de figurar entre
0S que mais causam mortes e perdas econdmicas (CRED, 2021). Alguns dos fatores
determinantes para essa situacdo sao naturais e variam de acordo com a localizacéo
da regi&o, como chuvas de mon¢ées no Sudoeste da Asia, responsaveis por chuvas
frequentes e volumosas. Por outro lado, acdes antrdpicas, como a urbanizagédo e
crescimento demografico nos centros urbanos, sem planejamento e regulamentacéo
do uso do solo e sem infraestrutura e provisao de servicos de saneamento adequados,
dificultam a gestdo das aguas urbanas em paises que enfrentam essas situacdes
adversas (JHA; BLOCH; LAMOND, 2012).

Para além dos problemas fisicos, o sistema institucional que engloba o setor de
drenagem e manejo das aguas pluviais em paises em desenvolvimento apresenta
limitacbes que impedem a evolucdo destes. Como ndo é possivel impedir o
desenvolvimento da urbanizacdo, segundo Carrera et al. (2018), um primeiro passo a
ser tomado pelos gestores publicos esta relacionado a identificacdo dos principais
impulsionadores dos riscos relacionados a agua e projetar suas tendéncias de longo
prazo. A construcdo de uma base de informacao adequada para informar as decisées
sobre os riscos hidricos requer uma avaliacdo cientifica dos riscos. De acordo com
estes mesmos autores, 0S arranjos institucionais e politicos conduzem a um
planejamento inadequado de investimentos em infraestrutura para gerenciar
inundacdes em bacias hidrograficas urbanas, o que é exacerbado por incentivos
miseros e fiscalizacao insuficiente para evitar 0 assentamento em areas propensas a
inundagBes (CARRERA et al., 2018). Ja na China, a ma administragéo figura entre os
fatores responsaveis pelas catastrofes por inundacdes pluviais urbanas. Apesar de o
governo chinés ter lancado um grande programa, “Cidades-Esponja”, a fim de reduzir
as inundagbes urbanas, j& sdo apontados problemas que podem inviabilizar
parcialmente o programa, como a falta de investimento (THE GUARDIAN, 2019).

Ja a Argentina enfrenta um forte desafio no controle e gestdo de excedentes de
agua em centros urbanos (LOPARDO; BACCHUEHA; HIGA, 2018). Nesse pais, a
drenagem urbana das aguas pluviais urbanas é inclusa na gestdo dos recursos
hidricos (CALCAGNO; MENDIBURO; NOVILLO, 2000), e a gestdo dos recursos
hidricos argentina € realizada no ambito das bacias hidrograficas, as quais possuem

Planos de Drenagem especificos. A Argentina estd em um estagio semelhante ao
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brasileiro no que tange a drenagem urbana, onde aos poucos esta incluindo acdes
sustentaveis para a gestdo da drenagem. No entanto, de acordo com Lopardo,
Bacchueha & Higa (2018), observa-se que as obras de engenharia, mesmo com a
aplicacado de tecnologias avancadas, ndo oferecem protecdo absoluta a todos os
processos de inundacdo que possam ocorrer no futuro. Por isso, o grande desafio da
gestdo dos excedentes na Argentina reside na analise exaustiva do problema, com
um equilibrio adequado entre medidas estruturais e ndo estruturais. Em 2000, a
Comissdo Econbmica para a América Latina e o Caribe - CEPAL (2000) j& havia
recomendado medidas ndo estruturais ao pais, envolvendo estratégias e politicas,
dentre as quais desenvolver uma gestéo eficaz da prevencédo e mitigacado dos efeitos
das inundacdes nas &reas rurais e urbanas e a consolidacdo de um sistema de
informacdes hidricas, devido a auséncia de banco de dados e sistema abrangente de
informacBes sobre as &guas, para apoiar a gestdo e facilitar a comunicagao
(CALCAGNO; MENDIBURO; NOVILLO, 2000).

Mais do que a evolucdo em sistemas fisicos para o manejo e drenagem das
aguas pluviais, com abordagens mais sustentaveis, os paises em desenvolvimento
necessitam de sistemas de gestdo e gerenciamento eficientes. Tingsanchali (2012)
enfatiza a necessidade da participacdo de varias partes interessadas no processo
decisério, incluindo autoridades como planejadores urbanos, engenheiros civis e de
recursos hidricos, além de autoridades civis de defesa contra desastres, servicos
sociais e de saude, de forma a contemplar todos os impactados.

2.2.3. Gerenciamento das aguas pluviais urbanas no Brasil

O Brasil, assim como grande parte dos paises em desenvolvimento, aos poucos
tem implantado iniciativas sustentaveis para gerir as aguas pluviais urbanas. O
governo federal brasileiro estad ciente da necessidade da gestdo sustentavel das
aguas urbanas e tem realizado esfor¢cos neste sentido, enquanto a nivel estadual e
municipal essa tendéncia nao foi universalmente adotada, mas estad se
desenvolvendo, com novas politicas publicas sendo propostas (VASCONCELOS,
2020).

No entanto, no que tange ao saneamento, 0 manejo e drenagem de aguas
pluviais é o servico de saneamento menos assistido no Brasil em termos de regulagéo
e regulamentacdo direta pelo titular (COLOMBELLI, 2018). Em termos de

investimentos, o setor da drenagem urbana ainda recebe quantias substancialmente
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inferiores as investidas nos setores de esgotamento sanitario, abastecimento de agua
e residuos solidos. No setor de saneamento, entre os anos de 2003 e 2017, foram
desembolsados 82.515,11 milhdes (recursos nao onerosos), sendo que destes, 9,63%
(7.943 milhdes) foram destinados a drenagem urbana (SANTOS; KUWAJIMA,;
SANTANA, 2020).

Apesar da assisténcia inferior em relacdo aos demais servicos de saneamento,
h& avancos importantes, como a coleta e divulgacao de dados do setor, realizada pela
Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) através do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento — Aguas Pluviais (SNIS-AP). Embora exista coleta de
dados dos componentes Agua e Esgoto desde 1995, a coleta de dados referente ao
componente Aguas Pluviais foi efetuada pela primeira vez em 2015 (SNIS-AP, 2018),
mesmo que esse servigo tenha sido incorporado ao saneamento em 2007 pela Lei n°
11.445/2007 (BRASIL, 2007). Ainda que tardios e com qualidade relativa das
informacdes referentes a situacdo das aguas pluviais permitem uma visualizacdo da
situacdo nacional em relacdo a esse setor, que até entdo ndo era possivel. Ainda
assim, € importante ressaltar que ha limitacdes sobre a qualidade dos dados obtidos
devido, por exemplo, ao fornecimento de dados (uma vez que o preenchimento € de
responsabilidade das autoridades municipais, nem sempre tecnicamente capacitadas
para tanto) e a forma diversificada como o0s conceitos e termos técnicos de drenagem
sao apropriados em cada regido do pais (SNIS-AP, 2018).

Conforme o Diagnoéstico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais relativo ao
ano de 2019, é possivel verificar que os sistemas planejados e 0s investimentos sao
escassos e gue a implantacéo de sistemas sustentaveis ainda € incipiente. No que se
refere a taxa de cobertura, 15,1% das vias publicas possuem redes ou canais pluviais
subterrdneos na area urbana e 15,5% possuem vias urbanas publicas com solucées
de drenagem natural (faixas ou valas de infiltracdo) (SNIS-AP, 2020). Em relacdo a
manutencao e investimentos, 27,0% dos municipios ndo realizaram intervengdo ou
manutencao no sistema de drenagem no ano de 2019 e 54,6% nao tiveram nenhum
valor investido em drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas neste mesmo ano
(SNIS-AP, 2020).

Em termos institucionais, ha diversos aspectos que precisam ser adequados a
realidade. A gestdo de aguas pluviais ainda néo é tratada com a devida importancia
pelos gestores de paises em desenvolvimento como o Brasil, 0 que se evidencia pela
falta de um planejamento especifico neste setor (ONEDA; BARROS, 2021). Em 2002,
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Baptista & Nascimento ja apontavam a fragilidade, tanto do ponto de vista técnico
qguanto politico-institucional, existente nos servicos municipais de drenagem urbana,
e que esta se devia ao fato de os 6rgdos responsaveis ndo serem organizados como
entidades independentes, com autonomia financeira e gerencial (BAPTISTA,
NASCIMENTO, 2002).

A regulacdo do servico publico de drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas no Brasil € ainda bastante incipiente. Apesar da inovada inclusdo desse
servico como componente do saneamento basico pela Lei n°® 11.445/2007, a falta de
uma estruturacao institucional para a prestacdo do servico na maioria das cidades
brasileiras ainda é uma dificuldade (COLOMBELLI, 2018). Em 2019, pouco mais de
1,4% dos municipios brasileiros declararam possuir algum tipo de regulacdo efetuada
por 6rgdo ou entidade apropriados, indicando que os servigos de drenagem e manejo
das aguas pluviais urbanas ainda precisam evoluir consideravelmente em direcéo a
uma atividade mais bem estruturada e profissional (SNIS-AP, 2020). O texto legal
estabelece que o titular dos servigos publicos de saneamento basico deve definir a
entidade responsavel pela regulacao e fiscalizacdo (BRASIL, 2020).

Os aspectos institucionais impactam em todo o sistema de gerenciamento do
manejo e drenagem das aguas pluviais. No Brasil, os dois grandes gargalos que tém
persistido ao longo da histéria da drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas nesse
aspecto séo: a falta de organizacao institucional e a escassez de recursos financeiros
continuos e suficientes (COLOMBELLI, 2018). A prestacao direta pelas prefeituras
municipais, sem cobranca de taxa ou tarifa exclusiva para subsidiar o servico, torna-o
sujeito a interferéncias politicas e a descontinuidade de seu custeio (COLOMBELLI,
2018). De acordo com os dados do SNIS-AP, em 2019 o investimento per capita dos
servicos foi de R$ 25,55/hab.ano e a despesa per capita com os servicos foi
de R$ 19,97/hab.ano (SNIS-AP, 2020).

Os planejadores urbanos geralmente atuam como solucionadores de problemas
no ambiente urbano, o que significa que, ao invés de planejar a cidade para o futuro,
eles sédo profissionais que tentam resolver ou mitigar os problemas existentes
(FABRICIO et al., 2019). No entanto, de acordo com Tucci (2008a), o modelo de
gerenciamento de aguas pluviais atual brasileiro também n&o incentiva a prevengao
de problemas envolvendo alagamentos e inundagfes, uma vez que, a medida que
ocorrem perdas humanas e materiais em decorréncia de eventos hidrolégicos

extremos, 0s municipios declaram calamidade publica e recebem recursos a fundo
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perdido (e para gastar tal recurso ndo € preciso realizar concorréncia publica), o que
nao os estimula a realizarem ac¢6es preventivas.

Oneda & Barros (2021) destacam ainda que os esfor¢cos de mitigacao de longo
alcance séo frequentemente ignorados pela sociedade e, também, pelas autoridades
politicas, especialmente nos paises em desenvolvimento. A ignorancia se deve, em
muitas situagdes, ao pouco conhecimento efetivo dos sistemas de drenagem (SOUZA,;
MORAES; BORJA, 2013). Os recursos investidos na prevencéo de desastres podem
gerar retornos multiplicados para a economia quando comparados aos custos de
recuperacdo (ONEDA; BARROS, 2021).

A prestacdo de servicos publicos de saneamento basico deve observar o
constante nos Planos de Saneamento, que incluem o diagnéstico da situacao e seus
impactos nas condi¢cdes de vida da populacéo, utilizando sistema de indicadores
(BRASIL, 2007). O Plano Nacional de Saneamento Basico apontou a existéncia de
fragilidades nas informac¢des atuais sobre indicadores para drenagem pluvial e riscos
de inundacdo, associado ao fato de que ha claras dificuldades em se conceber
indicadores adequados a caracterizacdo da situacdo desse componente no nivel local
(BRASIL, 2014). Apesar da evolucdo recente, que € a coleta e divulgacdo de dados
do setor por meio do SNIS-AP, ainda ha uma parcela consideravel de municipios que
nao respondem ao questionario (em 2019, apenas 65,6% dos municipios forneceram
informacdes) (SNIS-AP, 2020). Ademais, devido ao questionario ndo considerar
aspectos especificos dos municipios, como questdes climaticas, socioculturais e
econbmicas e processos de desenvolvimento urbanistico, quando da formulacéo de
politicas publicas locais para além das informacdes obtidas pelos Diagnésticos, essas
guestdes locais devem ser consideradas pelos gestores.

Diante do exposto sobre gerenciamento de aguas pluviais no ambiente urbano,
ha evidéncias de que os sistemas de aguas urbanas evoluiram, adequando-se as
necessidades que as cidades exigiam. Técnicas de drenagem sustentavel, com
desempenho comprovado, sdo difundidas nos paises desenvolvidos, embora em
paises em desenvolvimento a implantacdo destas enfrente diversos entraves. No
ambito institucional, ferramentas de suporte a gestdo e gerenciamento tém sido
desenvolvidas para suprir parcialmente a caréncia de profissionais capacitados e
produzir informacgdes sobre o panorama do manejo e drenagem das aguas pluviais,

como € o caso dos indicadores, que no Brasil apresentam potencial de evolucao,



31

principalmente no que tange ao suporte a gestao e gerenciamento de aguas pluviais

urbanas em escala municipal.

2.3. SISTEMA DE INDICADORES
A utilizacdo de ferramentas que facilitem o processo de gerenciamento das
aguas pluviais urbanas e a tomada de decisdo e, consequentemente, melhorem a
drenagem e manejo das mesmas, tem-se ampliado nos ultimos anos. Os indicadores
e indices estdo dentre as ferramentas utilizadas para planejamento e

gerenciamento de processos e sistemas, como o sistema de aguas pluviais.

2.3.1. Caracteristicas dos indicadores

Os indicadores sédo ferramentas U(teis para mensurar 0 impacto da
implementacgéo de planos e programas ambientais (DONNELLY et al., 2007), sendo
gue o seu uso como ferramenta para descrever e/ou avaliar sistemas e fendmenos é
cada vez mais frequente. Ha alguns anos é consenso entre especialistas, 6rgaos de
governo e agéncias internacionais de que sistemas de indicadores sao ferramentas
essenciais para o planejamento das politicas publicas (SEPE; GOMES, 2008). No
entanto, as definicdes mais usuais de indicadores e a terminologia associada a essa
area sdo particularmente difusas (VAN BELLEN, 2005). Hammond et al. (1995)
destacam que o termo “indicador’ remonta ao verbo latim indicare, que significa
divulgar ou apontar, para anunciar ou divulgar publicamente ou estimar ou colocar um

preco. No Quadro 1 sdo apresentadas algumas das definicbes mais comuns para

indicadores.
Quadro 1 - Definicbes de Indicador
Referéncia Definicao
Hammond et E algo que fornece uma pista para uma questio de maior significado ou torna
al. (1995) perceptivel uma tendéncia ou fendmeno que ndo é imediatamente detectavel.
Parametro, ou um valor derivado de pardmetros, que aponta, fornece
OECD (2003) informacdes, descreve o estado de um fendmeno, ambiente ou &rea, com um

significado além do que diretamente associado a um valor de parametro.
Um indicador € uma medida, geralmente quantitativa, que pode ser usada para
EEA (2005) ilustrar e comunicar fenébmenos complexos de forma simples, incluindo
tendéncias e progresso ao longo do tempo.
Fonte: Camila A. Baum (2022).

Segundo Hammond et al. (1995), os indicadores devem fornecer informacéo

quantitativa, de forma simples e compreensivel, sendo resultado da aplicagdo de um
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modelo ou conjunto de consideragcdes que relacionam o indicador a fenémenos mais
complexos. Guzman, Roders & Colenbrander (2017) destacam que os indicadores
ndo apenas validam uma estrutura, mas também fornecem uma visédo dos fenbmenos
ou tornam perceptivel uma tendéncia ou fendbmeno que ndo é imediatamente
detectavel.

Para a elaboracdo de indicadores, um conjunto de observacbes, dados e
conhecimentos devem ser sistematicamente ordenados e condensados em
informagdes chave (FIDALGO, 2003). Os indicadores sao considerados simples
(também conhecidos como indicadores primarios) quando medem fendmenos
individuais, como o namero de pessoas vivendo abaixo da linha de pobreza ou a
porcentagem de cobertura verde (VERMA; RAGHUBANSHI, 2018). Quando
indicadores sdo agrupados/combinados eles formam indices ou indicadores
compostos, que sdo baseados na ponderacdo dada aos indicadores simples
constituintes (VERMA; RAGHUBANSHI, 2018). Esse processo de sintese e
agregacdo de indicadores é representado por Hammond et al. (1995) como uma
piramide (Figura 2).

Figura 2 - Piramide da Informacéao

> indices

> Indicadores

————— Dados analisados

— Dados Primarios

Fonte: Adaptado de Hammond et al. (1995).

Hammond et al. (1995) salientam como vantagem do uso de indices a
simplificagé@o ao selecionar uma unica medida para cada tema ambiental de interesse,
a partir da agregacao de dados relacionados a esses temas. Fidalgo (2003), contudo,

alerta que o uso de indices ndo é consensual entre os paises e organizacdes

internacionais e a validade de se construir um indice ainda é motivo de discussdo
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(SEPE; GOMES, 2008). Essa discussédo decorre do fato que, para os defensores do
uso de indicadores compostos ou indices, estes sdo vistos como importantes para a
disseminacgdo das informacdes e para o debate publico, uma vez que sintetizam, em
um unico valor, uma complexidade de fatores que s&o, muitas vezes, de dificil
compreensao para um publico mais amplo. Contudo, os criticos do uso de indicadores
compostos argumentam que criar um indicador Unico ou indice na area socioambiental
resulta em uma leitura “simplista”, considerando a complexidade que envolve essa
area (SEPE; GOMES, 2008). No Quadro 2 é apresentada uma relacdo entre escala,
nivel de informacéo e uso, identificando os casos em que o uso de indicadores simples

ou indices sdo mais apropriados.

Quadro 2 - Relacdo entre escala, nivel de informacao e uso

Escala Nivel de Informacéo Uso
indices e Indicadores Acompanhamento de temas prioritarios e areas com
Global o S e ~
Agregados problemas. Negociacao e definicdo de politicas e acdes.
. indices, Indicadores . L
Regional/ Identificagdo e acompanhamento de temas prioritarios e

Agregados e Indicadores

Continental areas com problemas. Definicdo de estratégias e acdes.

Simples
indices, Indicadores Identificagdo e acompanhamento de temas prioritarios e
Nacional Agregados e Indicadores | &reas com problemas. Definicdo de estratégias e acdes.
Simples Andlise de causas, efeitos e respostas potenciais.
indices, Indicadores Identificacdo de temas prioritarios e areas com
Local Agregados e Indicadores problemas. Anélise de causas, efeitos e respostas
Simples potenciais.

Fonte: Fidalgo (2003), modificado de Winograd (1995).

Apesar dos beneficios da utilizacdo de indicadores, por meio da quantificacéo e
simplificagé@o de informacgéo, que beneficiam de forma direta a comunicagao entre os
gestores e o publico interessando, Klopp & Petretta (2017) ressaltam os trés principais
problemas praticos em torno do uso de indicadores: 1) baixa disponibilidade de dados
padronizados, abertos e comparaveis; 2) falta de instituicbes consolidadas de coleta
de dados; e 3) aceitacdo e aplicacdo de um mesmo indicador em cidades muito
diferentes com contextos locais especificos.

Pesquisas mostram que o uso de indicadores fornece suporte na avaliagcédo
ambiental e na tomada de decisdes. Winograd (1995) destaca que no processo de
tomada de deciséo, os indicadores e indices podem auxiliar na sintese de um grande
volume de informacfes técnicas, na definicdo de temas prioritarios e de medidas
necessarias, na identificacdo de problemas e areas de acéo, na fixacao de objetivos

e metas de qualidade ambiental e na medigcéo e divulgacdo de informagbes sobre
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tendéncias, evolucdo e condicbes do ambiente e dos recursos naturais. Segundo
Mayer (2008), governos e organizacdes estdo usando indices para fazer escolhas
entre os beneficios das atividades e seus custos para as metas de sustentabilidade.
No entanto, algumas pesquisas mostram que as informacdes fornecidas pelos
indicadores de sustentabilidade nem sempre influenciam significativamente as
politicas publicas, em parte devido & comunicacdo inadequada (SHIELDS; SOLAR;
MARTIN, 2002). O que desempenha um papel importante em influenciar as decisdes
ndo sdo as qualidades intrinsecas dos préprios indicadores, mas as percep¢des dos
atores da politica e o julgamento subjetivo sobre tais indicadores (BAULER, 2012).

A informacao é essencial em todos os tipos de tomada de decisdo, no entanto,
a tomada de decisdo deve abranger ndo apenas informacfes, mas também as
diferentes possibilidades de wusa-las no planejamento (INNES, 1998). O
reconhecimento de como usar informacoes, especialmente informacdes cientificas e
técnicas, é um processo de aprendizado conduzido por teéricos de planejamento e
profissionais da area. No entanto, de acordo com Gao, Christensen & Karngv (2017),
os tomadores de decisdo continuam ignorando as descobertas cientificas feitas pelo
planejador.

Mayer (2008) ressalta a relevancia de os tomadores de decisdes terem uma
compreensao clara de como os indicadores simples interagem entre si e influenciam
os resultados do indice. As decisdes politicas podem ser ineficazes ou mesmo
contraproducentes se ndo considerarem fatores que influenciam o comportamento do
indice: 1) escala dos dados disponiveis e a escolha dos limites do sistema; 2) inclusao,
transformacdo e ponderacdo de dados de indicadores; e 3) método de agregacéo
usado (MAYER, 2008).

2.3.2. Procedimento para a elaboracéo de indicadores

Os indicadores devem permitir que os tomadores de decisao tenham informacéo
rapida, confiavel e adequada sobre o estado daquilo que se pretende analisar. A
OECD (2008) forneceu uma sequéncia de etapas para desenvolver e divulgar um
indicador composto, as quais séo elencadas a segquir.

1) Marco tedrico;

2) Selecao de dados/indicadores;

3) Estimacéo de dados ausentes;

4) Analise multivariada;
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5) Normalizacéo;

6) Ponderacéo e agregacao;

7) Andlise de incertezas e de sensibilidade;

8) Voltar aos dados reais;

9) Conexdes para outras variaveis;

10) Apresentacdo e visualizacdo dos resultados.

A OECD ressalta que, apesar de cada passo ser de extrema importancia, a
manutencdo da coeréncia ao longo do processo é essencial. Outra caracteristica
fundamental no processo de formulacdo de indicadores é a transparéncia (OECD,
2008).

2.3.2.1. Marco ordenador (Marco teorico)

Ao se trabalhar com uma quantidade relativamente grande de indicadores para
analisar um fenémeno, € muito Util e importante que estes estejam de alguma forma
organizados, garantindo assim maior coeréncia e interpretabilidade (NETO, 2006). Um
marco ordenador pode ser uma simples proposta de classificacdo dos indicadores
segundo temas e subtemas ou estar intimamente relacionado a uma concepcao
tedrica especifica sobre o fendmeno estudado (NETO, 2006).

O marco ordenador para apresentacdo de indicadores deve propiciar a
organizacdo dos indicadores de forma coerente, compatibilizar os indicadores, guiar
durante a compilacdo dos dados, comunicar uma sintese aos tomadores de deciséo,
sugerir agrupamentos légicos para integrar informacdes relacionadas, identificar
lacunas de informacdes e distribuir a carga de geracao dos dados e relatérios (CEPAL,
2004).

Em se tratando de teméticas ambientais, ndo ha um consenso de qual marco
ordenador é mais apropriado, se o ambiental ou o socioambiental (SEPE; GOMES,
2008). Apesar de haver consenso entre especialistas da area de meio ambiente de
gue os processos de degradacao ambiental ndo estéo dissociados da acdo humana,
nao existe uma unica proposta de como monitorar e expressar, de forma mais
adequada, a relacdo entre condi¢cdes ambientais e socioecondmicas num indicador
sintético (SEPE; GOMES, 2008).

Existem diversas bases e referéncias tedricas sobre meio ambiente e

sustentabilidade, que tém sido aperfeicoadas ao longo dos anos. Dentre 0s principais
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marcos ordenadores e conceituais, cabe destaque para o marco ordenador conhecido
como PER (Pressao — Estado — Resposta) e suas derivacdes (Forca Motriz — Estado
— Resposta; Estado — Presséo — Impacto — Resposta; For¢ca Motriz — Pressdo — Estado
— Impacto — Resposta), que foi originalmente adotado pela OECD para organizar suas
estatisticas ambientais (OECD, 2003).

A partir de 2001, a Sustainable Development Commission (CSD) passou a
adotar, em suas recomendacdes, um marco ordenador mais simples, que organiza o
desenvolvimento sustentavel em quatro dimensfes: ambiental, social, econdbmica e
institucional, e estas, por sua vez, sdo subdivididas em temas e sub-temas (CSD,
2001). A estrutura baseada em temas é uma estrutura conceitual mais flexivel que, de
acordo com Huang et al. (2015), além de organizar os indicadores em dimensdes, 0s
organiza em torno de temas ou questdes relevantes para a politica. Embora a
estrutura baseada em temas tenha sido projetada originalmente para o
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade em nivel nacional, ela também
pode ser usada para medir a sustentabilidade urbana em varias escalas (HUANG et
al., 2015).

Dentre os estudos envolvendo a elaboracdo de indicadores que avaliem o
sistema de drenagem urbana, ndo ha um consenso entre qual marco seria o
adequado. Silva (2016), utilizou principios de sustentabilidade para estruturar seus
indicadores, enquanto Cavalcanti Filho (2017) utilizou como base o agrupamento de
indicadores utilizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

brasileiro para avaliacdo das aguas pluviais.

2.3.2.2. Selecao de indicadores

A selecdo, o desenvolvimento e a utilizacdo de medidas de mensuragdo e
avaliacdo da sustentabilidade, em qualquer nivel, devem levar em consideracao
alguns critérios ou caracteristicas (SILVA, 2016). De acordo com Neto (2006), essa
selecdo nédo precisa partir da “estaca zero”, pode-se e deve-se aproveitar as iniciativas
existentes relatadas e ou estudadas. Os dados primarios sédo os dados brutos,
coletados diretamente em campo ou de alguma fonte de informacdes, sem nenhum
tipo de triagem, ou sele¢do. Os dados analisados provém de uma triagem e analise
dos dados primarios que, por sua vez, sdo agrupados e atribuidos os valores para

elaboracdo dos indicadores. Por fim, os indices ou indicadores tematicos s&o
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calculados a partir de ponderacoes dos indicadores agrupados (CAVALCANTI FILHO,
2017).

Diversos estudos apresentam os critérios aos quais um indicador deve atender
para ser considerado um indicador, contudo, ndo ha um conjunto universal de critérios
para a selecéo de indicadores que possam ser igualmente aplicados a qualquer caso.
Esses critérios funcionam como filtros para o conjunto de indicadores, com o objetivo
de selecionar apenas os indicadores mais apropriados a determinado sistema (SILVA,
2016).

Dentre os critérios norteadores que comumente os indicadores devem possuir,
estdo: Relevancia (OECD, 2003; NRC, 2000; JANNUZZI, 2005; SILVA, 2016),
Confiabilidade (NRC, 2000; JANNUZZI, 2005; SILVA, 2016), Sensibilidade (NRC,
2000; JANNUZZI, 2005), Factibilidade para obtencdo (NRC, 2000; JANNUZZI, 2005;
SILVA, 2016), dentre outros. No entanto, dificiimente um indicador atendera de forma
igualitaria a todos os critérios norteadores. Nesse caso, é relevante que o formulador
dos indicadores explicite quais critérios sdo obrigatérios e quais sdo desejaveis
durante o processo de selecao dos indicadores.

2.3.2.3. Estimacao de dados ausentes

Um problema identificado em grandes conjuntos de indicadores é a ocorréncia
de “dados faltantes” (missing data). Mesmo com diversas metodologias de
preenchimento de dados ausentes, Assuncdo (2012) afirma que €é necessario
entender o motivo da falta de dados.

Rubin (1976) classificou os problemas de dados ausentes em trés categorias,
que sao: 1) Missing Completely at Random: quando os dados faltantes surgem de
forma aleatéria; 2) Missing at Random: quando os dados faltantes dependem de
variaveis preenchidas. Nesse caso € possivel realizar analises sem vieses; e 3)
Missing not at Random: nesse caso os dados faltantes sdo ocasionados de forma néo
mensuravel. Esse € 0 mecanismo mais critico, no que tange a aplicacdo de
metodologias de preenchimento. De acordo com a OECD (2008) quando ha razbes
para assumir um padrao de falta ndo aleatéria (Missing not at Random), o padrao deve
ser explicitamente modelado e incluido na analise. Isso pode ser muito dificil e implicar
suposic¢des ad hoc (para fim especifico), que provavelmente influenciaréo o resultado

de toda a avaliacao.
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Existem trés métodos gerais para lidar com dados ausentes: 1) exclusdo de
casos; 2) imputacao Unica; e 3) imputacdo multipla. O primeiro, também chamado de
andlise de caso completa, simplesmente omite os registros ausentes da analise. No
entanto, essa abordagem ignora possiveis diferencas sistematicas entre amostras
completas e incompletas e produz estimativas imparciais apenas se 0S registros
excluidos forem uma sub-amostra aleatéria da amostra original (suposicdo Missing
Completely at Random). As outras duas abordagens consideram os dados ausentes
como parte da andlise e tentam imputar valores por meio de uma Unica imputagéo
(OECD, 2008).

N&o foi identificado nenhum trabalho relacionado indicadores na area de aguas
pluviais que descrevesse o método de preenchimento para dados ausentes utilizado.
A auséncia de dados é recorrente quando da realizacdo de andlises que dependam
de dados referentes a manejo de aguas pluviais. De acordo com Baum e Goldenfum
(2021), a auséncia de uma base de dados confiaveis relacionados as aguas pluviais

€ um dos maiores gargalos na formulacao de ferramentas baseadas em indicadores.

2.3.3.4. Andlise das variaveis — Normalizacao

Para que seja possivel a agregacédo de indicadores e, também, a facilitacdo da
interpretacdo dos resultados de indicadores simples € necessario que se proceda a
normalizacdo dos dados, com o objetivo de conferir a estes a propriedade de
comensurabilidade. De acordo com Neto (2006), embora ndo seja o Unico, este € 0
principal objetivo de se transformar os indicadores simples: coloca-los em uma mesma
escala. Apesar da comensurabilidade ser uma obrigatoriedade para elaboracéo de
indicadores agregados, quando aplicados a um conjunto de indicadores simples,
facilita a interpretacdo do mesmo pelo tomador de deciséo.

Dentre os métodos mais tradicionais para a normalizacdo dos dados estdo os
métodos de Padronizacdo pelo escore, Transformacdo das variaveis para valores
entre O (zero) e 1 (um) e Escalas categoricas (Escalonamento) (NARDO et al., 2005;
NETO, 2006; OECD, 2008). Além dos métodos supracitados, a OECD (2008) lista
outros métodos como: Ranking, Distancia para um valor de referéncia, Indicadores
acima ou abaixo da média, Indicadores ciclicos, Balango de opinides e Percentagem
de diferencas anuais ao longo de anos consecutivos.

Ao avaliar processos de desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade

urbana, Huang et al. (2015) verificaram que estes, em sua maioria, utilizaram
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metodologia de transformacao das variaveis para valores entre0e 1,0e 10 e 1 e 100.
Miguez & Verol (2017) utilizaram a metodologia de Ranking para normalizar
indicadores que compuseram o indice de Resiliéncia a Inundages. No entanto, ha
uma grande quantidade de estudos em que ndo é descrito se foi realizada
normalizac&o dos dados e, em caso de utilizacdo, qual o método de normalizacdo dos
dados utilizado, principalmente dentre os estudos que desenvolvem apenas
indicadores simples, como Cavalcanti Filho (2017) e Silva (2016), que propuseram

indicadores para avaliar as 4guas pluviais no meio urbano no Brasil.

2.3.3.5. Agregacao e ponderacao

Apés estabelecida a comensurabilidade entre os resultados dos indicadores
simples, caso se pretenda formular indicadores compostos, sao realizadas as etapas
de agregacéao e de ponderacao.
Agregacao

A agregacdo é um processo que condensa as informacdes dos indicadores em
um unico item de informacdo (BOULANGER, 2008). Os componentes resultantes
dessas técnicas de reducéo e agregacado devem preservar o comportamento total do
sistema, apenas simplificando a observacdo e sua interpretacdo. De acordo com
Lindholm et al. (2007), a agregacao pode ser realizada em trés niveis: 1) A nao
agregacao, caso os indicadores satisfacam as necessidades de forma separada; 2) A
agregacdo em dimensdes (ambiental, social e econdmica) e, para cada uma das
dimensdes, apurar um indice; e 3) com base no nivel 1 ou 2, os indicadores séo
ponderados e agregados em um indice geral.
Ponderacéo

Quanto a atribuicdo de pesos, as principais metodologias e métodos utilizados
para ponderacdo de variaveis podem ser divididas em trés grupos: as metodologias
participativas (Método Delphi e Andlise Conjunta), metodologias de analise
multivariada (Analise Fatorial e Analise dos Componentes Principais) e metodologias
de analise multicritério (Métodos baseados na teoria de utilidade-multiatributo: Método
PAH e Métodos seletivos: ELECTRE e PROMETHEE). Para além dessas
metodologias citadas, que sdo as mais conhecidas, ha diversos outros métodos
existentes.

As metodologias participativas por muito tempo foram as mais utilizadas. No

entanto, devido principalmente ao grau de subjetividade que envolve a opinido de
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especialistas, essas metodologias atualmente sdo mais utilizadas em associa¢cdo com
outras metodologias, como as de analise multicritério. Segundo Verma & Raghubanshi
(2018), atualmente as estatisticas multivariadas tém se apresentado como as
metodologias mais Uteis.

Além das metodologias supracitadas, cabe destacar os métodos de Andlise
Multicritério, que se tem relatos de utilizacdo desde os anos de 1960, como
instrumento ao suporte a tomada de decisdo em diversas areas. O método destina-se
a ajudar os decisores a integrar diferentes opcdes em suas acdes, com reflexédo e
analise sobre a opinido de diversos atores ou especialistas (SILVA, 2016).
Independentemente do método multicritério adotado, a determinacdo dos pesos é
extremamente complexa, pois € impossivel dissocia-la da subjetividade, intrinseca na
opinido pessoal. Dito isso, assim como nas demais etapas de desenvolvimento de um
indicador, é fundamental que o método de ponderacdo seja compreensivel a quem
interpreta os resultados dos indicadores, além da necessidade de possuir uma base
tedrica ou raciocinio légico que garanta credibilidade e aceitacdo na atribuicdo de
pesos (ZONENSEIN, 2007).

Para a atribuicdo de pesos na formulacdo de indicadores compostos
relacionados a aguas pluviais hd uma grande diversidade entre os métodos
multicritérios utilizados, sendo possivel observar que, o método escolhido varia muito
em funcdo dos resultados que se pretende obter. No caso de indicadores de
desempenho (para definir qual a melhor alternativa), por exemplo, sédo adotadas
metodologias de ponderacdo, como ELECTRE e PROMETHEE. Ja para indicadores
de processo (que permitem visualizar a situacado de um sistema) séo utilizadas outras
metodologias, como Processo de Andlise Hierarquica. Castro et al. (2004) utilizaram
dois métodos multicritérios (estatisticos) para a Avaliacdo de Sistemas de Drenagem
Urbana: o Electre Ill e o Programacédo de Compromisso (com auxilio de especialistas).
Martin et al. (2007) também utilizou o método Electre Il para auxilio a decisdo para
melhores praticas de gerenciamento de aguas pluviais. Silva (2016) utilizou 0 método
Processo de Analise Hierarquica (PAH) (com auxilio de especialistas) para selecao
de indicadores adequados ao monitoramento dos problemas relacionados ao manejo
de &guas pluviais. Zonensein (2007) utilizou também o PAH para atribuicdo de pesos

para indicadores relacionados a risco de cheia (sem auxilio de especialistas).



41

2.3.3.6. Andlise de incertezas e de sensibilidade

O desenvolvimento de indicadores compostos envolve, de acordo com a OECD
(2008) etapas em que julgamentos subjetivos devem ser feitos, como a selecao de
indicadores individuais, tratamento de valores ausentes, escolha do método de
normalizacédo e do modelo de agregacéo, peso dos indicadores simples, entre outras.
Todas essas opc¢des subjetivas estruturam o indicador composto e, juntamente com
as informacdes fornecidas pelos proprios nimeros, moldam a mensagem comunicada
pelo indicador composto (OECD, 2008). Como esses indices podem enviar
mensagens politicas ndo robustas se forem mal construidos ou mal interpretados, é
importante que sua sensibilidade seja testada adequadamente (ESTY et al., 2005).

Andlises de sensibilidade podem melhorar a exatiddo, credibilidade e
interpretabilidade dos resultados. As verificagcdes de sensibilidade podem ajudar a
distinguir entre diferencas significativas e insignificantes, minimizando o risco de erros
de interpretacdo (OECD, 2008). Um indicador composto pode ser comparado a um
modelo. Como a qualidade de um modelo também depende da solidez de suas
suposicdes, as boas praticas de modelagem exigem que o modelador forneca uma
avaliacao da confianca no modelo, avaliando as incertezas associadas ao processo
de modelagem e as escolhas subjetivas tomadas (OECD, 2008).

A andlise de sensibilidade € o estudo de como a varia¢ao na producédo pode ser
distribuida, qualitativa ou quantitativamente, a diferentes fontes de variagdo nas
premissas e de como o indicador composto fornecido depende das informacdes
fornecidas. Portanto, a anélise de sensibilidade esta fortemente relacionada a analise
da incerteza. Uma combinacdo de andlise de incerteza e sensibilidade pode auxiliar
na avaliacdo da robustez da classificacdo composta de indicadores e aumentar sua
transparéncia. Na pratica, a configuracado da analise dependera de quais fontes de
incerteza e quais premissas 0 analista considera relevantes para uma aplicacéao
especifica (OECD, 2008).

A analise de sensibilidade da ponderacao atribuida aos indicadores simples
permite 0 seu aperfeicoamento, com a inclusdo de técnicas estatisticas para a
avaliacdo da recomposicdo das importancias entre os aspectos na constru¢cdo do
modelo conceitual (PADILHA et al.,, 2014). Ao analisarem a sensibilidade de
indicadores formulados para avaliacéo de fragilidades ambientais em apoio a gestao
ambiental, Padilha et al. (2014) observaram que a mesma permitiu o refinamento de
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uma avaliacdo multicritério, pelo fato de agregar maior consisténcia na avaliacao de

um conjunto de dados em um modelo de analise ambiental.

2.3.3.7. Apresentacgao e visualizacao dos resultados

A maneira como os indicadores compostos sao apresentados aos tomadores de
decisdo ndo € uma questdo comum e deve ser estruturada de acordo com o objetivo
que se quer demostrar e com 0 publico que ira utilizar, de forma que seja
compreensiva e que ndo gere multiplas interpretagdes (OECD, 2008). Os indicadores
compostos devem ser capazes de comunicar uma historia aos tomadores de decisao
e outros usuarios finais com rapidez e precisao (OECD, 2008). As tabelas, apesar de
fornecerem as informagBes completas, as vezes podem ocultar problemas sensiveis
imediatamente visiveis com uma representacdo gréfica. Portanto, o apresentador
precisa decidir, em cada situacdo, se deve incluir uma tabela, um grafico ou ambos
(OECD, 2008).

Uma opcao para representacdo dos resultados dos indicadores é utilizando
figuras geométricas, também conhecidos como gréficos tipo teia. Neto (2006) destaca
gue, no entanto, a principal limitacdo associada a esse formato diz respeito a
comparacao da area interna resultante do conjunto de indicadores com a area dada
total da figura, uma vez que a forma como os indicadores sé&o dispostos pode alterar
a area ocupada, induzindo o interpretador a diferentes conclusées. Um exemplo é

apresentado na Figura a seguir.

Figura 3 - Representacdo de quatro indicadores com 0os mesmos valores dispostos
de forma radial, segundo trés sequéncias distintas e a respectivas areas dos
poligonos internos
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Fonte: Neto (2006).
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Outra forma de apresentacdo de resultados de indicadores, principalmente
guando se refere a um conjunto de municipios, é pela utilizacdo de cartogramas. Esse
formato de apresentacdo permite uma visualizacdo do resultado de forma rapida e
facil, geralmente por uma paleta de cores, além da comparacdo imediata com o
resultado dos demais municipios, por exemplo (NETO, 2006). Esse formato de
apresentacao também apresenta como vantagem o acréscimo de outras informacoes,
localizar eixos de desenvolvimento, por exemplo, ao longo de corredores de transporte
ou da rede hidrografica. No entanto, sua maior limitacdo € que podem ser
representadas poucas ou somente uma variavel a cada cartograma. Nesse caso, para
representar os indicadores construtivos de um indicador composto, Sdo necessarios
varios cartogramas (NETO, 2006). Zonensein (2007) utilizou esse método para
representar resultados de um indice de Risco de Cheia, aplicado em uma bacia
hidrografica, sendo realizadas pequenas subdivisbes da bacia. Apesar da vantagem
de uma boa representacdo espacial, a autora necessitou processar diversos mapas

dos indicadores que compdem o indice.

2.4. USO DE INDICADORES NO GERENCIAMENTO DAS AGUAS PLUVIAIS

O planejamento e gerenciamento das aguas pluviais no meio urbano € um dos
elementos essenciais para minimizar os impactos materiais e humanos decorrentes
de eventos hidrolégicos extremos. A caréncia de conhecimento dos entes envolvidos
sobre o sistema de &aguas pluviais, no entanto, limita que muitas acdes, tanto
estruturais como ndo estruturais, sejam planejadas e implementadas. Dentre as
ferramentas de suporte para que haja avancos no setor, estdo os indicadores que,
apesar da reconhecida utilidade, necessitam de evolucdo para serem utilizados de
forma ampla no cotidiano por agentes publicos.

2.4.1. Evolucéo dos indicadores de aguas pluviais no mundo
Os indicadores, que permitem a sintese de um grande volume de informacgdes
técnicas, comecaram a ser utilizados como ferramenta para a tomada de decisdes na
area ambiental, de forma mais efetiva, no final do século XX na América do Sul. O
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), ainda em 1995,
vislumbrou que os indicadores de desenvolvimento sustentavel poderiam tornar-se
uma importante ferramenta para alertar os tomadores de decisdo, resumindo

informagdes-chave derivadas de muitos setores diferentes (UNEP-DPCSD, 1995).
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A necessidade de suporte para solucao de problemas cada vez mais complexos
€ 0 que conduz a evolucao dos indicadores na area de aguas pluviais urbanas. Nos
primeiros anos do século XXI, os indicadores relacionados as aguas pluviais urbanas
tinham como principal objetivo a avaliagdo de desempenho de novas estruturas de
drenagem de aguas pluviais. Baptista et al. (2005) apresentam uma metodologia de
auxilio a decisdo e um software relacionado aos sistemas urbanos de aguas pluviais,
dedicado a fase de avaliacdo, baseado na definicdo de um indice de desempenho
global e um indicador de custo; Ja Kolsky & Butler (2002) descreveram os aspectos
conceituais e praticos dos indicadores de desempenho da drenagem de aguas pluviais
urbanas.

Nesse mesmo periodo, métodos de analise multicritério, baseados em
indicadores, para auxiliar na resolugcéo de problemas ambientais despontaram, sendo
aplicados também na gestdo de aguas pluviais urbanas. Martin, Ruperd & Legret
(2007) utilizaram essa metodologia para avaliar o desempenho de diferentes Best
Management Practices (BMP’s), baseados em indicadores de diferentes areas. Jia et
al. (2013) desenvolveram um sistema de indice de sele¢cdo multicritério para o
planejamento de técnicas Low Impact Development - Best Management Practices
(LID-BMP). Embora a evidente aplicacdo pratica dos indicadores de desempenho,
Kolsky & Butler (2002) destacaram o desafio de encontrar indicadores que fossem
validos, relativamente faceis de medir e Uteis para o tomador de decisdo. Os mesmos
autores destacaram que os indicadores de processo, que descrevem o estado do
sistema de drenagem urbana (que por sua vez determina o desempenho), podem ser
muito mais praticos do que os indicadores de desempenho, tanto em medicédo quanto
em uso (KOLSKY; BUTLER, 2002).

Dentre os indicadores de processo para gestdo das aguas pluviais no meio
urbano, cabe destacar os indicadores de previsédo, os quais tém evoluido ao longo dos
anos e auxiliam na gestéo de risco de eventos extremos em areas urbanas. Existem
varios métodos para avaliar a fragilidade ou vulnerabilidade de uma area, porém,
desde o inicio dos anos 2000, a abordagem qualitativa da vulnerabilidade em riscos
de inundacao tornou-se mais importante (BARROCA et al., 2006). Estudos mais
recentes tém avaliado a capacidade de resiliéncia de sistemas urbanos diante de
eventos extremos. De acordo com Bertilsson et al. (2019), a resiliéncia as inundacdes

pode ser modelada e espacializada por um indice multicritério e, ao incluir o conceito
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de resiliéncia na analise de risco de inundacéo e na tomada de decisdes, 0 projeto de
drenagem urbana se move em direcdo a sistemas de drenagem sustentaveis.

Para que os sistemas de gestdo e manejo das aguas pluviais urbanas sejam
sustentaveis, é necesséria a interligacdo destes com outros sistemas que compdem
o ambiente urbano. A relacdo entre os indicadores de planejamento urbano e os
indicadores de drenagem urbana é importante, pois permite uma gestao integrada da
expansdo urbana das cidades (TUCCI, 2008b). No Brasil, sdo verificados também
estudos recentes relacionados a indicadores que avaliam a gestédo das aguas pluviais
em um contexto mais amplo, envolvendo, para além da drenagem e manejo das aguas
pluviais, também aspectos institucionais, econdmicos e sociais (e.g.; CAVALCANTI
FILHO, 2017; SILVA, 2016). No entanto, conforme Kaur & Garg (2019), a falta de uma
lista abrangente de indicadores para o desenvolvimento urbano sustentavel dificulta a
avaliacdo da sustentabilidade urbana em contextos variados. As ferramentas
baseadas em indicadores comumente possuem uma estrutura que pode ser
extrapolada para outros paises com semelhancas climéticas e culturais, contudo,
devido ao conceito de sustentabilidade variar de regido para regido, os indicadores
para medi-las devem ser adequados as condicfes especificas do contexto da regido
em estudo (BRAULIO-GONZALO; BOVEA; RUA, 2015), limitando a difusdo de

ferramentas existentes.

2.4.2. Indicadores dos servi¢cos de saneamento bésico no Brasil

Indicadores de saneamento vém sendo usados, no Brasil, na avaliacdo e
diagnéstico para auxiliar no estabelecimento de prioridades no direcionamento de
politicas publicas que visem o melhoramento dos servigos prestados (CAVALCANTI
FILHO, 2017). Em ambito governamental, com vistas a formacdo se uma série
histérica de informacfes e indicadores do setor saneamento no Brasil, desde 1995
sao coletadas informacdes sobre agua e esgoto, desde 2002 sobre residuos sélidos
e a coleta de informacgdes sobre aguas pluviais desde 2015, atualmente disponiveis
por meio do SNIS.

O PLANSAB de 2019 apresenta a caracterizagdo adotada para atendimento
adequado e déficit, considerando os indicadores e as variaveis existentes e passiveis
de caracterizar o acesso domiciliar aos servicos de aguas de abastecimento,
esgotamento sanitario e limpeza urbana e manejo de residuos sélidos (BRASIL,

2019). Diferentemente dos demais componentes do saneamento basico, avaliar o
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manejo e drenagem de aguas pluviais urbanas apenas por indices de cobertura ou
atendimento per capita (CAVALCANTI FILHO, 2017; SOUZA, 2013) dificulta a
verificagéo de desempenho do sistema (KOLSKY; BUTLER, 2002). No entanto, dadas
as suas particularidades, a fragilidade de algumas informagbes fornecidas para
calculos de indicadores de saneamento € observada para todos os servicos (BRASIL,
2019; SNIS, 2020).

O uso de dados e indicadores de um territorio e de sua populacdo é uma pratica
atil para a compreensédo das vulnerabilidades locais e para a elaboracdo de politicas
publicas e intervencbes que visem fazer frente a essas vulnerabilidades e aos
problemas a elas associados (LAZZARINI et al., 2020). Em muitos casos, a
importancia dos indicadores para a definicdo de politicas publicas ndo € explicita, mas
é fundamental para a assertividade da politica. A titulo de exemplificacdo, temos a
pesquisa promovida pela Funasa (ESCODA, 2005) sobre a efetividade das a¢des de
saneamento no Rio Grande do Norte, no periodo 2002-2003, que testou a seguinte
hipétese: quanto maior fosse o volume de financiamento das agfes estruturais de
saneamento pela Fundacdo, maior seria 0 impacto na reducdo de indicadores de
morbimortalidade especificos. Foi produzido um ranking da correlacéo dos indices de
Desenvolvimento Humano (IDH-m) com os de Saneamento Basico e Indicadores
Epidemiolégicos que mostrou correlacdo entre a integralidade e a efetividade das
acOes financiadas, ou seja, se as ac¢0es de financiamento foram integrais, intervindo
nas trés dimensdes do saneamento (agua, esgoto e coleta de residuos soélidos), o
impacto nos indicadores epidemiolégicos foi consideravel, embora a integralidade nao
predomine.

A utilizacdo de indicadores de saneamento para planejamento municipal €
incipiente. Ha municipios que ja possuem em seus Planos Municipais de Saneamento
Basico indicadores, no entanto, a efetivacao do uso dos resultados € pouco divulgada,
quando utilizada. Ha iniciativas que buscam a promocao da utilizacdo de indicadores
na gestao municipal, como o Guia de Indicadores para a Gestéao Publica, lancado pelo
Programa Cidades Sustentaveis (PCS) com vistas a orientar e incentivar os gestores
e técnicos das prefeituras a utilizar dados e indicadores como instrumentos de gestao

e planejamento municipal (PCS, 2021).
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2.4.3. Indicadores de aguas pluviais urbanas no Brasil

Os indicadores governamentais brasileiros relacionados as aguas pluviais
urbanas até poucos anos atras eram, no geral, muito restritos. O Plano Nacional de
Saneamento Béasico (PLANSAB) dispunha de 23 indicadores de saneamento, dos
quais apenas um (01) era relacionado a drenagem urbana, apresentando o percentual
de municipios atingidos ou ndo por inundacfes e alagamentos (BRASIL, 2014). A
estruturacdo de coleta de dados realizada através do SNIS referente ao manejo e
drenagem de 4guas pluviais, que congrega 25 indicadores e 125 informacdes, em
guatro campos de analise, a partir de 2015, ampliou o conhecimento sobre a realidade
das aguas pluviais nos municipios brasileiros (SNIS-AP, 2018).

O conjunto de indicadores do SNIS-AP pode ser considerado um conjunto de
indicadores minimos essenciais. Apesar dos entraves relacionados aos dados
declarados e a quem os declara, que limitam o uso dessas informacdes de forma
ampla, os diagndsticos de drenagem e manejo das aguas pluviais do SNIS, no longo
prazo, constituirdo séries historicas de diversas informacdes que dardo nova
dimenséo a tomada de deciséo nesse setor (BAUM; GOLDENFUM, 2021).

No ambito municipal, aos poucos, 0s municipios tém desenvolvido seus Planos
de Drenagem Urbana. De acordo com o SNIS-AP (2019), 18 capitais brasileiras
(69,2%) possuem planos diretores de drenagem e manejo das aguas pluviais. Destes,
em 2020, apenas quatro possuem um sistema de indicadores de drenagem e aguas
pluviais propostos, sendo: Fortaleza, Vitoria, Brasilia, S&o Paulo, conforme estabelece
a Lei Federal n° 11.445/2007. No entanto, nestes planos que possuem sistemas de
indicadores ndo é apresentada a frequéncia em que os mesmos devem ser aplicados
e, tampouco, trata da disponibilizacdo e divulgacédo das informagdes que alimentam
os indicadores e os resultados dos mesmos. A publicidade dos indicadores, além de
informar a condicdo de determinada atividade ou processo, torna a gestdo
transparente e permite que a sociedade possa contribuir (BAUM; GOLDENFUM,
2021).

Muitos dos avancgos obtidos no ambito governamental partem de iniciativas
académicas. Nas Uultimas décadas, no Brasil foram produzidos e divulgados
indicadores e indices relacionados ao manejo e drenagem de aguas pluviais e

inundacdes urbanas de maneira diversa (Quadro 3).
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Quadro 3 - Indicadores e indices desenvolvidos por pesquisadores para a realidade

brasileira

Nome do Conjunto de Indicadores ou do indice

Autoria e Ano

Indicadores para a avaliacdo de sistemas de drenagem urbana

Castro & Baptista (2004)

Indicadores para avaliacdo de sistemas de drenagem

Brito (2006)

Indicadores da Drenagem Urbana Sustentavel

Marques (2006)

indice de Vulnerabilidade Composto

Szlafsztein & Sterr (2007)

indice de Risco de Cheia

Zonensein (2007)

indices de desempenho e de custos de sistemas de drenagem

Moura, Baptista & Barraud

urbana (2009)
Indicadores para a avaliacéo dos efeitos da urbanizacéo nos corpos | Castro, Baptista & Barraud
de 4gua (2009)
indice de Risco de Alagamento Holz (2010)
Indicadores de desempenho para sistemas de infiltracdo de 4guas | Moura, Barraud & Baptista
pluviais urbanas (2010)

indice de vulnerabilidade urbana

Perez (2013)

Indicadores de sustentabilidade para avaliagdo do sistema de
drenagem urbana

Ripol e Silva, Pinheiro &
Lopes (2013)

indice de Fragilidade do Sistema

Santos Junior (2014)

indices de resiliéncia hidrica e de perigo para gest&o do risco de
inundacdes urbanas

Rotava (2014)

Indicadores de sustentabilidade para manejo de aguas pluviais

Silva (2016)

indice de vulnerabilidade a inundagées

Rasch (2016)

indice de vulnerabilidade a inundagées repentinas e indice de
vulnerabilidade a escorregamentos

Debortoli et al. (2017)

indice de Resiliéncia de Inundacgdes

Miguez & Verél (2017)

Indicadores do sistema de drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais

Cavalcanti Filho (2017)

indice de resiliéncia a inundagdes urbanas

Rezende et al. (2019)

indice espacializado de resiliéncia a inundagées urbanas

Bertilsson et al. (2019)

indice de Restauracdo de Rio Urbano

Verol et al. (2019)

Indicadores da conservac¢éo ambiental de riachos urbanos

Cometti, Cabral &
Conceicdo (2019)

indice Simplificado de Risco de Cheias

Miranda et al. (2019)

Indicadores de desempenho de sistema de drenagem urbana

Mendoncga & Souza (2019)

indice de Risco de Capacidade de Recuperacdo Socioecondmica

Rezende et al. (2020)

indice de Risco de Inundacg&o

Pereira et al. (2020)

indice de qualidade de vida melhorado

McClymont et al. (2020)

Observacgdo: Para trabalhos desenvolvidos em disserta¢des ou teses e publicados no formato de

artigo, foram citados apenas os artigos.
Fonte: Adaptado de Baum & Goldenfum (2021).

Alguns dos indicadores propostos sao complementados por trabalhos
produzidos anteriormente, como € o caso Miguez & Verdl (2017), que utilizaram os
indicadores produzidos por Zonensein (2007). Contudo, na maioria dos trabalhos
foram desenvolvidos ou apresentados indicadores diversos. Conforme Marques
(2006), os indicadores nao sdo produtos universais e acabados, sendo imprescindivel
revisdes que conduzam a ajustes e adaptacdes ao contexto em que serdo utilizados,

principalmente no que diz respeito a parametrizacdo deles.
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Os indicadores e indices relacionados a avaliacdo de alternativas para controle
das aguas pluviais, como os propostos por Castro & Baptista (2004), Moura, Baptista
& Barraud (2009) e Moura, Barraud & Baptista (2010), apresentam maior
aplicabilidade pratica quando ja foram identificados os problemas existentes
relacionados ao sistema de aguas pluviais. Estes indicadores se aplicam bem para
monitorar o desempenho de estruturas ja existentes ou que estdo sendo avaliadas
para futuras instalagdes, sendo relevante a sua utilizagdo como ferramenta de gestéo
em escala local, por exemplo; porém, por englobarem andlises relacionadas as
estruturas, a escala de aplicacédo destes pode ser até mesmo global. Contudo, Castro
& Baptista (2004) ressaltam a conveniéncia da adocdo de ajustes e
complementacdes, com a introducéo de novos indicadores, contemplando aspectos
juridicos, ecoldgicos, culturais, econdmico-financeiros e outros julgados pertinentes,
de forma a tornar mais eficiente o uso da metodologia.

Ja os indicadores e indices que envolvem gestdo de risco, eventos extremos
e/ou resiliéncia, como os propostos por Bertilsson et al. (2019), Holz (2010), Miguez
& Verdl (2017), Miranda et al. (2019), Perez (2013), Rezende et al. (2020), Rotava
(2014) e Zonensein (2007), assim como os indicadores propostos por Castro, Baptista
& Barraud (2009) e Cometti, Cabral & Conceicao (2019), que envolvem a avaliacéo
dos corpos hidricos, por possuirem variaveis socioeconémicas em sua cComposicao
apresentam restricées em sua escala de aplicacao, principalmente em paises como o
Brasil, de elevada desigualdade.

Os indices que envolvem gestdo de risco, eventos extremos e/ou resiliéncia,
guando incluidos em um sistema de indicadores para o0 gerenciamento das aguas
pluviais urbanas, permitem uma visao global dos problemas existentes, ndo somente
da gestéo de risco, como também das questdes estruturais e institucionais do sistema
de &guas pluviais urbanas, por exemplo. No entanto, Debortoli et al. (2017) atentam
que a construgdo de um unico indice de vulnerabilidade para o Brasil pode mascarar
importantes condicionantes regionais e diferentes pesos relativos entre as variaveis
utilizadas para representar cada fenbmeno e, por esse motivo, recomendam o
desenvolvimento de indices semelhantes com vistas ao desenvolvimento, porém com
uma abordagem que considere aspectos regionais ou locais, considerando as
especificidades inerentes. Rasch (2016) destaca também para os perigos de avaliar a
vulnerabilidade usando medidas agregadas de status socioeconémico em paises de

renda média com altos niveis de desigualdade, onde a presenca de populacdes



50

vulneraveis em assentamentos informais em municipios altamente desenvolvidos
pode ser mascarada.

Para a gestdo efetiva das &guas pluviais, a Lei Federal n° 11.445/2007
estabelece que os servigos publicos de saneamento bésico, incluindo o manejo e
drenagem de aguas pluviais, devem observar o Plano Municipal de Saneamento
Basico ou o Plano Diretor de Drenagem Urbana. Estes documentos devem abranger,
dentre os conteudos minimos, um diagndstico da situacdo e de seus impactos nas
condi¢des de vida, utilizando um sistema de indicadores que contemple as &reas
tematicas: 1) Sanitaria; 2) Epidemiologica; 3) Ambiental; e 4) Socioeconbmica,
apontando as causas das deficiéncias identificadas (BRASIL, 2007).

Dentre as publicacbes apresentadas no Quadro 3, Cavalcanti Filho (2017),
Marques (2006) e Silva (2016) propuseram sistemas de indicadores que
representassem o sistema de drenagem e que pudessem ser utilizados pela
administracdo publica no gerenciamento de aguas pluviais urbanas. Os indicadores
propostos por Marques (2006) contemplam as quatro areas teméaticas requeridas
(Sanitaria, Epidemiologica, Ambiental e Socioeconémica) estipuladas na Lei Federal
n° 11.445/2007. No entanto, ha lacunas na gestao de risco, como o0 mapeamento das
areas impactadas por eventos extremos, populacéo atingida e existéncia de plano de
emergéncia. Os indicadores propostos por Silva (2016) contemplam as areas
tematicas requeridas pela legislacdo, com excec¢ao da area epidemioldgica, enquanto
os indicadores propostos por Cavalcanti Filho (2017) atendem ao basico em todos
aspectos requeridos. No entanto, ndo basta que os conjuntos de indicadores atendam
apenas a determinados requisitos pré-determinados, eles também devem ser
aplicaveis. Von Ancken, Teixeira & Silva (2017), ao aplicarem os indicadores
elencados por Silva (2016), observaram que muitos dos indicadores propostos sdo de
dificil determinacdo, sobretudo pela auséncia de dados disponiveis em fontes
secundérias.

Cabe aqui destacar que, apesar da Lei Federal n° 11.445/2007 estabelecer
areas tematicas minimas que um conjunto de indicadores deve abranger, 0 conjunto
de indicadores do SNIS-AP ndo abrange essas quatro areas (Sanitaria,
Epidemiolégica, Ambiental e Socioeconémica). A divulgagédo dos dados sobre manejo
e drenagem de aguas pluviais do SNIS-AP é realizada por meio de indicadores e
informagcdes em quatro campos de analise: 1) Econdmico-financeiras e

administrativas; 2) Infraestrutura; 3) Manutencgéo; e 4) Gestdo de risco (SNIS-AP,
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2020). Apesar dos nomes distintos das areas tematicas propostas pela Lei Federal n°
11.445/2007, varias delas se complementam, com excecdo da area tematica
Epidemiol6gica, que ndo possui nenhum indicador diretamente relacionado no

conjunto de indicadores do SNIS-AP.

2.4.4. Oportunidades de evolucéao

Os conjuntos de indicadores desenvolvidos para a realidade brasileira
demonstram a existéncia de elevada diversidade destas ferramentas. A manutencéo
e monitoramento de indicadores permite, no longo prazo, a constituicdo de uma série
histérica de seus resultados, importante objeto para tomadores de decisdo, como no
caso do gerenciamento de drenagem e manejo das aguas pluviais. Diferentemente do
SNIS, que reconhece que a coleta de dados e informa¢des deu inicio a uma série
histérica (SNIS-AP, 2020), alguns decisores, como o governo de S&do Paulo, por
exemplo, consideram que 0 numero de indicadores precisa ser revisado
continuamente, com a incluséo de novos, retirada de outros ou mesmo reformulagbes
destes, visando o atendimento as expectativas do gerenciamento da drenagem
urbana (SAO PAULO, 2012). Essa possivel descontinuidade na coleta de informacdes
nao permite a avaliacdo de desempenho do sistema ao longo dos anos, dificultando a
avaliacdo da efetividade de politicas existentes e a formulacdo de novas (BAUM,;
GOLDENFUM, 2021).

Outro aspecto relacionado a gestdo publica das aguas pluviais que deve ser
considerado é a unidade espacial da gestdo. No Brasil, os municipios sdo 0s
responsaveis pelo planejamento dos servicos de drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas, sendo este realizado em escala municipal. No entanto, como é
sabido, o processo natural de drenagem das aguas pluviais ocorre em escala de bacia
hidrografica e, raramente, os limites dos municipios seguem os limites hidrogréficos,
0 gue gera impasses na gestdo da drenagem das &guas pluviais urbanas,
principalmente em regides em que as areas urbanas de diferentes municipios
pertencem a uma mesma bacia hidrografica. Como alternativa, a recente Lei Federal
n°14.026/2020 admite a formalizacdo de consorcios intermunicipais de saneamento
bésico, exclusivamente compostos por municipios, que poderdo prestar o servico aos
seus consorciados diretamente, pela instituicdo de autarquia intermunicipal, além do
estabelecimento de blocos de referéncia, que permitira a prestacao regionalizada dos

servicos de saneamento (BRASIL, 2020). A legislagao aprovada ainda induz o
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municipio a participar dos blocos regionais, uma vez que o ente municipal que nao
aderir ao bloco regional néo tera prioridade na captacdo de investimentos federais
(BRASIL, 2020). Ademais, a prestacdo regionalizada permite que haja maior
compatibilidade entre as acdes realizadas no servico de drenagem urbana em
diferentes municipios pertencentes a uma mesma bacia hidrografica, desde que
pertencam a um mesmo bloco.

Rasch (2016) assegura que a ma governanca, caracterizada por assentamentos
informais e favelas, é um problema que assola todas as regifes do Brasil, mesmo em
municipios com niveis relativamente altos de status socioecondmico. Até 2020 nao
havia uma agéncia nacional responsavel pelas normas de referéncias para a area de
saneamento no Brasil. A Lei Federal n® 14.026/2020 delegou a atual Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) essas atribuicdes (BRASIL, 2020), sendo que
€ esperada uma padronizacdo de abrangéncia nacional e o estabelecimento de
parametros minimos a serem observados. Outro aspecto relacionado a ma
governanca das aguas pluviais esté relacionado aos servigos de saneamento, onde a
prioridade dos avancos de gestdo se da em relacdo aos servicos de abastecimento
de 4gua e esgotamento sanitario. A Portaria 719/2018 institui uma metodologia para
auditoria e certificacdo de informacdes do SNIS, porém somente relacionada aos
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (BRASIL, 2018b).

A auséncia de uma base de dados confiaveis relacionados as aguas pluviais é
um dos maiores entraves na formulacdo de ferramentas baseadas em indicadores.
Moura, Baptista & Barraud (2009), durante o desenvolvimento do conjunto de
indicadores para a avaliacdo dos efeitos da urbanizacdo nos corpos de &agua,
destacam ndo sO a indisponibilidade efetiva de informacdes, como também a
dificuldade de coleta dados (quando existentes), uma vez que se encontram,
normalmente, organizados de forma precéria. Esse entrave na formulacdo de
ferramentas baseadas em indicadores pode induzir os formuladores a inferéncias,
simplificacbes e estimativas que prejudicam a qualidade e a confiabilidade dos
resultados (MOURA; BAPTISTA; BARRAUD, 2009).

Além da utilizacdo dos resultados dos indicadores pelos gestores publicos para
direcionar investimentos e compreender o sistema de aguas pluviais urbanas, estes
devem ser mais explorados para validar o desenvolvimento de politicas publicas
(BAUM; GOLDENFUM, 2021). Devido ao elevado custo de muitas das obras e de

muitas ndo serem percebidas ou serem utilizadas intermitentemente, apesar da
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reconhecida importancia da infraestrutura de drenagem, esse tipo de infraestrutura é
negligenciada (NICKEL, 2018). Marlow et al. (2013) destacam, no entanto, que
pressdes associadas as mudangas climaticas e mudancas nas populacdes e
demografias tém potencial para mudar essa situacéo, reconhecendo a importancia da
infraestrutura de drenagem.

O desenvolvimento e a utilizacdo de indicadores que auxiliem no gerenciamento
da drenagem e manejo das &guas pluviais em paises como o Brasil, em
desenvolvimento e com vasto territorio, que abriga ampla diversidade, tém muito a
evoluir. Estratégias para o gerenciamento sustentavel das aguas pluviais séo
necessarias em diferentes niveis de decisdo (em escala politica, regional ou local, por
exemplo), mas todas elas precisam de informagbes e um entendimento claro das
possibilidades que estdo em jogo, bem como das principais consequéncias de cada
decisdo (BARBOSA; FERNANDES; DAVID, 2012).

2.5. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A FUNDAMENTACAO TEORICA

A sustentabilidade dos sistemas de aguas pluviais é ainda um desafio para
paises em desenvolvimento, como o Brasil. Além de entraves diretamente
relacionados a estes sistemas, problemas relacionados a precariedade de
esgotamento sanitario e de saude publica relacionados as deficiéncias no sistema de
saneamento basico sdo colocadas como prioritarias em detrimento aos servigcos de
drenagem urbana pelos governantes.

O planejamento e gerenciamento das aguas pluviais no meio urbano é um dos
elementos essenciais para minimizar os impactos materiais e humanos decorrentes
de eventos hidroldgicos. Ao longo do tempo, diversos estudos apresentaram técnicas
de drenagem com desempenho comprovado para reducdo dos impactos das aguas
pluviais em meio urbano, no entanto, tanto o desconhecimento dos entes envolvidos
em relacdo ao sistema de drenagem das &aguas pluviais quanto a escassez de
recursos financeiros continuos e suficientes limitam a adocdo de medidas que
solucionem os problemas.

No caso brasileiro, em que os sistemas de &guas pluviais urbanas sédo de
responsabilidade dos municipios, além dos problemas financeiros e institucionais, 0s
municipios possuem caracteristicas climaticas, fisiograficas, socioculturais e/ou

econdbmicas distintas, o que dificulta a aplicabilidade de diversas ferramentas de
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gerenciamento pelos responsaveis, devido a elas serem desenvolvidas,
frequentemente, baseadas em uma Unica realidade.

Os indicadores sdo ferramentas que permitem a sintese de uma grande
guantidade de informacdes e sdo amplamente utilizados para a tomada de decisao. A
utilizacao pelos municipios brasileiros de indicadores para gerenciamento e manejo
das aguas pluviais urbanas ainda é reduzida. Aproximadamente um terco dos
municipios ndo preenche os dados para o calculo dos indicadores do SNIS-AP e,
dentre os que preenchem, é possivel identificar dificuldade de compreensédo e
preenchimento por parte de varios respondentes. Diante da reduzida capacidade
técnica existente nos municipios, € questionavel até que ponto os resultados dos
indicadores sédo utilizados de forma adequada pelos gestores municipais (e se séao
utilizados) para a tomada de decisao.

Os indicadores relacionados as aguas pluviais formulados para a realidade
brasileira, principalmente na ultima década, estdo relacionados principalmente a
previsdo ou vulnerabilidade a eventos hidrolégicos extremos. Apesar de essenciais,
os indicadores de previsdo ou vulnerabilidade a eventos hidrologicos fornecem
informacdes para a tomada de decisao parcial sobre o contexto que abrange as aguas
pluviais em ambiente urbano. Dessa forma, é importante que haja expansdo de
indicadores que contemplem outras areas diretamente relacionadas as aguas pluviais
e inter-relacionadas (como econdmica e institucional) e que permitam a criagdo de um
banco de dados consolidado, além do desenvolvimento de indicadores adaptativos a
aspectos regionais.

Ferramentas para uso no gerenciamento das aguas pluviais urbanas devem ser
adaptativas, porém partindo de uma base conceitual consolidada. Estas devem
possuir capacidade de andlise diante de varios cenarios, permitindo o uso mais
abrangente das mesmas, além de padronizacdo de informacdes que possibilitem o
desenvolvimento de politicas publicas mais efetivas e assertivas. E igualmente
importante que as ferramentas e politicas publicas urbanas sejam integradas,
devendo-se durante sua formulagcédo a observacao das demais politicas existentes.

Por fim, destaca-se a elevada subjetividade e incertezas associadas a
construcdo de indicadores e indices e a percepcéo e interpretacdo dos resultados dos
indicadores para gerenciamento de aguas pluviais urbanas pelos tomadores de
decisdo, aléem da auséncia de estudos relacionados a mecanismos que auxiliem na

utilizacao desses resultados, lacunas estas que esse estudo pretende suprir por meio
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de uma ferramenta que, para além de indicadores que abranjam conteildos minimos
determinados no ordenamento juridico, explique quais resultados demandam mais
atencao e indique alternativas para minimizar os problemas existentes, reduzindo a
subjetividade associada a tomada de deciséo.

Tal ferramenta se mostra como uma iniciativa promissora, ndo s pela
possibilidade de despertar o interesse no desenvolvimento e aprimoramento de
mecanismos para o gerenciamento e tomada de decisdo em relacdo as aguas pluviais
(que a tornem menos subjetiva) no contexto brasileiro, como pela possibilidade de
municipios pequenos e meédios, que possuem restricdes orcamentarias, técnicas e
humanas, compreenderem as principais restricdes existentes no setor de aguas

pluviais e possiveis alternativas para atenua-las ou mitiga-las.
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Esse trabalho foi estruturado a partir de oportunidades de evolucdo no ambito de
indicadores para gerenciamento municipal do manejo das aguas pluviais urbanas e é
composto por trés etapas principais. Primeiramente foram identificados os problemas
relacionados ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas existentes em
municipios de até cem mil habitantes. A segunda etapa abrange a estrutura¢do de um
conjunto de indicadores simples e cinco indicadores compostos. Ainda nessa etapa,
foram relacionados os resultados dos indicadores com os problemas existentes. Por
fim, na terceira etapa foram elencadas medidas mitigadoras possiveis para problemas
de &guas pluviais urbanas.

Inicialmente foram identificados e listados os problemas de manejo das aguas
pluviais no ambiente urbano, os quais serviram de base para identificacdo dos
indicadores simples adequados. Também, foram organizadas medidas mitigadoras
possiveis conforme os problemas identificados, de forma a proporcionar aos
tomadores de decisdo possiveis alternativas para tais problemas identificados por
meio dos resultados dos indicadores. Os problemas, os indicadores e as medidas
mitigadoras compdem uma ferramenta sistematizada, no formato de planilha
eletrdnica, idealizada para fins de utilizacdo na gestao publica municipal. A ferramenta
foi aplicada em municipios pilotos, localizados na regido Sul do Brasil, em municipios
com até cem mil habitantes.

O conjunto de indicadores simples foi estruturado a partir dos problemas de
manejo das aguas pluviais urbanas. Os dados de entrada dos indicadores foram
obtidos em bases de dados consolidadas, em documentos municipais e junto as
prefeituras dos municipios piloto. Os indicadores compostos foram agregados por
aspectos tematicos previamente definidos, submetidos a ponderacdo por trés
meétodos distintos: Média Aritmética, Processo de Analise Hierarquica (PAH) e Analise
dos Componentes Principais (ACP), e, por fim, analisada a sensibilidade dos
indicadores compostos.

Os arranjos de medidas mitigadoras sao resultantes da aplicacao da ferramenta.
Para cada problema foram organizadas medidas mitigadoras possiveis que o atenuem
ou o solucionem (direta ou indiretamente), baseando-se em reviséo bibliografica. Os

arranjos de medidas mitigadoras resultantes foram validadas com base em dados e
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informacdes constantes no Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) ou Plano
de Macrodrenagem Urbana (PMU) de cada municipio piloto. Dessa forma, utilizando-
se da ferramenta desenvolvida neste trabalho, ao final da aplicacdo dos indicadores,
0 gestor (tomador de decisdo) obtera uma listagem das principais deficiéncias no
gerenciamento e manejo das aguas pluviais existentes no municipio e um arranjo de
medidas mitigadoras possiveis para esses problemas, organizados todos em um
mesmo ambiente, tornando-se, assim, uma ferramenta de gestao.

Na Figura 4 é apresentado o fluxograma com as principais etapas
metodoldgicas.

Figura 4 - Principais etapas metodoldgicas

[ Revis&o bibliografica
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Fonte: Camila A. Baum (2022).
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3.2. IDENTIFICACAO DOS PROBLEMAS DE GERENCIAMENTO E MANEJO
DAS AGUAS PLUVIAIS

Inicialmente foram elencados problemas relacionados ao gerenciamento e
manejo das aguas pluviais urbanas existentes em municipios brasileiros de até cem
mil habitantes, independentemente das caracteristicas climaticas, fisiogréaficas,
socioculturais e/ou econdémicas locais.

Para a identificacdo dos problemas relacionados as aguas pluviais urbanas no
Brasil foi realizado levantamento bibliografico. O processo de sele¢édo de documentos
cientificos inicialmente se deu com o uso do mecanismo de busca do Google
Académico, seguido pela plataforma Web of Science (Wo0S). As seguintes palavras-

chave foram pesquisadas: “problemas de drenagem urbana”, “problemas de aguas
pluviais”, “manejo das aguas pluviais” “inundacao”, “drenagem urbana” e “Brasil”.
Foram consideradas variacfes na grafia das palavras e, também, combinacdes entre os
termos, com o objetivo de refinar os resultados. Foram considerados documentos em
inglés e em portugués.

Quanto a documentos governamentais, foram analisados 0s trés primeiros
relatérios de Diagnostico do Manejo das Aguas Pluviais Urbanas do Sistema Nacional
de InformacBes sobre Saneamento (referentes aos anos de 2015, 2017 e 2018).

Apés a identificacdo dos problemas, os mesmos foram organizados em quatro
aspectos tematicos: Ambiental, Econdmico, Institucional e Social, que sdo os mesmos
utilizados para ordenamento dos indicadores. Esses aspectos tematicos foram
adotados para este estudo devido ao fato de serem empregados pela Comisséo de
Desenvolvimento Sustentavel das NacbGes Unidas desde 2001 (CSD, 2001) e
utilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em suas publicacfes
sobre desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2015). Esses aspectos compdem um
marco conceitual reconhecido a nivel global, além de englobarem todos os aspectos
que interferem no gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas de forma

igualitaria, aspecto fundamental para que haja uma analise holistica do sistema.

3.3. DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO DE INDICADORES PARA
GERENCIAMENTO E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS
A formulacdo dos indicadores seguiu a sequéncia de etapas fornecida pela

Organizacao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OECD, 2008) para
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desenvolver um indicador composto. Na Figura 5 é apresentado o delineamento

utilizado para desenvolvimento e aplicacdo dos indicadores simples e compostos.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia a aplicada para desenvolvimento dos
indicadores
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Fonte: Camila A. Baum (2022).

3.3.1. Marco ordenador
O marco ordenador, adotado para organizar o conjunto de indicadores neste
trabalho, € o de desenvolvimento sustentavel: modelo tematico, anteriormente
utilizado para organizar os problemas relacionados ao gerenciamento e manejo das
aguas pluviais urbanas. Nesse modelo, além do aspecto tematico ambiental, outros
trés aspectos tematicos séo inclusos: econémico, social e institucional (CSD, 2001)
(Quadro 4).



60

Quadro 4 - Aspectos tematicos englobados pelo marco ordenador de
desenvolvimento sustentavel

Aspecto temético Temas
Ambiental Atmosfera, Solo, Oceanos, Mares e Costas, Agua, Biodiversidade
Econdmico Estrutura Econdmica, Padrdes de Consumo e Producéo
Social Equidade, Salde, Educacao, Habitacéo, Seguranca, Populacéo
Institucional Estrutura Institucional, Capacidade Institucional

Fonte: Adaptado de CSD (2001).

3.3.2. Defini¢cao dos indicadores simples

3.3.2.1. Identificacdo de indicadores potenciais

Para cada problema foram relacionados possiveis indicadores que pudessem
caracterizar, quantificar e/ou avaliar cada problema identificado na etapa anterior ou
gue apresentassem potencial de diagnosticar situacdes probleméticas. Esses
indicadores foram obtidos em estudos ja publicados, avaliados por Baum & Goldenfum
(2021), e no Diagnostico de Manejo e Drenagem de Aguas Pluviais Urbanas - 2018
(SNIS-AP, 2019), mantendo suas formulacées ou adaptando-as, sempre que
pertinente. Para os problemas para os quais ndo foram identificados indicadores que
0s caracterizassem, quantificassem ou avaliassem da melhor forma possivel, foram
propostos novos indicadores pela autora, sempre que possivel.

Inicialmente os indicadores foram organizados por aspectos tematicos. Foram
selecionados apenas indicadores que possuissem a capacidade de caracterizar ou
quantificar determinada condi¢cdo em todo o territério brasileiro, a fim de compor um
conjunto de indicadores de abrangéncia nacional. Em seguida foi verificado o
atendimento destes ao critério norteador “Disponibilidade dos Dados” e elencados
somente os indicadores que atendessem a esse critério - validado a partir da aplicacéo
dos indicadores - e, na sequéncia, foi verificado o atendimento de cada indicador aos
demais critérios norteadores, apontados no Quadro 5, utilizando-se de
guestionamentos balizadores para avaliagao do indicador, conforme cada critério. Os
critérios norteadores desse trabalho foram adotados considerando os objetivos

pretendidos com este estudo.
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Quadro 5 - Descricdo dos critérios norteadores a serem utilizados neste estudo

Critério

Descricao/Objetivo

Verificacdo de
aplicabilidade

Acessibilidade

E desejavel que as informagdes necessarias a
construcédo e aplicacao de um indicador sejam
provenientes de levantamentos com periodicidade
regular e conhecida, para permitir sua
comparabilidade no tempo e constituicdo de uma
série histérica.

O indicador é facil de
calcular e os dados para
o calculo estao
disponiveis?

Relevancia

O indicador deve permitir a avaliacédo e
monitoramento do progresso no sentido de
alcancar resultados para sociedade. Ser Util para a
formulacédo e avaliacdo de politicas publicas e
acles administrativas.

O desempenho do
indicador é relevante?

Comunicabilidade

O indicador deve ser de facil interpretacao e
compreensdao, tanto para os tomadores de decisdo
e gestores, quanto para a sociedade em geral,
além de ser capaz de transmitir o objetivo que se
tem com a medic&o de tal indicador.

O indicador transmite a
informagé&o de forma
igualitaria para toda

area de abrangéncia e
seu calculo é de facil

entendimento?

Um indicador, para monitorar ou avaliar
determinada condicdo em um espaco, deve possuir
abrangéncia igualitaria em todo o espaco. Esse
critério também diz respeito a capacidade de o

O indicador pode ser
guantificado em toda a

Cobertura L X e .
indicador ser reproduzido em véarios espacos sua area de
geograficos ou diferentes populagfes, o que abrangéncia?

possibilita sua comparacgéo e extenséo de seu
emprego.
Fonte: Camila A. Baum (2022).
3.3.2.2. Dados ausentes

A disponibilidade de dados € um dos critérios norteadores para a selecao dos

indicadores. Contudo, considera-se que, mesmo que haja disponibilidade de

determinado dado e/ou informacéo, este podera falhar em algum momento. Quando

da ocorréncia dessas situacfes, o indicador simples que necessita desse dado foi

desconsiderado, inclusive para fins do calculo do indicador composto do aspecto

teméatico ao qual o mesmo faz parte. Essa medida foi adotada devido a reduzida

quantidade de dados existentes (auséncia de série histérica de dados envolvendo

drenagem e manejo das aguas pluviais), o que dificulta a imputacdo de dados

ausentes por métodos existentes. Nao foi considerada a possibilidade de utilizagédo de

dados de outros municipios devido a subjetividade que estaria intrinseca.
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3.3.3. Obtencéo dos dados e calculo dos indicadores

3.3.3.1. Selecao dos municipios piloto
Para andlise dos indicadores selecionados, foram obtidos dados de oito
municipios piloto. A escala de aplicacdo do conjunto de indicadores desenvolvido
neste trabalho é municipal, devido a deficiéncia que estes possuem em gerenciar as
aguas pluviais no meio urbano, além desse servigco ser majoritariamente prestado
pelas proprias prefeituras (SNIS-AP, 2019). Para selecdo dos municipios piloto foram
considerados quatro aspectos principais:

1. Porte populacional: Conforme a Politica Nacional de Assisténcia Social
(BRASIL, 2005), os municipios brasileiros podem ser classificados, quanto a divisédo
de sua populacdo, em cinco grupos: I) municipios pequenos 1: com populacédo até
20.000 habitantes; II) municipios pequenos 2: com populacéo entre 20.001 e 50.000
habitantes; 1) municipios médios: com populacéo entre 50.001 e 100.000 habitantes;
IV) municipios grandes: com populagédo entre 100.001 e 900.000 habitantes; e V)
metropoles: com populacdo superior a 900.000 habitantes. O grupo que essa
pesquisa pretende contemplar sdo os municipios com até 100.000 habitantes

(municipios pequenos e médios) por dois motivos principais:

a) devido a grande parte dos recursos federais repassados estar atrelada
ao porte dos municipios (com excecado das capitais), reduzindo a
capacidade daqueles de menor porte desenvolverem planos e diagnosticos
gue necessitem de investimentos mais elevados: com excecao das capitais
e dos municipios com mais de 142.633 habitantes, 86,4% do Fundo de
Participacéo dos Municipios (FPM) é distribuido entre os demais por critério
populacional, sendo que quanto menor o numero de habitantes, menor o
percentual recebido (BRASIL, 2018a).

b) devido a esses municipios representarem a grande maioria dos afetados
por eventos hidrologicos extremos: 0s municipios com até 100.000
habitantes representam 85,31%, 86,99% e 88,05% dos afetados por
alagamentos, inundacdes graduais e inundacbes  bruscas,

respectivamente, verificados entre os anos de 2013 e 2016 (IBGE, 2017);

2. Municipios da regido Sul do Brasil: sera adotada a regido Sul do Brasil
para base desse trabalho.
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3. Respondimento ao questionario do SNIS-AP, referente ao ano de 2018
(SNIS-AP, 2019): o terceiro aspecto verificado refere-se a participagcdo do municipio
no questionario do SNIS-AP, uma vez que esse questionario alimenta a base nacional
de informagBes municipais sobre dguas pluviais, e diversos dados necessarios para o

calculo dos indicadores foram obtidos junto a essa base de dados.

4, Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB): municipios que
possuem este documento e que o mesmo apresente, minimamente, Diagnostico (com
identificagdo dos principais problemas fisicos) e Plano de Metas para o servigo de
drenagem e manejo das aguas pluviais. Uma vez que os Planos Municipais de
Saneamento Basico incluem Planos de Acdes, onde sdo descritas as medidas a
serem adotadas para manutencao e melhoria dos servigos de aguas pluviais, essas
acbes foram contrapostas com as medidas mitigadoras identificadas via
sistematizacédo entre medidas e problemas que foram observados para os municipios,

como forma de validag¢édo dos arranjos de medidas mitigadoras.

Diante dos critérios apresentados, foram selecionados 0s municipios
apresentados na Tabela 1, localizados na regido Sul do Brasil (Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parand). O municipio de Tubardo ja possui Plano de
Macrodrenagem Urbana (PMU) atualizado e, por esse motivo, foi utilizado como

municipio “testemunha”.

Tabela 1 - Municipios piloto

Municipio Estado Chaby . urbana (habiha)
Sengés Parana (PR) 19.267 17,56
Fraiburgo Santa Catarina (SC) 36.299 6,64
Capéo da Canoa Rio Grande do Sul (RS) 52.004 9,20
Sao Bento do Sul Santa Catarina (SC) 83.576 10,20
Esteio Rio Grande do Sul (RS) 83.121 41,50
Medianeira Parana (PR) 45.812 22,96
Tubardo Santa Catarina (SC) 95.072 17,96
N&o-Me-Toque Rio Grande do Sul (RS) 17.484 2,31

* Fonte: SNIS-AP (2019). Elaborado por Camila A. Baum (2022).

3.3.3.2. Aplicacéo dos indicadores
Os dados utilizados para calculo dos indicadores foram extraidos das seguintes
bases: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - Aguas Pluviais (2018)

(SNIS-AP, 2019), Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento - Residuos
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Solidos (2018) (SNIS-RS, 2019), Hidroweb (ANA), Perfil dos Municipios Brasileiros
(MUNIC) (IBGE, 2017), Sistema Integrado de Informacgbes sobre Desastres (S2ID,
2018), ordenamento juridico dos municipios piloto e Plano Municipal de Saneamento
Bésico (PMSB)/Plano de Macrodrenagem Urbana (PMU). No caso de informactes
ausentes nessas bases de dados, as informacdes foram solicitadas as respectivas
prefeituras. O ano base das informacdes foi 2018, sendo que para as informacdes que
exigiam dados dos ultimos cinco anos do S2ID foram considerados os dados dos

ultimos cinco anos até o ano de referéncia.

3.3.4. Atribuicdo de comensurabilidade

Para facilitar a interpretacdo dos resultados dos indicadores simples e a
agregacdo destes em indicadores compostos, os indicadores simples foram
normalizados, conferindo-lhes a propriedade de comensurabilidade. Foi adotado o
meétodo de transformacéo das variaveis para valores entre 0 (zero) e 1 (um). Este
método normaliza os indicadores para ter um intervalo idéntico [0, 1] subtraindo o valor
minimo e dividindo pelo intervalo dos valores do indicador.

Para uma variavel X qualquer, o valor da variavel transformada O - 1 para a i-

ésima observacédo é dado pela Equacéo 1:

v; = Xi— Xmin Eq 1

Xmax~— Xmin

onde, v; € o valor transformado da i-ésima observacao da variavel X, x,,;, € 0
valor minimo da variavel X e x,,s, € 0 valor maximo da variavel X. Foram considerados
como valores maximos e valores minimos os valores ideais e anti-ideais,
respectivamente. Na maior parte dos casos a determinacdo dos valores ideais e anti-
ideais € inequivoco e intuitivo, porém, para 0s casos que exigiram maior detalhamento
sobre como foram adotados os valores ideal e/ou anti-ideal, a explicacdo €
apresentada no item 0.

O sentido de preferéncia dos resultados normalizados dos indicadores é
crescente: quanto mais proximo de O (zero) for o resultado do indicador, mais anti-
ideal € aquele resultado; ja, quanto mais perto de 1 (um) for o resultado do indicador,
mais ideal é aquele resultado. Cabe destacar que esse sentido de preferéncia néo se
refere aos valores ideais e anti-ideais considerados para calculo de normalizacdo, os

quais ndo possuem sentido de preferéncia.
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3.3.5. Agregacéo de indicadores
Previamente a etapa de ponderacéo, foi realizada a agregacéao dos indicadores,
a qual foi realizada com base nos aspectos tematicos do marco ordenador
(econdmico, institucional, ambiental e social). Para o aspecto institucional, foram
desenvolvidos dois indicadores compostos, totalizando assim cinco indicadores
compostos:
e Indicador Composto Econdémico (ICE): Engloba todos os indicadores

simples do aspecto teméatico econdémico.

e Indicador Composto Institucionall (ICI I): Engloba indicadores simples
relacionados a aspectos legais e recursos humanos: pertencem a esse
subgrupo os indicadores simples do aspecto temético institucional 101,
1102, 1103, 1104, 1105, 1106, 1107, 1108, 1118 e 1119.

¢ Indicador Composto Institucional2 (ICI I): Engloba indicadores simples
relacionados a infraestrutura: pertencem a esse subgrupo os indicadores
simples do aspecto temético institucional 1109, 1110, 1111, 1112, 1113, 1114,
115, 1116 e 1117.

¢ Indicador Composto Social (ICS): Engloba todos os indicadores simples

do aspecto tematico social.

¢ Indicador Composto Ambiental (ICA): Engloba todos os indicadores

simples do aspecto temético ambiental.

A formulacdo de dois indicadores compostos para 0 aspecto tematico
institucional se deve ao fato do método de Processo de Andlise Hierarquica (PAH)
(testado na etapa de ponderacao) apresentar como limitacdo o nimero maximo de 10
(dez) indicadores simples para ponderacdo. A ponderacdo com um numero de
indicadores simples superior a este inviabiliza o calculo do grau de consisténcia, etapa
final da ponderacdo por esse método. Devido ao aspecto tematico institucional
englobar 19 (dezenove) indicadores simples, este foi dividido em dois subgrupos, de

forma a permitir a ponderacéo pelo método de PAH.
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3.3.6. Ponderacéo de indicadores

3.3.6.1. Média Aritmética

O método de ponderacdo por média aritmética € um método de ponderacdo
homogénea onde cada indicador simples tem o0 mesmo peso. O peso dos indicadores
simples pode variar por indicador composto, uma vez que cada indicador composto
pode possuir nimeros de indicadores simples distintos em sua agregagdo. A soma
dos pesos dos indicadores simples de cada indicador composto, no entanto, deve ser

a mesma: 1 (um) (Eq. 2).
Leomposto = Z(UP;* W) =[Py« W + IP; x W + .+ [P, x W Eq. 2
onde, I.omposto € indicador composto, IP; € o indicador simples normalizado, e W
€ 0 peso de cada indicador simples - idéntico para todos os indicadores simples que

compdem um mesmo indicador composto.

3.3.6.2. Processo de Andlise Hierarquica (PAH)

O método de ponderacao por PAH € um método de ponderacdo sob variacdo
onde os indicadores simples possuem pesos distintos. Este método de tomada de
deciséo, a partir de varios critérios, foi proposto por Saaty (1977) e é muito utilizado
no contexto de andlises multicritério e sistemas de suporte a decisdo. Esta
metodologia reduz o problema de tomada de deciséo, utilizando comparacdes par-a-
par dos critérios, facilitando, assim, sua avaliagdo. As comparagfes utilizam uma
escala proépria, definida por Saaty (1997), constituida de nove divisbes que indicam o

grau de importancia de um critério em relacdo a outro, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de preferéncia relativa entre os indicadores

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extremamente
Menos Importante Mais Importante

Fonte: Saaty (1977).

O método PAH foi desenvolvido em seis etapas principais, apresentadas a
sequir.
1) Inicialmente foi estruturada a hierarquia de deciséo, sendo criada uma matriz

de avaliacdo de n x n, onde n € numero de indicadores simples a serem avaliados;
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2) Em seguida foi estabelecido o conjunto de todos os julgamentos na matriz de
comparacao, na qual o conjunto de elementos € comparado par a par usando a escala
de preferéncia relativa apresentada na Tabela 2. Os julgamentos par-a-par, neste
trabalho, foram realizados sem o auxilio de especialistas, pela autora.

3) Para fins de normalizacdo dos resultados das comparacdes, os resultados
foram divididos pela soma das colunas;

4) Para concluir a parte correspondente a ponderacao, foi calculada a média dos
valores de cada linha, sendo que o resultado é o valor do peso de cada indicador
simples;

5) Apos a ponderacdo de cada indicador, foi realizada a avaliacdo de
consisténcia. Para que o julgamento dos pesos seja consistente foi preciso,
primeiramente, determinar o parametro A (autovalor principal) (Eq. 3);

Amax = {=1Mi * S Eq. 3

onde: Amax: autovalor principal; Mi: € a média da linha correspondente ao i-€simo

critério; Si: € a soma da coluna correspondente ao i-ésimo critério; e j: € o numero total
de critérios.

6) Com o autovalor principal determinado, foi verificada a consisténcia dos
julgamentos no indice de Consisténcia (IC) (Eg. 5) e no Grau de Consisténcia (GC)
(Eg. 5). Para o célculo do GC sdo necessarios os valores do indice de Consisténcia
Aleat6rio, que consiste em um valor que é funcao do numero de indicadores (n)
(Tabela 3). Para haver coeréncia nessa consisténcia, de acordo com Saaty (1980), o

Grau de Consisténcia aceito deve ser de até 0,1, ou seja, 10%.
A -n
onde: Amax: autovalor principal; e n: é o nimero total de critérios.
_IC
GC="/rcal =a. 5

onde: GC: é o Grau de Consisténcia; e ICAI: é o indice de Consisténcia Aleatério.

Tabela 3 - Valoracgéo do indice de Consisténcia Aleatéria conforme nimero de

indicadores
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0 0 0,58 090 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

Fonte: Saaty (1980).
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Com a ponderacéao dos indicadores simples obtida pelo método em questdo, sédo
calculados os Indicadores Compostos (Eq. 6).

Leomposto = ZUP; * W) = IPy Wy + IP, x Wy + .+ 1B, x W), Eq. 6

onde, I.omposto € iNdicador composto, IPi é o indicador simples normalizado, a

ser agrupado, e W; é o peso de cada indicador simples.

3.3.6.3. Analise dos Componentes Principais (ACP)

O método de ponderacdo por ACP, assim como o PAH, € um método de
ponderacédo sob variacdo onde os indicadores simples possuem pesos distintos. Para
a aplicacao desse método foram utilizados os dados referentes aos municipios piloto.
O software utilizado foi o Statistica verséo 10.

Inicialmente foi gerada uma matriz de correlacdo através de estatistica basica,
utilizando os dados dos municipios selecionados, o que possibilitou observar a
importancia das variaveis entre si e o grau em que estéo correlacionadas. Em seguida
foi aplicada a ACP que gera, além de outros resultados, a matriz de autovetores e a
variancia expressa por cada componente principal. E esperado que o Componente 1
tenha maior variancia, de forma que seus autovetores sao as ponderacdes utilizadas
para equacao do indicador composto. A fim de evitar problemas com pesos negativos,
comuns na ACP, foram calculadas as comunalidades (quantidades das variancias -
correlacdes - de cada variavel explicada pelos fatores), de forma que todas as
ponderacdes se tornaram positivas.

Com a ponderacdo dos indicadores simples obtida pelo método em questao,
foram calculados os indicadores compostos. A descricdo equacional do método é

apresentada na Equagao 7, onde I omposto € O indicador simples, IPi € o indicador

simples normalizado, e W; é o peso de cada indicador simples (autovalor).
Leomposto = S(UP;* W) =1Py « Wy + IP, « W, + .+ [P, x W, Eq. 7

3.3.7. Analise de sensibilidade
A andlise de sensibilidade neste estudo explora o efeito de duas principais
incertezas associadas a construgdo dos indicadores compostos em estudo: (1)
método de ponderacéo; e (2) variabilidade na quantidade de indicadores simples para
calculo do indicador composto, uma vez que, quando ndao houve o dado disponivel

para seu célculo, o indicador simples foi desconsiderado.



69

3.3.7.1. Método de ponderacao
Para avaliar a sensibilidade decorrente do método de ponderacdo adotado,
procedeu-se com a variagcédo do peso de um indicador simples mantendo-se os demais
iguais. Os diferentes pesos em fun¢do do numero de indicadores séo sintetizados e
generalizados pela Equacdo 9. Essa equacao determina o vetor de pesos, cujo

somatorio deve ser 1.

ni-1[@-w)] _
w+ ¥n [—<m_1)] =1 Eq. 9

Onde, w € peso decimal atribuido ao indicador (w varia de 0,1 a 0,5, com intervalo
de 0,1), e ni é o numero total de indicadores simples.

Para a realizacdo dessa analise, o cenario comparativo utilizado foi a
ponderacéo original obtida para cada um dos trés métodos de ponderacao, o qual foi
denominado de Cenario Homogéneo (CH). Os cenarios sistematicamente ponderados
foram obtidos pela distribuicdo da ponderacao para o indicador simples sob variacao,
e para os demais indicadores simples que compdem o indicador composto, de modo
a somarem sempre 1 (um). A variacao dos pesos € arbitraria, de forma que se optou
por variar os pesos dos indicadores simples sob variacdo num intervalo de unidade
decimal. A Tabela 4 apresenta o exemplo das ponderagfes para o ICI Il (indicador
composto), com o indicador 1111 (indicador simples que compde o indicador composto)

sob ponderacéo sistematica, para o método de PAH.

Tabela 4 - Exemplo de cenario homogéneo e cenarios sob variacdo aplicados para o
ICI I, com o indicador simples 1111 estando sob ponderacéo sistematica
Processo de Anédlise Hierarquica

, Cenério sob variacao Cenérjo
Indicador Homogéneo
Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenario 5 PAH
1109 0,128 0,116 0,103 0,091 0,078 0,138
1110 0,128 0,116 0,103 0,091 0,078 0,138
1111 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,021
1112 0,082 0,070 0,057 0,045 0,032 0,092
1113 0,057 0,045 0,032 0,020 0,007 0,067
1114 0,022 0,010 -0,003 -0,015 -0,028 0,032
1115 0,242 0,230 0,217 0,205 0,192 0,252
1116 0,222 0,210 0,197 0,185 0,172 0,232
117 0,018 0,006 -0,007 -0,019 -0,032 0,028
Somatdrio 1 1 1 1 1 1

Fonte: Camila A. Baum (2022).
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ApOs os pesos serem atribuidos a todos os indicadores simples que compdem o
indicador composto, obteve-se um conjunto ponderado de n indicadores X p pesos,
utilizando os dados dos municipios piloto. A partir desse conjunto, foi realizada a
andlise de sensibilidade, obtida pela correlacdo entre um cenario homogéneo e 0s
demais cenarios ponderados sistematicamente.

A sensibilidade foi testada nos indicadores simples listados a seguir,
considerando as peculiaridades intrinsecas a cada qual, totalizando cinco avaliagfes
de sensibilidade relativas ao tipo de ponderagéo.

¢ [l109: Resultados variados e ponderacao elevada por PAH e ACP;

[111: Ponderacéo reduzida por PAH e ACP;
e |I115: Ponderacéo elevada por PAH e por ACP;
e |SO1: Resultados variados e ponderacdes similares;

e |S03: Resultados variados, ponderacao elevada por PAH e reduzida por
ACP.

A andlise por tipo de ponderacao foi testada apenas em indicadores simples
pertencentes aos ICI Il e ICS. A falta de dados para calculo de alguns indicadores
simples que compdem os demais indicadores compostos inviabilizou a realizagéo da
analise de sensibilidade nestes.

E desejavel que o método de ponderacéo seja sensivel a alteracbes nos pesos

dos indicadores simples, permitindo assim, diferenciar situacoes.

3.3.7.2. Variabilidade na quantidade de indicadores

Para avaliar a sensibilidade decorrente da variabilidade da quantidade de
indicadores simples, procedeu-se com a variacdo do nimero de indicadores simples
gue compde o indicador composto. Para essa analise avaliou-se a correlacéo entre
os resultados do mesmo indicador composto, considerando a reducdo do numero de
indicadores simples que compde 0 mesmo.

O ICI 1l foi utilizado nesse teste por possuir todos os indicadores simples
calculados para todos os municipios. No total foram testados cinco arranjos, conforme
descrito a sequir:

e Teste 1 (T1): Desconsiderado o indicador simples 1109;

e Teste 2 (T2): Desconsiderado o indicador simples 1111;



71

e Teste 3 (T3): Desconsiderado o indicador simples 1115;
e Teste 4 (T4): Desconsiderado os indicadores simples 1109 e 1111;
e Teste 5 (T5): Desconsiderado os indicadores simples 1109, 1111 e 1115.

Os indicadores simples desconsiderados foram selecionados considerando as
caracteristicas dos mesmos, detalhadas no item anterior.

Diferentemente da analise de sensibilidade relacionada ao método de
ponderacdo, € desejavel reduzida sensibilidade em relacdo a variabilidade de
indicadores simples, quando da auséncia de dados.

3.3.8. Apresentacdao dos resultados da aplicacdo dos indicadores
A fim de que os tomadores de decisdo compreendam ndo somente os resultados
das areas que necessitam de mais esforcos e/ou investimentos, além da
apresentacdo dos resultados dos indicadores compostos, sdo apresentados 0sS
resultados dos indicadores simples, por meio dos quais foi possivel identificar quais

0s principais problemas dentro de cada aspecto tematico.

3.3.8.1. Indicadores Simples
Os resultados dos indicadores simples sdo apresentados em seus valores
normalizados. Para facilitar a compreenséao, esses resultados foram classificados em
uma escala de cores (Tabela 5 e Tabela 6). Os resultados dos indicadores qualitativos
foram convertidos em resultados numéricos. Os resultados dos indicadores simples,

para cada municipio, sdo apresentados em gréaficos de colunas empilhadas.

Tabela 5 - Classificacéo dos indicadores simples quantitativos

Valor Normalizado Classe
076-1,00 [ NNNNNCORNN
0,51 -0,75 Regular
0,26 — 0,50
0,00 -0,25

Fonte: Camila A. Baum (2022).

Tabela 6 - Classificacdo dos indicadores simples qualitativos
Resposta Valor Normalizado Classe

sim 1,00 - Bom

Em andamento/Parcial 0,50 Regular
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Fonte: Camila A. Baum (2022).

3.3.8.2. Indicadores Compostos
Os indicadores compostos sédo apresentados em graficos de colunas agrupadas,
onde cada agrupamento € composto pelo resultado dos trés métodos para
determinado municipio piloto, o que permite uma visualiza¢do geral dos resultados

para cada aspecto tematico e permite a comparacao entre municipios.

3.4. IDENTIFICA(;AO DE MEDIDAS MITIGADORAS PARA GERENCIAMENTO
E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS

Com vistas a identificacdo de medidas para mitigar ou solucionar os problemas
relacionados ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas existentes no
Brasil, inicialmente foi realizada a identificacdo de medidas mitigadoras existentes.
Essa etapa consistiu em uma revisao da literatura sobre medidas mitigadoras para os
problemas envolvendo gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas, de forma
a proporcionar aos tomadores de decisdo possiveis alternativas para os problemas

identificados por meio dos resultados dos indicadores.
A revisdo da literatura foi realizada nas bases de dados Web of Science (WoS)
e Google Scholar, no segundo semestre de 2021 e primeiro semestre de 2022. As
seguintes palavras-chave foram pesquisadas: “gestédo sustentavel de aguas pluviais”,

” ok ” ”

“técnicas compensatorias”, “técnicas alternativas”, “medidas mitigadoras”, “medida de

” “ A

drenagem estrutural”, “medida de drenagem nao-estrutural”’, “aguas pluviais”, “agua
da chuva”, “controle na fonte”, “controle de agua pluviais”, “drenagem sustentavel”.
Foram consideradas variacdes na grafia das palavras e, também, combinacdes entre
0s termos, com o objetivo de refinar os resultados. Foram considerados documentos
em inglés e em portugués. Também foram avaliadas as listas de referéncias dos
documentos, com o objetivo de identificar os documentos relevantes que ndo foram
identificados nas buscas.

Os documentos pré-selecionados incluiram artigos revisados por pares de
periodicos cientificos, livros, documentos oficiais, como legislacdo e manuais, livros e
teses académicas, totalizando 39 (trinta e nove) documentos selecionados para
compor esta revisao de literatura.

ApoOs a leitura de seus resumos e conclusdes, foram selecionados o0s

documentos com possiveis medidas mitigadoras com potencial para solucionar os



73

problemas brasileiros relacionados ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais
urbanas. E importante ressaltar que o objetivo desta revisédo de literatura foi encontrar
medidas mitigadoras aplicAveis para a realidade brasileira, que ndo sé&o
necessariamente as propostas mais avangadas no tema, pois estas geralmente nao
sao viaveis neste contexto. Documentos com ideias semelhantes identificadas por
meio da pesquisa bibliogréafica foram descartados.

As medidas identificadas foram organizadas em seis eixos tematicos:
Seguranca, Sociedade, Estratégico, Institucional, Infraestrutura e Qualidade
Ambiental, considerando o eixo para o qual apresentam maior potencial de suporte.
Assim, as medidas mitigadoras foram descritas e discutidas no contexto brasileiro

para fornecer informacgdes para apoiar a tomada de deciséo pelos gestores.

3.5. SISTEMATIZACAO E VALIDACAO DAS RELACOES ENTRE
PROBLEMAS, INDICADORES E MEDIDAS MITIGADORAS PARA O
GERENCIAMENTO E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS

3.5.1. Relacdes entre problemas e indicadores para o gerenciamento e
manejo das aguas pluviais

Inicialmente foi realizada a associacéo entre problemas e indicadores. Conforme
descrito no item 3.3.2.1, para cada problema foram relacionados possiveis indicadores
que pudessem caracterizar, quantificar e/ou avaliar um ou mais problemas de
gerenciamento e manejo das aguas pluviais, identificados conforme metodologia
apresentada no item 3.2 ou que apresentassem potencial de diagnosticar situacées
problematicas. Esses indicadores compdem o conjunto de indicadores simples. Nessa
etapa foi sistematizada essa associacao entre problemas e indicadores, que direta ou
indiretamente poderiam indicar a existéncia ou ndo de determinado problema, em
planilha eletrénica.

Apoés a sistematizagdo, foram calculados os indicadores e identificados o0s
possiveis problemas envolvendo gerenciamento e manejo das aguas pluviais, por
municipio piloto. Como forma de validar a sistematizacdo entre problemas e
indicadores e, consequentemente, o conjunto de indicadores simples proposto, 0s
resultados obtidos (problemas identificados via sistema de indicadores) foram
comparados com os problemas identificados nos PMSB/PMU dos municipios piloto. E

apresentada a quantidade de problemas para os quais ha indicador (via sistema de
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indicadores formulado), a quantidade de problemas que foi possivel de identificar (via
sistema de indicadores, formulado), a quantidade de problemas identificados nos
PMSB/PMU, a quantidade de problemas identificados que pertencem a mesma classe
— em relagéo a existéncia do problema (Problema Existente e Problema Inexistente)
e a quantidade de problemas identificados que pertencem a classes distintas — em
relacdo a existéncia do problema. Na classe “Problema Inexistente” foram elencados
apenas os problemas que foram identificados por indicadores que apresentavam valor
maximo (1,00). Todos os demais foram classificados como “Problema Existente”. A
imprecisdo dos problemas apresentados nos Planos Municipais, quanto a criticidade
dos mesmos, inviabilizou uma categorizacdo mais detalhada em relacéo a criticidade

do problema.

3.5.2. Relacdes entre problemas e medidas mitigadoras para o
gerenciamento e manejo das aguas pluviais

Quanto aos arranjos de medidas mitigadoras, foram elencadas as medidas
mitigadoras que auxiliavam de forma direta ou indireta na resolugdo de determinado
problema e inseridas na ferramenta. Dessa forma, cada medida mitigadora foi
relacionada aos problemas que poderiam ser superados (direta ou indiretamente) com
sua adocdo, a partir das informacdes apresentadas da discussao. Essa relacéo foi
aplicada aos municipios piloto, a fim de identificar quais medidas seriam adequadas
para cada municipio, formando assim o arranjo de medidas mitigadoras especifica
para determinado municipio. De conhecimento das medidas mitigadoras mais
adequadas para cada municipio piloto apés aplicacdo da ferramenta, estas foram
comparadas com as medidas mitigadoras propostas nos PMSB/ PMU dos respectivos
municipios. Foram consideradas apenas as medidas com potencial de auxiliar

diretamente nessa comparacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PROBLEMAS RELACIONADOS AO GERENCIAMENTO E MANEJO DAS
AGUAS PLUVIAIS URBANAS
A revisdo da literatura evidenciou a escassez de revisbes completas sobre os
problemas relacionados ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas
recentes e que poucos estudos detalham os problemas existentes considerando todos
0s aspectos que envolvem o sistema de aguas pluviais urbano. No total foram
elencados 13 problemas gerais, que foram detalhados em 59 problemas especificos
nos quatro aspectos tematicos: 1) Econémico: 06 problemas; 2) Institucional: 23
problemas; 3) Social: 13 problemas; e 4) Ambiental: 17 problemas. Os problemas
gerais e especificos sédo listados, ordenadamente, no Apéndice A. Ainda que alguns
problemas se enquadrem em mais de um aspecto, optou-se por inseri-los apenas em
um aspecto tematico, no qual considerou-se que 0s mesmos impactam de forma mais
direta. Apesar de alguns problemas terem sido descritos ha alguns anos, 0s mesmos
podem ser ainda observados atualmente.

4.1.1. Aspecto Econémico
Os problemas econbmicos identificados sdo relacionados a deficiéncia
orcamentdéria e aos custos gerados por deficiéncias no manejo das aguas pluviais.
Especificamente, os problemas relacionados a tematica econémica identificados séo

descritos no Quadro a seguir.

Quadro 6 - Problemas relacionados a tematica econdmica identificados
Orcamento insuficiente para adocdo de medidas preventivas (COLOMBELLI, 2018; SILVA,

PEOL 2016; TUCCI, 2008a).
PEO2 Orcamento insuficientg _para_manutengéo das estruturas de drenagem e manejo das aguas
pluviais existentes (COLOMBELLI, 2018; SILVA, 2016).
PEO3 Auséncia de fontes de investimentp e custeio para gerenciamento e manejo das aguas
pluviais (MARTINS, 2012).
PEO4 Cobranca insuficiente (ou auséncia de cobranc¢a) para manutencéo dos servigcos publicos de

aguas pluviais (TUCCI, 2012).
Investimento para mitigacdo dos danos (materiais’humanos) causados por eventos
hidrolégicos extremos (SILVA, 2016).
Prejuizos econdmicos causados por eventos hidrolégicos extremos ou pelo manejo
inadequado das 4guas pluviais (SILVA, 2016).
Fonte: Camila A. Baum (2022).

PEO5

PEOG6
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A sustentabilidade econémico-financeira € um dos principios fundamentais da
prestacdo dos servicos de saneamento basico, conforme a Lei n° 11.445/2007
(BRASIL, 2007). Dados recentes do 4° Diagndéstico de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas indicam que apenas 40 municipios brasileiros (1,1% dos municipios
respondentes) tém algum tipo de cobranca ou 6nus indireto por servi¢cos de drenagem
e manejo das aguas pluviais, 1.993 municipios (54,6%) afirmaram nao terem investido
nenhum valor em drenagem e manejo das aguas pluviais no ano de 2019 (SNIS-AP,
2020) e 1.485 (41,1%) nao dispdem de qualquer fonte de custeio para drenagem e
manejo das aguas pluviais (SNIS-AP, 2020).

A escassez de recursos financeiros para ado¢cdo de medidas preventivas e
manutenc¢ao dos sistemas de aguas pluviais € um dos principais problemas existentes,
pois dele decorrem diversos outros problemas. A cobranca, que seria uma fonte de
receita para suprir tal problema, ainda € um mecanismo pouco utilizado, no entanto, a
inexisténcia de cobranca por parte da imensa maioria dos prestadores de servico de
drenagem e manejo das aguas pluviais decorre de dificuldades legais e técnico-
operacionais para a sua implantacdo (SNIS-AP, 2020). O modelo de cobranca mais
recorrente na realidade brasileira € 0 da incorporacdo dos custos por servicos de
drenagem e manejo das aguas pluviais no orcamento global da administracao publica,
sem nenhuma cobranca individualizada pela melhoria ou pelo servico permanente
(TUCCI, 2012).

A infraestrutura de drenagem urbana demanda altos custos de implantacao e de
gestdo, no entanto, raramente recebe todos o0s recursos necessarios quando a fonte
de financiamento é o orcamento municipal (COLOMBELLI, 2018). A deficiéncia
orcamentdria para investimentos no sistema limita a adocao de medidas preventivas
e manutencédo das estruturas de drenagem, acfes estas imprescindiveis para reducéo
dos danos e impactos causados quando da ocorréncia de eventos hidrolégicos
extremos. No entanto, atualmente, a medida que ocorrem perdas humanas e materiais
em decorréncia de eventos hidrologicos extremos, 0s municipios declaram
calamidade publica e recebem recursos a fundo perdido, 0 que n&do os incentiva a
realizarem agdes preventivas aos alagamentos e inundac¢des (TUCCI, 2008a). Em
escala mundial, cada R$ 1 investido em prevencdo de desastres naturais, dentre o0s
quais as inundacdes, equivale, em média, entre R$ 25 e 30 em obras de reconstrucao
pos-evento (KOBIYAMA et al., 2006)
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4.1.2. Aspecto Institucional

Os problemas institucionais identificados estéo relacionados a deficiéncia de

capacitacao técnica, deficiéncia na normatizacao, deficiéncia nos sistemas fisicos dos

sistemas de aguas pluviais e auséncia de integralizacdo de informacdes.

Especificamente, os problemas relacionados a tematica institucional identificados séao

descritos no Quadro a seguir.

Quadro 7 - Problemas relacionados a tematica institucional identificados

Equipe limitada, em quantidade e/ou em termos de capacidade técnica (SILVA, 2016;

P01 SOUZA, MORAES; BORJA, 2013; TUCCI, 2008a).

P02 Auséncia de formagéo e atualizacé@o das equipes técnicas (MARTINS, 2012; SILVA, 2016;
SOUZA, MORAES; BORJA, 2013; TUCCI, 2012).

P03 Desconhecimento, pela equipe técnica, dos processos fisicos/hidroldgicos que influenciam na

drenagem das aguas pluviais (MARTINS, 2012; SILVA, 2016).

P104

Falta de conhecimento sobre formas de evitar e controlar inundagdes, por parte dos
planejadores urbanos (SILVA, 2016; TUCCI, 2008a).

P105

Auséncia de planejamento a curto, médio e longo prazo (SILVA, 2016).

PI106

Auséncia/deficiéncia na regulamentacéo de temas que envolvem a drenagem e manejo das
aguas pluviais (CRUZ; TUCCI, 2008).

Auséncia de um banco de dados e informacdes de acompanhamento sobre o sistema de

PI07 aguas pluviais (SNIS-AP, 2019).

P08 Auséncia de instrumentos de ordenamento de uso do solo (MIGUEZ; MASCARENHAS;
MAGALHAES, 2007; SILVA, 2016).

P109 Auséncia de fiscaliza¢@o do uso e ocupacéo do solo.

P110

Desconhecimento do sistema de drenagem devido a falta de cadastro do sistema ou cadastro
parcial (SILVA, 2016; SOUZA, MORAES; BORJA, 2013).

Deficiéncias na elaboracao de projetos do sistema de aguas pluviais (GOLDENFUM et al.,

PI11 2007; SILVA, 2016; SNIS-AP, 2019).
P12 Deficiéncias na execucao de projetos do sistema de aguas pluviais (GOLDENFUM et al.,
2007; SILVA, 2016).

PI13 Deficiéncia ha manutencado do sistema de aguas pluviais (SILVA, 2016).

PI114 Implantacéo do sistema de 4guas pluviais de forma fragmentada (SILVA, 2016).
Auséncia de utilizacéo de solucdes e técnicas de drenagem e manejo das aguas pluviais

PI15 mais integradas ao contexto urbano (GOLDENFUM et al., 2007; SILVA, 2016; TUCCI,

2008a).
PI16 Auséncia de espacos publicos ou privados adequados a implementacéo de dispositivos
compensatorios (GOLDENFUM et al., 2007).
P117 | Preferéncia por medidas mitigadoras tradicionais e estruturais (GOLDENFUM et al., 2007).
PI18 Falta de controle e monitoramento hidrolégico e auséncia ou ineficiéncia de sistemas de
alerta (SILVA, 2016).
PI19 Precariedade das informacdes hidrologicas e hidraulicas para avaliar a condi¢céo atual e
propor cenérios (GOLDENFUM et al., 2007; SILVA, 2016; TUCCI, 2008a).
P20 Fragmentacéo das atividades e descontinuidade administrativa (GOLDENFUM et al., 2007;
SILVA, 2016).
PI121 | Dificuldade de integracdo entre 6rgaos publicos (GOLDENFUM et al., 2007; SILVA, 2016).
P22 Projetos urbanos e sistemas de aguas pluviais conflituosos (falta de integracéo entre os
setores relacionados a gestéo urbana) (SILVA, 2016).
P23 Deficiéncia na articulac@o e em dialogos intermunicipais e visdo municipalizada do manejo

das &guas pluviais (SILVA, 2016; TUCCI, 2008a).

Fonte: Camila A. Baum (2022).
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A falta de conhecimento e reconhecimento da importancia de um sistema de
aguas pluviais adequado e dos fatores que influenciam e potencializam as inundacdes
e alagamentos sao problemas decisivos, e desencadeiam ou potencializam os demais
problemas no ambito institucional.

Na maioria dos municipios brasileiros a drenagem das aguas pluviais € de
responsabilidade dos 6rgdos municipais de obras e/ou infraestrutura viaria, sendo
assim um elemento de infraestrutura associado, ndo sendo abordado com a devida
atencdo necessaria (SOUZA, MORAES; BORJA, 2013). O corpo técnico constituinte
desses 6rgdos comumente ndo tem capacitacdo para articular acdes integradas no
ambito de todo o sistema, além da alta rotatividade de funcionarios, uma vez que parte
significativa dos técnicos municipais ndo pertencem ao quadro permanente das
prefeituras, resultando também na dificuldade de continuidade das politicas publicas
(SOUZA, MORAES; BORJA, 2013).

Da limitacao técnica decorrem, em muitos casos, problemas de deficiéncias na
normatizacdo e nos sistemas fisicos de aguas pluviais. Atualmente, apenas 34,7%
(1.266 municipios) do total de municipios que responderam ao questionario do SNIS-
AP referente ao ano de 2019 dispdem de cadastro técnico de obras lineares e 19,6%
municipios possuem Plano Diretor de Drenagem (PDD) (SNIS-AP, 2020). Os dados
do cadastro técnico sdo fundamentais para o planejamento e gerenciamento das
aguas no meio urbano, sendo imprescindiveis na formulacdo de um PDD consistente.
No entanto, dentre os municipios que possuem PDD, 15,5% ndo possuem cadastro
técnico de obras lineares, ou seja, desenvolveram um PDD sem considerar os
sistemas de drenagem existentes (SNIS-AP, 2020).

O PDD é o instrumento de planejamento que orienta as acées do municipio
destinadas a reducdo de riscos e priorizacdo das acbes a serem realizadas,
planejamento financeiro dessas acdes, além de integrar as acfes referentes ao
manejo e drenagem das aguas pluviais as acbes dos demais setores municipais
(SNIS-AP, 2020). No entanto, além do reduzido nUmero de municipios que possuem
esse plano, as acOes de drenagem e manejo das aguas pluviais ainda sé&o
susceptiveis a fragmentagdo das atividades, a descontinuidade administrativa e a
auséncia de planejamento de longo prazo, uma vez que programas e planos sao
muitas vezes considerados obras de uma administracdo e ndo como acdes de
governo (MARTINS, 2012).
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O negligenciamento do planejamento impacta em todo o ambiente urbano, uma
vez gque ndo ha como integrar um sistema com o0s demais projetos urbanos ou
intermunicipais se 0 mesmo ndo apresentar um sistema de organizacdo minima. O
planejamento de atividades urbanas relacionadas as aguas pluviais deve estar
integrado ao proprio planejamento urbano, incluindo-se aqui o desenho da malha
urbana e sua expanséao, o zoneamento de atividades, a rede viaria e de transportes,

fluxos de informacdes e aspectos paisagisticos (SILVA, 2016).

4.1.3. Aspecto Social
Os problemas sociais identificados estdo relacionados a ocupacao de zonas de
inundacgéo, deficiéncia na inclusdo e conhecimento da sociedade sobre os sistemas
de &guas pluviais e riscos a saude publica. Especificamente, os problemas

relacionados a tematica social identificados sao descritos no Quadro a seguir.

Quadro 8 - Problemas relacionados a tematica social identificados

PS0O1 Reducéo da prote¢éo do solo (MARTINS, 2012; SILVA, 2016).
PS02 Pressao imobiliaria (MARTINS, 2012).
PS03 Populacdo em condi¢éo de vulnerabilidade a eventos hidrolégicos extremos (SILVA, 2016;

SNIS-AP, 2019; TUCCI, 2008a).
Habitacbes em areas de risco (MIGUEZ; MASCARENHAS; MAGALHAES, 2007; SNIS-AP,

PS04 2019; TUCCI, 2012).

Falta de conscientizacdo da populagdo sobre riscos de ocupar areas de risco (TUCCI,
PS05 2008a)
PS06 Dificil acesso publico aos canais de discussao e debate sobre os sistemas de aguas pluviais

(SILVA, 2016).
PS07 Falta de interesse da populacdo em participar da tomada de deciséo (SILVA, 2016).

Resisténcia e pré-conceito da populagdo a adocao de algumas medidas estruturais
PS08 sustentaveis ou nao-estruturais (GOLDENFUM et al., 2007; SOUZA, MORAES; BORJA,
2013).

PS09 Déficit no atendimento a populagéo (SILVA, 2016).

PS10 | Deficiéncia na educacado da sociedade para com o manejo das aguas pluviais (SILVA, 2016).
Falta de percepgédo da importancia do gerenciamento e manejo adequado de aguas pluviais

PSi11 ~ 2= ~ .

e nao valorizacdo de acles realizadas
PS12 Proliferacédo de vetores (GOLDENFUM et al., 2007; SILVA, 2016).
PS13 Incidéncia de doencas de veiculagao hidrica (SILVA, 2016).

Fonte: Camila A. Baum (2022).

As varzeas desempenham diversas e importantes funcées ambientais, dentre as
quais servir de espaco para a passagem do leito maior do curso d’agua. Quando
ocorrem eventos de precipitacdo maiores, as areas ribeirinhas sdo ocupadas pela

agua, independentemente de estarem ocupadas ou ndo, causando impactos materiais
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e humanos. Conforme dados do Gltimo Diagnostico de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais, em 2019, 3,5% dos domicilios brasileiros estavam localizados em areas com
risco de inundacéo (SNIS-AP, 2020).

A ocupacdo em é&reas de risco é um grande problema, principalmente pela
vulnerabilidade a qual a populacéo fica exposta. As varzeas sao areas com terrenos
economicamente desvalorizados, tanto pelo risco naturalmente maior de inundacoes,
quanto pela pior qualidade dos solos em termos de fundagbes para edificacdes
(MARTINS, 2012). As pessoas que ocupam esses espagos, muitas vezes o ocupam
por terem poder financeiro para adquirir iméveis somente nessas condi¢cfes, mas nem
sempre tem conhecimento do risco associado a estes espacos. Devido a
marginalizacdo dessas areas, algumas delas acabam sendo invadidas pela populagéo
de baixa renda e a consequéncia imediata € o aumento da polui¢cdo (TUCCI, 2005).

A auséncia de conhecimento do risco associado decorre do fato da populacéo
ter pouco conhecimento do funcionamento do sistema de drenagem, sobre os
problemas e suas causas. Mesmo em um mundo ideal, os sistemas de drenagem sao
feitos para falhar na ocorréncia de eventos superiores aos do projeto (SOUZA,
MORAES; BORJA, 2013).

A deficiéncia de conhecimento do sistema decorre da falta de acesso a
informacéo, falta de interesse da comunidade em participar de forma mais ativa na
gestdo do espacgo urbano e da falta de percepcédo da importancia de um sistema
eficiente de drenagem urbana, o qual sé recebe atencao quando ultrapassa os limites
para os quais foi dimensionado. Villanueva et al. (2011) observaram que, para que a
populacdo se torne uma aliada nos processos de formulacdo de projetos e Planos
Diretores de Aguas Pluviais, por exemplo, é necessario que seja realizada ampla
divulgagdo das informacdes e desenvolvimento de campanhas de educagao
continuada para a populacdo em geral, visando a conscientizacdo da mesma com
relacdo as medidas de controle de escoamento pluvial. A aceitacdo pela populagéo é
um dos fatores a serem considerados na analise das medidas de controle do
escoamento pluvial (VILLANUEVA et al., 2011).

4.1.4. Aspecto Ambiental
Os problemas ambientais identificados estéao relacionados a impermeabilizacéo
do solo, ocupacdo desordenada do solo, interferéncias fisicas nos canais de

escoamento e redugcdo da qualidade dos recursos hidricos. Especificamente, os
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problemas relacionados a tematica ambiental identificados sé@o descritos no Quadro a

sequir.

Quadro 9 - Problemas relacionados a tematica ambiental identificados

PAO1

Aumento do volume do escoamento, com consequente reducéo da capacidade hidraulica do
sistema (MARTINS, 2012; SILVA, 2016; VILLANUEVA et al., 2011).

PAO2 Alteracdo dos padrdes de circulagdo da agua (SILVA, 2016; VILLANUEVA et al., 2011).

PAO3 Reducéo da capacidade de recarga do aquifero, devido a redugéo de infiltracdo
(CAVALCANTI FILHO, 2017; SILVA, 2016; VILLANUEVA et al., 2011).

PAO4 Alteracdo do microclima (MARTINS, 2012; SILVA, 2016).

Aumento da producéo de sedimento devido a desprotecao das superficies (GOLDENFUM et

PAO5 | al., 2007; MARTINS, 2012; SILVA, 2016; SOUZA; MORAES; BORJA, 2013; TUCCI, 2008a;
VILLANUEVA et al., 2011).
PAO6 Desconhecimento das areas de risco.
PAQ7 Redugao da vegetacao marginal dos cursos d’agua (CASTRO, 2007; MIGUEZ;
MASCARENHAS; MAGALHAES, 2007).

PAOS Obstrucdes ao escoamento, como aterros, pontes, canais de drenagens inadequados
(TUCCI, 2008a).

PAQO9 Assoreamento de curso d’agua (CASTRO, 2007; COLOMBELLI, 2018).

PA10 Modificagbes fisicas nos canais de escoamento naturais (MARTINS, 2012; SILVA, 2016;
TUCCI, 2008a).

PAl11 Redugéo da diversidade da fauna aquatica nos cursos d’agua.

Ligacdes indevidas ou ilegais na rede de drenagem (como da rede de esgoto)
PA12 | (CAVALCANTI FILHO, 2017; MARTINS, 2012; SILVA, 2016; SOUZA; MORAES; BORJA,
2013; TUCCI, 2008a).
PA13 Dificuldade de identificacdo de fontes poluidoras/fontes difusas (CAVALCANTI FILHO, 2017;

MARTINS, 2012; SILVA, 2016; TUCCI, 2008a).

PA14

Reducéo da beleza paisagistica (SILVA, 2016; VILLANUEVA et al., 2011).

Disposicao inadequada de residuos solidos urbanos comprometendo o funcionamento pleno

PA15 de dispositivos de drenagem e contaminando as aguas pluviais (SILVA, 2016; SOUZA;
MORAES; BORJA, 2013; TUCCI, 2008a).

PA16 Déficit no esgotamento sanitario (GOLDENFUM et al., 2007; TUCCI, 2008a).

PA17 Contaminac¢édo dos recursos hidricos subterrdneos (TUCCI, 2008a).

Fonte: Camila A. Baum (2022).

O crescimento e desenvolvimento de areas urbanas inevitavelmente impacta o

meio ambiente em diversos aspectos, iniciando pela alteracdo do uso do solo. A

alteracéo uso do solo deve ser realizada com auxilio de instrumentos reguladores de

uso e ocupacédo, no entanto, esse ndo é o caso do Brasil, onde o crescimento urbano

ocorreu, em grande parte, de forma desordenada, desencadeando diversos

problemas, inclusive na drenagem das aguas pluviais.

7

A impermeabilizagdo € responsavel direta pelo aumento do volume e da

velocidade do escoamento superficial das bacias urbanas e pela reducéo do tempo

de concentracdo, gerando redugcdo da capacidade hidraulica do sistema. Em

decorréncia disso, diversas intervencdes estruturais sdo ainda realizadas para
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aumento da condutividade hidraulica dos cursos d’agua, o que acarreta em erosao e
deslizamento das margens, aumento das irregularidades do leito do curso d’agua e,
novamente, a perda da capacidade de conducdo (MARTINS, 2012).

As alteracbes estruturais nos cursos hidricos também impactam
significativamente na biota local. A ictiofauna € o grupo faunistico mais impactado,
devido a alteracdes significativas em seu ambiente natural. Também, de acordo
Cavalcanti Filho (2017), em projetos higienistas € comum a reducdo da vegetacao
nativa das margens dos cursos d’agua. A reducéo da vegetacéo, além de potencializar
0 assoreamento, a desestabilizacdo das margens e reduzir a retencao de poluentes,
limita o deslocamento da fauna terrestre em corredores ecologicos formados pela
vegetacao ciliar.

A perda de capacidade hidraulica também decorre de intervencdes realizadas
nos canais de escoamento, que S4o0 comuns e muitas vezes sao realizadas de forma
inadequada, causando obstrucdes ou aumento da rugosidade de condutos, canais e
cursos d’agua (BORJA; SOUZA; MORAES, 2013), sendo agravada pelo déficit
existente na coleta e limpeza de residuos. Os residuos, além de impactarem no
escoamento em cursos d’agua, devido a disposicdo inadequada, comprometem o
funcionamento pleno de dispositivos de drenagem, como bueiros, e contaminam as
aguas superficiais e subterraneas, funcionando como fonte permanente de
contaminacgao (TUCCI, 2008a).

Além da contaminacdo das aguas pluviais pela disposicdo inadequada dos
residuos sélidos, a origem da maior parcela das cargas poluidoras hidricas € a
poluicdo difusa (MORIHAMA et al., 2012). Segundo Martins (2012), nas cidades as
cargas de poluicdo pontuais podem ser razoavelmente controladas, entretanto, as
fontes difusas, que sdo aquelas geradoras de constituintes poluentes transportados
para os corpos hidricos por ocasido das precipitacdes, sao ainda um grande desafio

para os gestores.

4.1.5. Consideracdes gerais sobre os problemas envolvendo aguas pluviais
urbanas

Os problemas envolvendo gerenciamento e manejo das aguas pluviais atuais

sdo muito semelhantes aos problemas reportados ha alguns anos. Observou-se que

muitos dos problemas elencados para um mesmo aspecto tematico sao inter-

relacionados e as acles realizadas para controlar um problema podem impactar
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positivamente no controle de outros problemas. O mesmo pode ser observado entre
problemas de diferentes areas. A impermeabilizacdo do solo (problema do aspecto
ambiental) e ocupacdo de zonas de inundacdo (problema do aspecto social) sao
problemas que poderiam ser amenizados se houvessem regulamentagéo e regulagéo
adequada do uso e ocupacéo do solo (problema do aspecto institucional), diminuindo
assim os custos gerados por danos causados por eventos hidrolégicos extremos
(problema do aspecto econémico).

O gerenciamento e manejo das aguas pluviais € também influenciado por
aspectos culturais, como preferéncia por medidas mitigadoras tradicionais e
estruturais pelos gestores publicos e pela populacéo e falta de consciéncia sobre a
necessidade de destinacdo adequada dos residuos (SILVA, 2016). Assim, 0s
problemas culturais foram ajustados aos aspectos teméticos adotados neste trabalho,

conforme melhor se adequavam.

4.2. INDICADORES PARA GERENCIAMENTO E MANEJO DAS AGUAS
PLUVIAIS URBANAS

Partindo dos problemas identificados, foram selecionados possiveis indicadores

com potencial de auxiliar a identificar se determinado municipio possui, ou nao,
determinado problema. Inicialmente sdo apresentados, por aspecto tematico, 0s
indicadores simples adotados nessa pesquisa e 0s valores - ideais e anti-ideais -
utilizados para normalizacdo. Sao apresentados e discutidos os resultados da
aplicacao dos indicadores simples nos municipios piloto. Em seguida € apresentada
a agregacao e ponderacao desses indicadores simples, formando cinco indicadores
compostos, 0s quais permitem a visualizacdo da situacdo geral acerca de cada
aspecto teméatico (econ6mico, institucional, social e ambiental). A ponderacgéo foi
testada por meio de trés meétodos distintos, sendo que cada qual teve sua
sensibilidade avaliada de forma a identificar qual método é o mais adequado a
finalidade para a qual esta sendo desenvolvido o conjunto de indicadores. Por fim séo
apresentados e discutidos os resultados da aplicacdo dos indicadores compostos nos

municipios pilotos.

4.2.1. Indicadores Simples
Apos selecao de possiveis indicadores simples e submissdo dos mesmos aos

critérios norteadores, foram selecionados 42 indicadores simples e organizados por
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aspecto tematico, que resultaram na seguinte distribuicdo: 04 indicadores
econdmicos, 19 indicadores institucionais, 10 indicadores sociais e 09 indicadores
ambientais. Na Tabela 7 s&o apresentados os nomes completos e abreviados dos
indicadores simples, as unidades de medida e os valores utilizados para normalizar
estes indicadores.

Para os indicadores qualitativos, as respostas possiveis sdao “Sim”, “Nao”,
“Parcial” ou “Em elaboragao”, conforme detalhado no Apéndice B. Nesse mesmo
Apéndice ainda sao apresentados, de forma detalhada, os indicadores simples, as
informacBes necessarias para o calculo dos mesmos, as férmulas e as fontes dos
dados utilizadas sdo apresentadas. Ainda, no Apéndice C é apresentada a descri¢cao

detalhada do significado de cada indicador simples.
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Unidade

Valor

Id Indicador (nome completo) Indicador (home abreviado) de anti- \i{jaéglr
medida ideal
Indicadores econémicos
IEOL Receita operacional anual obtuja_ para drenagem e manejo das aguas Receita operacional $.ano/m? 0,00 0.14
pluviais urbanas
IE02 Receita ndo-operacional total ob_tld_a para drenagem e manejo das aguas Receita néo-operacional $.ano/m? 0,00 2.80
pluviais urbanas
IE03 Investimento do Municipio em Servicos de drenagem e manejo das aguas Investimento do municipio $.an0/m? 0.00 2.80
pluviais urbanas
IEO04 Participacdo da d_e_spesa dos servicos de drenagem e manejo das 4guas Despesa dos servicos de AP, % 0.00 1,00
pluviais urbanas na despesa total do Municipio
Indicadores institucionais
1101 Percentual de sgrwdores publicos perman(_antes no setor res_pc_)nsavel Servidores piblicos permanentes % 0.00 100,00
pelos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais
Percentual de servidores publicos no setor responsavel pelos servigos de . . .
. > - ) N . Servidores publicos com ensino
1102 | drenagem e manejo das dguas pluviais com ensino técnico e/ou superior P : . % 0,00 100,00
. . técnico e/ou superior na area
na area ou em area correlata
Percentual de servidores publicos com capacitacdo no setor responsavel . L
) . . > , Percentual de servidores publicos
1103 pelos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais, realizada no o X % 0,00 100,00
P com capacitagéo
ano de referéncia
1104 | Normatizacdo para os servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais Normatizag&o para 0s servigos N.A. Néao Sim
1105 Regulamentacéo dos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais Regulamentacéo dos servicos N.A. Néao Sim
1106 Regulamentacdo da impermeabilizacdo do solo . Regulamgntagao da N.A. N&o Sim
impermeabilizacdo do solo
107 Estimulo & adocao de métodos de controle na fonte Estimulo a adogdo de métodos de N.A. N&o Sim
controle na fonte
1108 Regularizacéo fundiaria em areas de assentamentos irregulares e em Regularizacao fundiaria NA N30 Sim
areas de risco
1109 Cadastro do sistema de macrodrenagem Cadastro do sistema de N.A. N&ao Sim
macrodrenagem
1110 Cadastro do sistema de microdrenagem Cadas_,tro do sistema de N.A. N&ao Sim
microdrenagem
11 Percentual de cursos d'agua urbanos com monitoramento fluviométrico Cursos d agua com rr_10n|toramento % 0,00 100,00
fluviométrico
1112 Monitoramento pluviométrico Monitoramento pluviométrico N.A. N&o Sim
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Unidade

Valor

Id Indicador (nome completo) Indicador (home abreviado) de anti- \iijaég[
medida ideal
Indicadores institucionais
113 Acesso as informacdes eX|ster]tes relacpnadas a drenagem e manejo das Acesso s informacdes NA. N30 sim
aguas pluviais
114 Acdes intermunicipais reIacng(ljlizgsdrenagem e manejo das aguas AcBes intermunicipais NA. N30 sim
1115 Limpeza e desobstrucdo de galerias e canais Limpeza e dezo?;:]r;igsao de galerias N.A. N&o Sim
1116 Limpeza e desobstrucéo de bocas de lobo e pogos de visita Limpeza e desobstrugao (_:ie_ bocas de N.A. N&o Sim
lobo e pocos de visita
Area urbana com possivel ocupagéo por dispositivos de drenagem urbana | Area urbana para drenagem urbana . .
iz . . N.A. Nao Sim
sustentavel sustentavel
1118 Regulacéo dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais Regulacéo dos servigos N.A. N&o Sim
1119 Canal de comunicacao para recebimento das demandas da comunidade Canal de comunicacdo N.A. N&o Sim
Indicadores sociais
1SO1 Mapeamento das &reas de risco na area urbana Areas de risco % 0,00 100,00
1S02 Domicilios localizados em &reas de risco na area urbana Domicilios em &rea de risco % 25,00 0,00
1S03 Parcela da populagéo urbana impactada por eventos hidrolgicos Populacdo impactada por eventos % 100,00 0,00
1S04 Banco de dados sobre areas vulneraveis a alagamentos Banco de dados N.A. N&o Sim
ISO5 | Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo das 4guas pluviais Conselho Municipal N.A. N&o Sim
1S06 Programa de educacdo ambiental Programa de educacdo ambiental N.A. N&o Sim
1S07 Ocorréncia de e_lla}g_ament_os, enxurradas e muntﬁa_goes ém areas urbanas Ocorréncia de eventos registrados Unitério 2,50 0,00
do Municipio, registradas no S2ID nos ultimos cinco anos
1S08 Ocorréncia de alagamen'ﬁo/s,_enxgrrada_s e inundagfes em areas urbanas Ocorréncia (_je eventos néo - Unitario 0.50 0.00
do Municipio, no registradas no S21D registrados
1S09 Controle de vetores de doencas de veiculagéo hidrica Controle de vetores N.A. N&o Sim
IS10 Obitos relacionados a eventos hidrolégicos Obitos Unitéario 1,00 0,00
Indicadores ambientais
IAO1 Densidade populacional urbana Densidade populacional urbana hab/ha 100,00 1,00
Intervencbes ou manutencdes realizadas em canais abertos ou nos cursos IntervengBes ou manutengdes em ~ :
1A02 N.A. Nao Sim

d'dgua da area urbana do Municipio

canais abertos ou nos cursos d'agua
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Unidade Valor Valor
Id Indicador (nome completo) Indicador (home abreviado) de anti- ideal
medida ideal
Indicadores ambientais

IA03 Cursos d’agua reestruturados Cursos d’agua reestruturados % 100,00 0,00

IA04 Taxa de cobertura do servu;oNde coleta dom|C|I|§1r'd_|reta (porta-a-porta) da Servico de coleta domiciliar direta % 0.00 100,00
populacao urbana do Municipio

IA05 Limpeza de dispositivos de drenagem, no ano de referéncia L|mpezaddr§:6|12péc§|tlvos de N.A. N&o Sim

1A06 Taxa de cobertura do servico de~esgotamento san!ta,m_o (coleta e Senvico de esgotamento sanitario % 0.00 100,00
tratamento) da populacdo urbana do Municipio

IAQ7 Contaminac¢do das aguas pluviais Contaminacéo das aguas pluviais N.A. N&o Sim

IAO8 Contaminagéo de cursos d’agua Contaminagéo de cursos d’agua N.A. N&o Sim
IA09 Mata ciliar nos cursos d’agua urbanos Mata ciliar nos cursos d’agua % 0,00 100,00

Legenda: A.P.: Aguas Pluviais; N.A.: N&o se Aplica.
Fonte: Camila A. Baum (2022).
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O aspecto econdmico € composto pelo menor numero de indicadores (quatro).
As informacdes abertas disponibilizadas pelos municipios sobre questdes econémicas
relacionadas as aguas pluviais ainda sdo escassas. No Diagndstico do SNIS-AP,
referente ao ano de 2018, identificou-se que um conjunto significativo de municipios
respondentes (44,16%) pareceu informar dados que ndo necessariamente expressam
a sua realidade orcamentaria e fiscal, a qual, pelo conhecimento tacito do setor, tende
a ser de déficit nos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais (SNIS-AP,
2019). Dessa forma, a reduzida disponibilidade e confiabilidade de dados e
informacdes relacionados a questdo econbmica limitaram a selecao/desenvolvimento
de indicadores para esse aspecto. Ja 0 aspecto com o maior numero de indicadores
foi o institucional. A questéo institucional € extremamente relevante para que haja um
gerenciamento apropriado das aguas pluviais e, apesar da amplitude, € um assunto
pouco explorado. De acordo com Tucci (2012), um dos grupos de componentes em
gue a estrutura da gestdo das aguas urbanas se baseia é o institucional.

Também se observa que, do total de 42 indicadores, 23 sdo qualitativos,
enquanto os demais sao quantitativos. Ha a predominancia de indicadores qualitativos
dentre os indicadores institucionais, enquanto os indicadores econémicos sao todos
guantitativos. Os indicadores dos aspectos ambiental e social apresentaram equilibrio

entre indicadores quantitativos e qualitativos.

4.2.1.1. Normalizagao dos indicadores simples

Para atribuir comensurabilidade aos resultados dos indicadores, os mesmos
foram normalizados entre 0,00 e 1,00 (Muito Critico e Bom). Como valores maximos
e valores minimos para realizar essa normalizacao foram adotados os valores ideais
e anti-ideais. Para alguns indicadores, os valores ideais e anti-ideais sao evidentes,
enguanto para outros esses valores sdo mais complexos, como € o caso do valores
ideais dos indicadores IEO1(Receita operacional), IEO2 (Receita n&o-operacional),
IEO3 (Investimento do municipio), IEO4 (Despesa dos servicos de A.P.),
IAO1(Densidade populacional urbana) e dos valores anti-ideais dos indicadores 1S02
(Domicilios em area de risco), 1S07 (Ocorréncia de eventos registrados), 1S08
(Ocorréncia de eventos ndo — registrados) e IAO1(Densidade populacional urbana).

No que tange aos valores estipulados para normalizacdo dos indicadores

econdmicos, cabe esclarecimento em relacdo aos valores maximos (ideais), que
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consideram valores aproximados. A receita operacional, que corresponde a receita de
taxas e precos publicos e tem como destino a cobertura de custos indiretos (operacéo
e manutenc¢do), considerada como ideal nesse trabalho, € o valor correspondente a
0,14 R$/m2 por area impermeavel. Este valor foi apontado por Tasca (2016). Para
calculo da area impermeéavel considerou-se a densidade populacional urbana e foi
utilizada a formula proposta por Menezes Filho & Tucci (2012). Como valores ideais
do IE02 (Receita ndo-operacional) e do IE03 (Investimento do municipio) admitiu-se o
mesmo valor, sendo este vinte vezes maior que o valor ideal do IEO1 (Receita
operacional), considerando que o0s custos indiretos (operacdo e manutencao)
correspondem a 5% do total de investimentos em drenagem urbana. Este valor teve
como base o levantamento realizado por Cruz (2004), que pesquisou doze anos de
gestdo no municipio de Porto Alegre e observou que o valor de operacdo e
manutencao equivale a 5% do total do investimento em drenagem. Para o valor ideal
de IEO4 (Despesa dos servicos de A.P.), ndo foram encontradas referéncias que
subsidiassem a adocao de algum valor, no entanto foi arbitrado o valor de 1% como
valor ideal da participacdo da despesa dos servicos de drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas na despesa total do Municipio, o que para a realidade brasileira seria
um valor consideravel diante dos investimentos atuais pouco expressivos.

Os valores anti-ideais dos indicadores 1S07 (Ocorréncia de eventos registrados)
e 1S08 (Ocorréncia de eventos ndo — registrados) foram calculados considerando a
probabilidade de ocorréncia de evento superior ao qual as estruturas de drenagem
sao projetadas. Considerando que estes indicadores levam em conta a ocorréncia de
alagamentos, que é comumente relacionada a microdrenagem, e esta é dimensionada
para um tempo de retorno entre 2 e 10 anos, foi adotada uma recorréncia de 2 anos,
por ser a condi¢cdo mais critica para o célculo da probabilidade e, consequentemente,
definicdo dos valores anti-ideais (que € quando 0s eventos ocorrem com uma
recorréncia inferior ao planejado).

Em relacdo ao valor anti-ideal do 1SO2 (Domicilios em area de risco) nenhum
percentual de domicilios em éarea de risco € aceitavel, no entanto, ndo foram
encontrados referentes a este aspecto. Considerando a realidade brasileira, com
recorréncia de domicilios em &rea de risco, foi arbitrado como valor anti-ideal 25% dos
domicilios em area de risco, de forma que qualquer percentual igual ou acima de 25%

representa a pior situacdo possivel. Em relacdo aos valores ideais e anti-ideais do
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indicador IAO1 (densidade populacional urbana) ndo foram identificados valores na

literatura que possam orientar.

4.2.1.2. Aplicagao dos indicadores simples

Os resultados da aplicacdo nos municipios piloto dos indicadores listados na
Tabela 7, apds normalizacéo, sado apresentados na Tabela 10.

Quando comparados os resultados por municipio para cada aspecto tematico,
conforme apresentado na Figura 6, observa-se que os indicadores econdémicos
possuem 0s resultados mais criticos para todos 0s municipios, enquanto 0s
indicadores sociais, no geral, apresentam o0s resultados mais positivos. Alguns
municipios apresentaram maior ou menor nimero de indicadores mensurados do que
0s demais para um mesmo aspecto tematico devido a auséncia de dados para calculo
de todos os indicadores daquele aspecto tematico.

De modo geral, o aspecto temético econbmico apresenta resultados muito
criticos, corroborando a deficiéncia orcamentaria existente para o0s servicos de
drenagem e manejo das aguas pluviais. Esse servico, que € o servico do saneamento
gue possui 0 maior déficit, &€ efetivado pelas prefeituras, de forma direta ou por
contratos com o setor privado, sendo o seu financiamento um grande gargalo
(SANTOS; KUWAJIMA; SANTANA, 2020). Por outro lado, o aspecto tematico social
apresentou os resultados mais positivos dentre os aspectos teméaticos avaliados.
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Tabela 10 - Resultados da aplicacdo dos indicadores simples nos municipios piloto (Continua)

Id

IEOL Receita operacional

IE02 Receita ndo-operacional

IEO3 Investimento do municipio

IEO4 Despesa dos servicos de A.P.

1101 Servidores publicos permanentes

1102 Servidores publicos com ensino técnico

el/ou superior na area

1103 Percentual de servidores publicos com
capacitacao

1104 Normatizag&o para 0s servigos

1105 Regulamentacédo dos servicos

1106 Regulamentacéo da impermeabilizacdo do

solo
1107 Estimulo a ado¢do de métodos de controle
na fonte

1108 Regularizacéo fundiaria

1109 Cadastro do sistema de macrodrenagem

1110 Cadastro do sistema de microdrenagem

11 Cursos d’agua com monitoramento
fluviométrico

1112 Monitoramento pluviométrico

1113 Acesso as informacgdes

1114 Acdes intermunicipais

15 Limpeza e desobstrucdo de galerias e

canais
1116 Limpeza e desobstrugédo de bocas de lobo
) e pocos de visita

17 Area urbana para drenagem urbana
sustentavel

1118 Regulacéo dos servigos

1119 Canal de comunicacgéo

Esteio Séo Bento
RS do Sul (SC

N.C. N.C.
N.C. N.C.
N.C. N.C.
0,500
0,500
0,500
0,500

Medianeira

PR

N.C.
N.C.

N.C.

N.C.

Sengés |Fraiburgo | Tubardo | Capéao da N&o-Me-
PR SC SC Canoa (RS) | Toque (RS
N.C. N.C. N.C.
N.C. N.C. N.C.
N.C. N.C. N.C.
0,500
0,500
0,667
0,500 0,500
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Tabela 11 - Resultados da aplicacdo dos indicadores simples nos municipios piloto (Conclusao)

Id

1S01 Areas de risco

1S02 Domicilios em area de risco

1S03 Populagéo impactada por eventos

S04 Banco de dados

IS05 Conselho Municipal

IS06 Programa de educacgao ambiental

1S07 Ocorréncia de eventos registrados

1S08 Ocorréncia de eventos nao - registrados

1IS09 Controle de vetores

IS10 Obitos

IAO1 Densidade populacional urbana

IAD2 Intervencdes ou manuten(;(“)esl em canais
abertos ou nos cursos d'agua

IAO3 Cursos d’agua reestruturados

IAO4 Servico de coleta domiciliar direta

IAO5 Limpeza de dispositivos de drenagem

IAO6 Servigco de esgotamento sanitario

IAQ7 Contaminagdo das aguas pluviais

IAO8 Contaminagéo de cursos d’agua

IA09 Mata ciliar nos cursos d’agua

Legenda: Para indicadores quantitativos: Em vermelho, indicadores “Muito Critico” (de 0,00 a 0,25); em laranja, indicadores “Critico” (de 0,26 a 0,50); em
amarelo, indicadores “Regular” (de 0,51 a 0,75); e em verde, indicadores “Bom” (de 0,76 a 1,00). Para indicadores qualitativos: em vermelho, indicadores

“Muito Critico” (0,00); em amarelo, indicadores “Regular” (0,50); e em verde, indicadores “Bom” (1,00).
N.A.: Nao se aplica; N.C.: Nao calculado.
Fonte: Camila A. Baum (2022).
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4.2.1.3. Consideracfes gerais sobre os indicadores simples

O método de normalizacdo de transformacdo das variaveis para valores entre
0,00 (zero) e 1,00 (um), utilizando como valores maximos e minimos valores ideais e
anti-ideais, se mostra adequado a proposta deste trabalho, que € formular um conjunto
de indicadores que possa ser utilizado para diferentes municipios de até cem mil
habitantes. Dentre as principais limitagbes de transformacdo das variaveis para
valores entre 0,00 (zero) e 1,00 (um) estd o poder que valores extremos tém de
distorcer o resultado do indicador transformado (OECD, 2008), isso porque essa
transformacdo ndo costuma ser estavel quando os dados para um novo ponto no
tempo ficam disponiveis. Ao utilizar como valores maximos e minimos valores ideais
e anti-ideais, é dada estabilidade a transformacéo e eliminada a limitacéo inerente a
valores extremos. Cabe destacar que o processo de normalizacéo é fundamental por
permitir comparacdo entre os resultados dos indicadores simples. HA uma grande
quantidade de estudos em que nao € descrito o método de normalizacdo dos dados
utilizado ou sequer é aplicado um método de normalizagéo.

A aplicacdo de indicadores que requeiram uma grande quantidade de
informacdes que ndo necessitam estar obrigatoriamente disponiveis é desafiadora, na
medida em que a transparéncia de informacdes, nesse caso relacionada as aguas
pluviais, ndo é uma questao prioritaria para 0s municipios. Ademais, para o conjunto
de indicadores propostos, para que 0 mesmo retrate a situagao real e evite distorcoes,
€ importante que os dados e informacfes utilizadas sejam referentes a um mesmo
espaco temporal. Por essas questdes, a massiva utilizacdo dos dados dos SNIS-AP
se mostrou interessante, apesar de os mesmos deverem ser usados com cautela, de

acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento (SNIS, 2020).

4.2.2. Indicadores Compostos

4.2.2.1. Agregacéo e Ponderacao
Os indicadores compostos foram agregados nos quatro aspectos tematicos,
aplicados também para organizacao dos problemas e dos indicadores simples. Para
0 aspecto institucional, foram desenvolvidos dois indicadores compostos, totalizando
assim cinco indicadores compostos:
1) Indicador Composto Econémico (ICE): IEOL, IE02, IEQ3 e IE04.
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2) Indicador Composto Institucional 1 (ICI I): 1101, 1102, 1103, 1104, 1105, 1106, 1107,
1108, 1118 e 1119.

3) Indicador Composto Institucional 2 (ICI 11): 1109, 1110, 1111, 1112, 1113, 1114, 1115,
116 e 1117.

4) Indicador Composto Social (ICS): 1S01, 1S02, 1S03, 1S04, 1S05, 1S06, 1S07,
IS08, 1S09 e I1S10.

5) Indicador Composto Ambiental (ICA): IA01, 1A02, IA03, 1A04, 1A05, 1AQ6,
IAQ7, IAO8 e IA09.

Quanto a ponderacdo, inicialmente sdo apresentados os resultados das
ponderacdes pelos trés métodos estudados para essa etapa da formulacdo dos
indicadores compostos: Média Aritmética, Processo de Analise Hierarquica (PAH) e
Analise dos Componentes Principais (ACP).

Na Tabela 12 sédo apresentados os pesos para cada indicador simples que

compdem o respectivo indicador composto, conforme método de ponderacao.

Tabela 12 - Ponderacado dos indicadores simples por método testado (Continua)

. L Processo de Analitica Analise do_s o
Id Média Aritmética C Componentes Principais
Hierarquica (PAH)

(ACP)
IEOL 0,250 0,290 N.C.
IE02 0,250 0,090 N.C.
IEO3 0,250 0,570 N.C.
IEO4 0,250 0,040 N.C.
1101 0,100 0,045 N.C.
1102 0,100 0,071 N.C.
1103 0,100 0,018 N.C.
1104 0,100 0,040 0,158
1105 0,100 0,120 N.C.
1106 0,100 0,083 N.C.
107 0,100 0,088 0,185
1108 0,100 0,181 0,285
1118 0,100 0,327 0,096
1119 0,100 0,027 0,275
1109 0,111 0,138 0,288
1110 0,111 0,138 0,288
11 0,111 0,021 0,035
1112 0,111 0,092 0,176
1113 0,111 0,067 0,067
114 0,111 0,032 0,056
1115 0,111 0,252 0,006
1116 0,111 0,232 0,055
117 0,111 0,028 0,030




Tabela 9 - Ponderacao dos indicadores simples por método testado (Concluséo)
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Processo de Analitica

Andlise dos

Id Média Aritmética Hierarquica (PAH) Componentes Principais

(ACP)
1S01 0,100 0,136 0,233
1S02 0,100 0,121 0,002
1S03 0,100 0,153 0,174
1S04 0,100 0,043 0,129
1S05 0,100 0,016 0,057
1S06 0,100 0,034 N.C.
1S07 0,100 0,070 0,208
1S08 0,100 0,070 0,138
1S09 0,100 0,021 0,003
I1S10 0,100 0,336 0,055
IAO1 0,111 0,018 0,005
IA02 0,111 0,244 0,056
IAO3 0,111 0,290 N.C.
IAO4 0,111 0,062 0,294
IAO5 0,111 0,055 0,302
IAO6 0,111 0,122 0,276
IAO7 0,111 0,031 0,066
IAO8 0,111 0,139 0,000
1A09 0,111 0,040 N.C.

N.C.: N&o utilizado para calculo da ponderacao.
Fonte: Camila A. Baum (2022).

A ponderacdo pelo método de ACP foi comprometida por: 1) auséncia de

algumas informacdes para célculo dos indicadores simples; e 2) um mesmo indicador

simples apresentar o mesmo resultado para todos os municipios (0 que inviabiliza a

ACP devido ao desvio padréo ser nulo). A ACP para o Indicador Composto Econémico

(ICE) foi totalmente comprometida, dessa forma ndo foram obtidos resultados de

ponderacdo por ACP para este indicador composto. Ja os Indicadores Compostos

Institucionall (ICI 1), Social (ICS) e Ambiental (ICA) tiveram suas ponderagdes

parcialmente comprometidas, conforme pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13 - Numero de indicadores simples que compde o indicador composto
ponderados por ACP

ICE ICI ICII ICS ICA
_ Numero totgl de 4 10 9 10 9
indicadores simples
Numero de indicadores . 5 9 9 4

simples ponderados

* Nao houve ponderacéo. Fonte: Camila A. Baum (2022).
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Apesar das vantagens da ACP, como a nao necessidade da opinido de
especialistas, de acordo com a OECD (2008) este método apresenta como
desvantagem a sensibilidade a modificacbes de dados basicos: revisdes e
atualizacdes de dados podem alterar o conjunto de pesos usados no indicador
composto, sensibilidade a presenca de valores discrepantes, problemas com
amostras pequenas e com indisponibilidade de dados.

A aplicacdo dos indicadores compostos nos municipios para cada aspecto
tematico considerou os valores ponderados apresentados na Tabela 12. No caso do
calculo dos indicadores compostos pelo método ACP, foram utilizados apenas os
indicadores simples utilizados para calculo da ponderacédo, condicdo que evidenciou
ainda mais limitacdes inerentes a aplicacdo desse método para ponderacdo de
indicadores. Os resultados da aplicacao sao apresentados na Figura 7.

Para o ICA, os maiores resultados, na maioria dos municipios, foram obtidos pela
ponderacéo pela ACP. Esse resultado foi ocasionado pela combinacéo de ponderacao
elevada pelo método ACP para indicadores que possuiam resultados proximos a 1,00
(um), elevando assim o resultado final por esse método para o ICA. Ja no caso do ICI
II, os maiores resultados foram obtidos pela ponderacdo PAH, por motivo semelhante
ao observado no caso anterior.

O valor maximo de um indicador composto é de, no maximo, 1 porque a soma
dos pesos dos indicadores simples que compdem o indicador composto é iguala 1 e
o resultado de cada indicador simples que compdem o indicador composto varia de O

a 1 (devido ao método de normalizacédo adotado).
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Figura 7 - Resultados dos indicadores compostos, por municipio, para cada método de ponderacéo testado
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A relacdo entre os resultados da aplicacdo dos indicadores compostos nos
municipios piloto a partir dos diferentes métodos de ponderacdes € apresentada na
Tabela 14. Todos os resultados foram positivos e apenas a correlacdo PAH x ACP
para o ICA foi fraca. As correlagbes mais fortes foram obtidas para o ICE e ICI I.

Tabela 14 - Correlagéo linear entre os resultados da aplicacdo dos indicadores
compostos desenvolvidos a partir de diferentes métodos de ponderacéo

Indicador Correlagéo

composto Média X PAH Média x ACP PAH X ACP
ICE 0,994 N.C. N.C.
ICII 0,876 0,965 0,833
ICILII 0,805 0,811 0,651
ICS 0,785 0,756 0,676
ICA 0,717 0,642 0,271

N.C.: Ndo calculado.
Fonte: Camila A. Baum (2022).

4.2.2.2. Andlise de sensibilidade
A analise de sensibilidade nesse estudo explora o efeito de duas principais
incertezas associadas a construcao dos indicadores tematicos em estudo: (1) tipo de
ponderacéo; e (2) variabilidade na quantidade de indicadores simples para célculo do

indicador composto.

Andlise de sensibilidade - Ponderacao

Para avaliar a sensibilidade atrelada aos diferentes métodos de ponderacao
foram atribuidas as ponderacdes dos Cenarios 1 a 5 para os indicadores simples: 1109
(Cadastro do sistema de macrodrenagem), II111 (Cursos d’agua com monitoramento
fluviométrico), 1115 (Limpeza e desobstrucdo de galerias e canais) - (referentes ao
Indicador Composto Institucional 02 - ICI 1), ISO1 (Areas de risco) e 1S03 (Populacéo
impactada por eventos) - (referentes ao Indicador Composto Social — ICS), conforme
detalhado no item 3.3.7.1 e, posteriormente, realizada a analise de correlacdo com o
respectivo resultado do indicador composto por municipio, para cada método de
ponderacéo testado, tratado como cenario homogéneo (CH) nessa analise.

Os resultados das correlagdes séo apresentados nas Tabela 15 e Tabela 16 e,
na forma grafica, nas Figura 8 e Figura 9. Nos graficos destas figuras, cada curva
representa a distribuicdo dos valores de correlacdo a medida que se alteram os pesos

atribuidos aos indicadores para um metodo de ponderagéo.
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Tabela 15 - Correlacdo do cenario homogéneo x cenarios ponderados - 1109, 1111 e

1115
Indicador Composto Institucional 02 - ICI Il
Correlagéo 1109 Correlagéo 1111 Correlacgéo 1115
Cenario Média PAH ACP |Média PAH ACP |Média PAH ACP
Cenériol | 1,000 0,998 0,994 | 1,000 0,990 0,997| 0,999 0,946 0,988
Cenéario2 | 0,989 0,997 0,999 | 0,974 0,945 0,976| 0,953 0,983 0,942
Cenéario3 | 0,962 0,980 1,000 | 0,896 0,864 0,935| 0,799 0,992 0,856
Cenério4 | 0,931 0,957 0,999 | 0,796 0,757 0,876| 0,610 0,991 0,739
Cenéario5 | 0,901 0,931 0,997 | 0,696 0,641 0,802| 0,445 0,985 0,607

Fonte: Camila A. Baum (2022).

Figura 8 - Distribuicdo dos valores de correlacdo para os indicadores simples 1109,
[111 e 1115 submetidos a variacdo, conforme metodologia de ponderacao
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Fonte: Camila A. Baum (2022).
Como € possivel observar, para o ICI Il, o método que apresentou maior

sensibilidade a alteracdes nas ponderacdes foi a média aritmética. O método de PAH
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apresentou sensibilidade elevada nas andlises dos indicadores 1109 (Cadastro do
sistema de macrodrenagem) e [111 (Cursos d’agua com monitoramento fluviométrico),
Nos quais 0s pesos eram mais semelhantes aos pesos para esse mesmo indicador
ponderado pelo método de ACP. Contudo, o método PAH apresentou baixa
sensibilidade na andlise do indicador 1115 (Limpeza e desobstrucdo de galerias e
canais), onde a ponderacao por PAH € elevada e por ACP é reduzida. Nesse mesmo
indicador é observada a maior sensibilidade pelo método ACP, porém, inferior a
sensibilidade pelo método da média aritmética.

Para o Indicador Composto Social (ICS), o método que apresentou maior
sensibilidade a alteracGes nas ponderacdes foram os métodos de PAH, enquanto o
método que apresentou menor sensibilidade foi o da média aritmética (Tabela 16;

Figura 9).

Tabela 16 - Correlagéo do cenario homogéneo x cenarios ponderados — 1S01 e I1S03
Indicador Composto Social

Correlagéo ISO1 Correlagéo 1S03
Cenério Média PAH ACP | Média PAH ACP
C1 1,000 0,979 0,896 | 1,000 0,998 0,993
C2 0,971 0,944 0,991 | 0,999 0,998 0,999
C3 0,925 0,766 0,955 | 0,995 0,968 0,975
C4 0,883 0,617 0,746 | 0,991 0,861 0,916
C5 0,849 0,516 0,513 | 0,986 0,614 0,823

Fonte: Camila A. Baum (2022).

Figura 9 - Distribuicdo dos valores de correlacao para os indicadores simples IS0l e
ISO3 submetidos a variacdo, conforme metodologia de ponderacéao
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Fonte: Camila A. Baum (2022).
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O método de ACP apresentou sensibilidade elevada na analise do indicador 1ISO1
(Areas de risco). A sensibilidade verificada para as ponderaces pelos métodos da
média aritmética e PAH para o indicador 1S03 (Populagéo impactada por eventos) foi
inversa a apresentada na analise do 1115 (Limpeza e desobstrucdo de galerias e
canais) (o qual apresenta caracteristicas de ponderacdo semelhante - elevada por
PAH e reduzida por ACP). Cabe atentar que os comportamentos para ambas as
ponderagdes para os dois indicadores (ISO1 e 1S03) demostraram comportamentos
relativamente similares, apesar das ponderacbes apresentarem caracteristicas
distintas (Figura 9).

Quando comparados os resultados dos indicadores 1S03 (Populacao impactada
por eventos) e 1115 (Limpeza e desobstrucao de galerias e canais) (ambos possuem
ponderacédo elevada pelo PAH e reduzida pelo método da ACP), é possivel observar
gue o comportamento da curva de ACP é similar, apesar das correlacdes do 1S03
serem mais fortes. Ja o comportamento das curvas de correlacdes de PAH e média
aritmética apresentam comportamento inverso.

Outro aspecto a destacar é que, para todos os indicadores analisados,
considerando o método da média aritmética, a maior correlacdo sempre esta na
ponderacédo 0,1. Isso se deve ao fato de que a ponderacédo pelo método da média
aritmética € de 0,11 para o ICI Il e de 0,10 para o ICS, representando assim o cenario
muito préximo ou igual ao cenario homogéneo.

Por meio da analise de sensibilidade pode-se observar distintos comportamentos
dos métodos de ponderacdo. O método da ACP para os demais indicadores
apresentou sensibilidade mediana ou reduzida, apesar de apresentar alta
sensibilidade no indicador 1S01 (Areas de risco). O método de ponderacéo pela média
aritmética apresentou maior sensibilidade para os indicadores institucionais, quando
comparado aos demais métodos de ponderacéo, porém foi o método que apresentou
menor sensibilidade para os indicadores sociais. O método de PAH apresentou
elevada sensibilidade para todos os indicadores quando comparado aos demais
meétodos, com excecdo do indicador 1115 (Limpeza e desobstrucdo de galerias e
canais).

Considerando que é desejavel que o método de ponderacdo seja sensivel a
alteracbes nos pesos dos indicadores simples, permitindo assim, diferenciar
situacdes. O método de PAH foi o que apresentou melhores resultados quanto a

sensibilidade.
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Analise de sensibilidade - Quantidade de indicadores

A sensibilidade atrelada a quantidade de indicadores simples para célculo do
indicador composto foi testada no ICI Il. Foram testados cinco arranjos (T1, T2, T3, T4

e T5), conforme descrito no item 3.3.7.2. Os resultados sé&o apresentados na Tabela
17 e Figura 10.

Tabela 17 - Correlacao entre o resultado original e os arranjos testados para o ICI II.

Métodos de Arranjos testados
ponderacdo T1 T2 T3 T4 T5
Média 0,971 0428 0950 0,941 0,916
PAH 0,971 0,999 0,857 0,970 0,904
ACP 0,992 0,999 1,000 0,987 0,987

Fonte: Camila A. Baum (2022).

Figura 10 - Representacdo da correlacéo entre o resultado original e os arranjos
testados para o ICI Il.
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Fonte: Camila A. Baum (2022).

Esta andlise de sensibilidade indicou que a média aritmética € o método mais
sensivel a ponderacéo, enquanto o método menos sensivel € a ACP. O método de
PAH também apresentou baixa sensibilidade a redugdo no numero de indicadores,
porém mais sensivel que o método de ACP.

A anélise comprovou que, quando o indicador desconsiderado no arranjo possui
ponderagéo reduzida - por ACP e PAH - na formulagdo do indicador composto, o
resultado do indicador composto é pouco alterado - para ACP e PAH -, como

observado no T2, onde s6 o método da média aritmética apresentou sensibilidade,
sendo elevada.
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Ja no T4, em que os indicadores desconsiderados no arranjo possuem
ponderacédo reduzida - por ACP e PAH - na formulacdo do indicador composto 1111
(Cursos d’agua com monitoramento fluviométrico) e ponderagéo elevada - por PAH e
ACP - na formulagdo do indicador composto 1109 (Cadastro do sistema de
macrodrenagem), a média ndo apresentou sensibilidade tdo elevada, mesmo assim,
superior aos dos demais métodos. Comportamento muito semelhante é observado
guando da excluséo apenas do indicador 119 (T1).

E desejavel reduzida sensibilidade em relacéo a variabilidade de indicadores
simples, quando da auséncia de dados. Isso porque é esperado que um indicador
composto consiga fornecer os indicadores representativos mesmo com a auséncia de
algumas informacdes, algo que € muito provavel em relacdo as aguas pluviais no
Brasil. Nesse sentido o método de ACP foi o que apresentou melhores resultados

guanto a sensibilidade.

4.2.2.3. Consideragdes gerais sobre indicadores compostos

A comparacdo entre métodos permitiu avaliar as diferencas entre as
ponderacdes e, também, verificar se métodos de ponderacdo mais complexos (PAH
e ACP) possuem diferencas significativas quando comparados a métodos de
ponderacdo menos complexo (Média Aritmética). No Quadro 10 s&o apresentadas as
vantagens e limitacdes identificadas para cada método de ponderacéo testado para o
calculo dos indicadores compostos propostos.

As analises de sensibilidade quanto ao método de ponderacdo sugerem que 0
método com maior sensibilidade é o PAH, uma vez que para esse caso € interessante
a elevada sensibilidade. Ja em relacdo a sensibilidade quanto a variabilidade na
guantidade de indicadores simples para célculo do indicador composto, verificou-se
gue, quando o indicador indisponivel possuia reduzido peso, o impacto provocado no
resultado é reduzido, e o método da ACP apresentou sensibilidade muito reduzida a
indisponibilidade de indicadores, o que, nesse caso, € um aspecto positivo. No
entanto, € importante destacar que para esse estudo relacionado a indicadores
compostos, foi utilizado um conjunto de dados de apenas 8 municipios piloto para a
ponderacdo pelo método da ACP, que podem nao se traduzir adequadamente a

realidade de outros municipios.
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Quadro 10 - Vantagens e limitacbes dos métodos de ponderacao testados
Método de

~ Vantagens LimitacOes
ponderacdo
Facil compreensédo. Ponderacao _Nao dlferenC|a(;_ao pla Importancia
s . - inerente a cada indicador. Elevada
Média independente de dados/amostras. Facil L R o
o ~ ~ ; sensibilidade a variabilidade da
Aritmética desagregagdo. Ndo manipular os pesos

guantidade de indicadores simples

em decorréncia das opinides. .
gue compde o indicador composto.

Facil compreenséo; ponderacéo
Processo de | independente de dados/amostras. Elevada
Analise sensibilidade a altera¢cfes na ponderacgéo.
Hierarquica Fornece uma medida da inconsisténcia
nas respostas do(s) respondente(s).

Limite de indicadores para
construcado do indicador composto.
Desagregacao complexa.
Ponderacao dependente do analista.

Ponderacdo dependente dos dados1.

Ponderagédo dependente dos dados! e Compreensao complexa;
Andlise de independente do analista. Ndo manipular ~ Desagregacao complexa; Sensivel a
Componentes 0s pesos em decorréncia das opinides. modificacdes de dados basicos;
Principais Sensibilidade reduzida a auséncia de Sensivel diante de valores extremos;
indicadores Sensivel a problemas de pequena

amostra ou escassez de dados.

1 Nesse estudo em especifico, essa caracteristica é limitante, devido a indisponibilidade de alguns
dados e a amostra ser reduzida.

Fonte: Camila A. Baum (2022).

4.2.3. Sistemade indicadores de problemas de gerenciamento e manejo das
aguas pluviais

A associacdo entre problemas envolvendo gerenciamento de aguas pluviais e
respectivos indicadores € apresentada no Apéndice D. Os resultados da aplicacdo do
modelo sistematizado nos municipios piloto sdo apresentados na Figura 11. Nessa
figura é apresentada a quantidade de problemas para os quais ha indicador (via
sistema de indicadores formulado), a quantidade de problemas que foi possivel
identificar (via sistema de indicadores, formulado), a quantidade de problemas
identificados nos PMSBs/PMU, a quantidade de problemas identificados que
pertencem a mesma classe - em relacdo a existéncia do problema (Problema
Existente e Problema Inexistente) e a quantidade de problemas identificados que
pertencem a classes distintas - em relagcéo a existéncia do problema. Para o municipio
de Sengés ndo foram apresentados resultados devido a reduzida apresentacdo dos
resultados referentes ao servico de drenagem das aguas pluviais no PMSB.

O conjunto formulado de 42 indicadores tem potencial de identificar 88,14% do
total de 59 problemas identificados relacionados ao gerenciamento e manejo de aguas
pluviais urbanas. Nao foi possivel a formulacdo de indicadores para todos os
problemas devido a alguns problemas exigirem dados complexos para a formulagao

de indicadores. Os problemas sem indicadores sédo: PEO3 (Auséncia de fontes de
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investimento e custeio para gerenciamento e manejo das aguas pluviais), P104 (Falta
de conhecimento sobre formas de evitar e controlar inundacdes, por parte dos
planejadores urbanos), PI121 (Dificuldade de integracdo entre érgaos publicos), P122
((Projetos urbanos e sistemas de &guas pluviais conflituosos), PS02 (Pressao
imobiliaria), PA08 (Obstru¢cbes ao escoamento, como aterros, pontes, canais de
drenagens inadequados) e PA17 (Contaminacédo dos recursos hidricos subterraneos).

Também, cabe destacar que trés dos indicadores formulados (IE04 (Despesa
dos servigcos de A.P.), 1118 (Regulacdo dos servigcos) e 1S10 (Obitos)) n&o indicam
nenhum problema especifico, mas auxiliam na compreensao da situacdo das aguas
pluviais municipais. O 1S10, por exemplo, indica a possibilidade de uma situacao
critica quanto a eventos hidrologicos, no entanto, ndo tem potencial de indicar qual
problema especifico gera essa situagao.

Apesar dos problemas identificados nos Planos Municipais serem reduzidos,
para os problemas identificados nos Planos Municipais e via sistema de indicadores,
uma parcela consideravel esta categorizada na mesma classe, ou seja, o problema
foi identificado tanto via sistema de indicadores quanto via Planos Municipais como

problema “Existente” ou problema “Nao Existente”.



107

Figura 11 - Resultado comparativo entre os problemas identificados via sistema de indicadores e os identificados nos Planos
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Para uma analise mais detalhada da efetividade da sistematizacdo entre
problemas envolvendo aguas pluviais urbanas e os indicadores formulados, a seguir
sao apresentados os percentuais de problemas identificados nos Planos Municipais
em desacordo com os problemas identificados via sistema de indicadores; e de
problemas identificados pelo sistema de indicadores nado listados nos Planos
Municipais, por aspecto tematico - econémico, institucional, social e ambiental (Figura
12) e por municipio piloto (Figura 13).

Figura 12 - Efetividade da sistematizacao entre problemas e os indicadores
formulados, por aspecto tematico
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Fonte: Camila A. Baum (2022).

Figura 13 - Efetividade da sistematizacao entre problemas e os indicadores
formulados, por municipio piloto
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Fonte: Camila A. Baum (2022).

Quando analisada a efetividade da sistematizacdo em relacdo aos problemas
identificados nos Planos Municipais em desacordo com os problemas identificados via
sistema de indicadores é possivel observar que a tematica Institucional € a que
apresenta os piores resultados (17,14% dos problemas estdo em desacordo). No

entanto, de modo geral, este aspecto temético teve a maior quantidade de problemas
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identificados via Planos Municipais. Ja para a tematica econdmica nao foram
observados problemas em desacordo, o que pode ser atribuido ao fato, ja bem
relatado, de que ha deficiéncia econémica no setor das 4guas pluviais. Em relacédo
aos problemas em desacordo, para os municipios (Figura 13), os percentuais de maior
desacordo foram identificados nos municipios de Esteio (16,92%) e Medianeira
(15,10%).

Quanto aos percentuais de problemas identificados pelo sistema de indicadores
nao listados nos Planos Municipais, estes se mostraram elevados para todos os
aspectos tematicos, o que pode ser atribuido a questdo dos Planos Municipais de
Saneamento Basico ndo serem documentos (muitas vezes) tdo completos,
desenvolvidos para cumprimento de leis e para acesso a beneficios. Quando
observado esse aspecto, para os municipios, Tubardo apresentou o maior percentual
de problemas identificados pelo sistema de indicadores nao listados no Plano. Nesse
tocante, cabe destacar que, para este municipio, o documento analisado foi o Plano
de Macrodrenagem Urbana, o que pode ser a explicagdo, uma vez que esse
documento é mais técnico, descrevendo menos aspectos sociais de forma detalhada,
engquanto aspectos institucionais técnicos sdo mais detalhados, até mais do que a
ferramenta proposta exige.

Alguns problemas ndo puderam ser identificados ou foram identificados
erroneamente devido a limitacdo dos dados apresentados nos Planos Municipais. A
qualidade da informacdo impacta diretamente nos resultados da ferramenta.

4.2.4. ConsideracfOes gerais sobre indicadores para gerenciamento das
aguas pluviais urbanas

A tomada de decisdo sobre aguas pluviais urbanas, considerando de forma
conjunta fatores econdémicos, ambientais, sociais e institucionais, € uma tarefa
complexa. Algumas limita¢des identificadas interferiram tanto no desenvolvimento dos
indicadores simples, como no desenvolvimento dos indicadores compostos, como a
disponibilidade de dados confiaveis e abertos. No entanto, essa dificuldade é relatada
por diversos autores que desenvolveram indicadores, tanto relacionados as aguas
pluviais urbanas, quanto a assuntos correlatos. Os diagndésticos do SNIS-AP, apesar
de serem de grande importancia, apresentam muitos dados inconsistentes. Um
aspecto relevante que pode explicar essa situacdo é que o preenchimento do

7

diagnéstico muitas vezes é uma das condicionantes para acesso a recursos ou
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beneficios governamentais. Nesse sentido, a ocorréncia de preenchimento apenas
para comprimento de condicionante, sem considerar a importancia da divulgacao de
um dado consistente, conduz ao preenchimento e, consequentemente, divulgacao de
informagdes que nem sempre representam a realidade.

E fundamental, para o avanco de politicas publicas, o desenvolvimento de
ferramentas de suporte e de estudos relacionados ao setor e incentivo ao
fornecimento de informacdes representativas da realidade.

No caso da auséncia de dados, para os calculos dos indicadores simples, fica
explicito na apresentacdo dos resultados qual indicador ndo foi possivel calcular,
permitindo que o gestor tenha atencdo quanto as questdes relacionadas a esse
indicador e quanto as conclusdes acerca dos resultados. Ademais, apesar da grande
quantidade de informacgOes resultante, a apresentacdo dos resultados permite
visualizar de forma mais especifica onde estdo os pontos que demandam maior
investimento e que carecem de maior atencdo. Ja para os indicadores compostos, a
auséncia de dados ndo é verificAvel na apresentacdo dos resultados desses
indicadores.

No que tange aos indicadores compostos, o teste de sensibilidade a partir de
diferentes métodos de ponderacdo permitiu concluir que a ponderacéo pelo método
de PAH é a mais adequado a finalidade para a qual esta sendo desenvolvido o
conjunto de indicadores, que é contribuir na reducao da subjetividade e de incertezas
associadas a percepcdo e interpretacdo dos resultados dos indicadores pelos
tomadores de decisdo. Em relacdo a variabilidade na quantidade de indicadores
simples para calculo do indicador composto o método de ACP se apresentou como
mais adequado, no entanto, devido as limitacdes impostas por esse método, aliada a
deficiéncia de dados, impactaram fortemente nos resultados, visto que a ponderagao
por esse método € Unica e exclusivamente baseada nos dados, cabendo a atencéo
do analista quando da utilizacdo desse método.

Os indicadores compostos nesse estudo indicam qual a situacdo de cada
aspecto (econdémico, institucional, ambiental e social) em relagdo as aguas pluviais e
qual aspecto carece de mais atencgéo e investimentos. Porém, eles ndo permitem que
sejam observados gue tipo de investimento € necessario (em recursos humanos, em
intervencdes estruturais ou em intervencdes ndo estruturais, por exemplo). Os
indicadores simples permitem observar com maior clareza quais itens carecem de

maior atencdo, de forma mais especifica e de mais facil entendimento. Diante disso,
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€ importante que seja estabelecido, antes da definicdo de qual formato de indicadores
utilizar (simples ou composto), qual o objetivo da analise do gerenciamento das aguas
pluviais e qual é o nivel de conhecimentos dos gestores analistas em relacdo as aguas
pluviais e como os diversos elementos urbanos se relacionam.

Em relacdo a sistematizacdo entre problemas e indicadores, os reduzidos
percentuais de desacordo indicam que um bom percentual dos resultados que
puderam ser comparados estavam adequados. No entanto, os elevados percentuais
dos problemas néo listados nos Planos Municipais demostram que ha uma lacuna
guanto a avaliacao final da efetividade da ferramenta, o que esta atrelado a caréncia
de informacdes constantes nos Planos Municipais.

Por fim, cabe destacar que ndo ha limite minimo de populacdo para que o
municipio possa aplicar o conjunto de indicadores apresentado. Para municipios com
populacao superior a 100.000 habitantes o conjunto de indicadores nao foi testado por
entender-se que € possivel que estes municipios apresentem condicfes complexas
relacionadas as &guas pluviais, e que o conjunto de indicadores possa nhao
representar a realidade. Ademais, cabe destacar que, apesar de a densidade urbana
e a taxa de impermeabilizacdo serem aspectos importantes quando analisada a
realidade das aguas pluviais de determinado municipio, esse estudo utilizou critério
populacional devido as questdes orcamentarias e percentuais de eventos hidrolégicos

a que municipios com populacgéao inferior a 100.000 mil habitantes sdo expostos.

4.3. ARRANJOS DE MEDIDAS MITIGADORAS POSSIVEIS PARA
GERENCIAMENTO E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

As medidas mitigadoras possiveis para problemas de manejo e drenagem de

aguas pluviais foram obtidas por meio de revisdo bibliografica e os arranjos de

medidas mitigadoras para cada municipio foram obtidos a partir da identificacdo dos

problemas nos municipios piloto.

4.3.1. Identificagcdo das medidas mitigadoras
A reviséo bibliografica permitiu a identificacdo de 30 medidas mitigadoras, as
guais foram organizadas em seis eixos principais, apresentadas no Quadro 11 e
discutidas nas secdes seguintes. As medidas sdo apresentadas e discutidas em uma
ordem de potencial prioridade, muito embora a implementacéo de algumas medidas

dependa da implementac&o de outras, que sao apresentadas posteriormente.
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A ordem de potencial prioridade adotada, utilizou como critério inicialmente a
seguranca da populacao, seguido de medidas que envolvam a sociedade, que muitas
vezes tem custo financeiro reduzido e tem potencial de auxiliar na reducao de diversos
problemas, assim como medidas estratégicas e institucionais, no entanto, estas
podem envolver algum custo financeiro um pouco mais substancial e demandar
pessoas capacitadas para seu desenvolvimento. As medidas de infraestrutura, por
envolverem investimentos elevados, apesar de serem muito relevantes, necessitam
que haja orgamento para sua execucao. Ja as medidas de qualidade ambiental foram
as ultimas a serem elencadas pois grande parte delas necessitam que medidas de

infraestrutura sejam implementadas para a efetividade destas.

Quadro 11 - Medidas mitigadoras elencadas por eixo temético (Continua)
Medidas Mitigadoras - Eixo: Seguranca
MSe01 - Sistema de previséo e alerta de precipitacédo e inundacéao
MSe02 - Zoneamento das &reas de inundacdo
MSe03 - Obras de protecao individual contra inundacdes
MSe04 - Seguro contra inundacdes
MSe05 - Planos de contingéncia e emergéncia definidos
Medidas Mitigadoras - Eixo: Sociedade

MSo01 - Campanhas educativas e preventivas relacionadas as aguas pluviais para todas as partes
interessadas

MSo002 - Participagéo ativa da sociedade

MSo003 - Regularizacdo fundiéria e suporte para a populacdo residente em areas de risco

Medidas Mitigadoras - Eixo: Estratégico

MEsO1 - Ferramentas e mecanismos de monitoramento e avaliagdo da gestao e de suporte a deciséo
MEsO2 - Incentivos para promoc¢ao de estruturas de infiltracdo de dguas pluviais

MEsO03 - Apoio técnico

MEsO04 - Consideracao da bacia hidrografica no planejamento e gestao

MEsO5 - Promocao de parcerias entre entidades publicas e entidades de pesquisas sobre gestéo e
manejo das 4guas pluviais

Medidas Mitigadoras - Eixo: Institucional

MInsO1 - Geracéo, registro, integracdo e compartilhamento de informagdes

MIns02 - Capacitagéo, transferéncia de conhecimento e atualiza¢do técnica continua

MIns03 - Desenvolvimento de Planos e Manuais Técnicos de suporte para a gestdo de aguas pluviais
e na implementacao de estruturas de aguas pluviais

Mins04 - Desenvolvimento e atualizacdo de leis relacionadas as aguas pluviais, considerando
problemas, tecnologias e mecanismos atuais

MIns05 - Manutencao periédica do sistema de drenagem

MIns06 - Regulacdo de aspectos relacionados ao uso e ocupag¢do do solo, uso de técnicas
compensatorias, qualidade e quantidade de agua pluvial

MIns07 - Adocao de gestédo de aguas pluviais de carater abrangente e integrado

MIns08 - Fiscalizacdo dos servigos relacionados as aguas pluviais urbanas e do uso e ocupacao do
solo.
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Quadro 11 - Medidas mitigadoras elencadas por eixo teméatico (Conclusao)
Medidas Mitigadoras - Eixo: Infraestrutura
MInfO1 - Monitoramento quali-quantitativo continuo de cursos hidricos
MInf02 - Viabilizac&o financeira para implantagdo e manutencdo da infraestrutura e para acoes
MInf03 - Integracdo entre estruturas de macrodrenagem e espacos de lazer
MInfO4 - Adocdo de medidas compensatérias e medidas tradicionais de controle extensivas
MInf05 - Adocao de medidas tradicionais de controle intensivas
Medidas Mitigadoras - Eixo: Qualidade Ambiental
MQAOL1 - Gerenciamento adequado dos residuos sélidos urbanos e esgotamento sanitario adequado
MQAO?2 - Protecgéo e estabilizacdo de margens e encostas de cursos hidricos
MQAO3 - Controle de vetores de doencas relacionados as aguas pluviais
MQAO04 - Recomposicao e preservacado de areas de preservacdo permanente e de areas verdes

Fonte: Camila A. Baum (2022).

4.3.1.1. Medidas Mitigadoras - Eixo: Seguranca

A seguranca da populacéo e de bens é a prioridade nas ac¢des de contingéncia
e emergéncia quando da ocorréncia de eventos hidrologicos extremos. Medidas
mitigadoras nao-estruturais relacionadas a seguranca da populacédo sdo aquelas em
gue os prejuizos sao reduzidos pela melhor convivéncia da populacdo com eventos
hidrolégicos extremos e que, em conjunto com as medidas estruturais, ou ndo, podem
minimizar significativamente os prejuizos sob um custo menor (TUCCI, 2005), como
zoneamento das areas susceptiveis a inundacédo, sistema de previsdo e alerta de
precipitacdo e inundacdo e seguro contra inundacdes (CANHOLI, 2015; GUSMAO,
2016; MARTINS, 2012; MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; TUCCI, 2005; TUCCI;
GENZ, 2015).

Medidas n&o-estruturais podem ser vistas como um primeiro passo para a
protecdo das pessoas na auséncia de medidas estruturais, além de serem
necessarias para administrar o risco residual que permanece ap0s a implementacéo
de medidas estruturais (JHA; BLOCH; LAMOND, 2012). Essas medidas geralmente
nao exigem investimentos elevados (CANHOLI, 2015; JHA; BLOCH; LAMOND, 2012)
e apresentam horizontes mais longos de atuacdo (CANHOLI, 2015), mas com
frequéncia necessitam de um bom entendimento do perigo de inundacdo
(probabilidade de ocorréncia) e de sistemas adequados de previsdo meteorologica
(JHA; BLOCH; LAMOND, 2012). AcbOes nado estruturais procuram disciplinar a
ocupacao territorial, o comportamento de consumo das pessoas e as atividades
econbmicas (CANHOLI, 2015).
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A adicdo de algumas medidas estruturais, tratadas como obras de protecéo
individual contra inundacdo, que sdo adaptacdes estruturais das construcdes para
reduzir os impactos das inundagdes ou a realocacéo de casas que estdo em vias de
drenagem e planicies aluviais (PARKINSON, 2003), se caracterizam como medidas
preventivas (CANHOLI, 2015; GUSMAO, 2016; MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015;
PARKINSON, 2003) e, normalmente, sdo definidas adequadamente a partir do
zoneamento das &reas de inundagdo. O zoneamento e a respectiva regulamentacao
para a construcdo e obras de protecdo individual é estabelecido por meio da
delimitacdo das areas sujeitas a inundaces em funcéo do risco (CANHOLI, 2015).

Ja os sistemas de alerta de inundacbes em tempo real tém sido aprimorados
com o0 avango no poder de computacdo e com a aplicacdo de tecnologias de radar
meteoroldgico e técnicas de mapeamento de Sistemas de Informacdes Geogréficas
(VOJINOVIC; VAN TEEFFELEN, 2007). Jha, Bloch & Lamond (2012), no entanto,
destacam a importancia da participacdo e engajamento das partes interessadas e
instituicBes publicas, isso porque, em alguns casos, 0 evento impactante é de baixa
recorréncia, enfraquecendo a memoria dos impactos na comunidade, além do fato de
gue grande parte das medidas ndo-estruturais sdo desenvolvidas para minimizar, e
nao evitar danos, e, por isso, grande parte das pessoas instintivamente preferem a
adocao de medidas estruturais intensivas.

A resposta a emergéncias exige antecipacdo e treinamento apropriado de
diversos setores (MARTINS, 2012). A elaboragéo de um plano de acdo emergencial
deve considerar os sistemas de previsdo e alerta como forma de antecipar 0s
impactos, um mapeamento prévio destes impactos e o dimensionamento dos recursos
necessarios para eliminar as perdas fatais e minimizar os dados materiais (MARTINS,
2012).

Nesse contexto, cabe destaque para a importancia de comunicacdo amplamente
acessivel, uma vez que esta é critica, para garantir que as estratégias de mobilizacao
e evacuacdo sejam eficazes (PARKINSON, 2003). Essas estratégias devem estar
bem definidas no plano de emergéncia e contingéncia local. Planos de acao
emergencial devem indicar com exatidao e confiabilidade a cadeia de comunicacéo e
decisdo a serem seguidas quando do estabelecimento de uma emergéncia, e a forma
como essa comunicacao deve ser realizada, levando-se em conta os diversos 0rgaos
intervenientes nestes processos, como a Defesa Civil, as agéncias reguladoras e

hospitais (MARTINS, 2012). Embora os riscos de inundacdo e qualidade da agua
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sejam uma séria ameaca para as comunidades urbanas em todo o mundo,
notadamente, esses riscos afetam desproporcionalmente as comunidades

marginalizadas social e economicamente (SCARLETT et al., 2021).

4.3.1.2. Medidas Mitigadoras - Eixo: Sociedade

A sociedade é peca chave para que as medidas mitigadoras sejam definidas
adequadamente e promovam o efeito esperado no gerenciamento das aguas pluviais
urbanas. De acordo com Vasconcelos & Barbassa (2021), o didlogo entre as partes
interessadas, direta ou indiretamente envolvidas com a gestédo de aguas pluviais, deve
ser utilizado como ferramenta de apoio no processo de tomada de deciséo, visto que
€ essencial para a implementacdo de uma gestdo sustentavel de aguas pluviais
urbanas.

De forma sintetizada, trés medidas mitigadoras sao apontadas para este eixo: 1)
Campanhas educativas e preventivas relacionadas as aguas pluviais para todas as
partes interessadas, 2) Participacdo ativa da sociedade, e 3) Regularizacdo fundiaria
e suporte para a populagéo residente em areas de risco. Ademais, cabe destacar que
as duas primeiras medidas se inter-relacionam diretamente com diversas outras
medidas de outros eixos.

A educacao da sociedade em relagdo as aguas pluviais € enfatizada por diversos
autores (MARTINS, 2012; MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; PORTO, 2015), por
intermédio de envolvimento da comunidade utilizando-se de demonstra¢cdes (ROY et
al., 2008), acles preventivas e mudancas comportamentais (DHAKAL; CHEVALIER,
2016; PARKINSON, 2003). Gusmao (2016) destaca para a educa¢do com relacdo as
questdes hidroambientais, enquanto Goldenfum et al. (2007) destacam que €
necessario favorecer a transferéncia de conhecimento, em diferentes niveis: 1)
informacBes técnicas aos projetistas; 2) informacBes gerais aos legisladores e
decisores; e 3) educacdo ambiental para o publico em geral. Paralelamente, é
destacada a educacdo ambiental relacionada ao controle da poluicdo difusa e de
residuos solidos (CANHOLI, 2015; PORTO, 2015).

Portanto, fomentar o envolvimento da comunidade é necessario. Além de
colaborar na tomada de decisdes, 0 engajamento e a participacdo da comunidade

também aumentam a eficacia das acOes da gestdo sustentavel de aguas pluviais
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urbanas, que dependem da colaboracdo da populacdo, como construcao,
manutencdao e fiscalizacao de estruturas (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021).

Experiéncias diarias de perigos podem aumentar a conscientizagdo publica
sobre os problemas de aguas pluviais, no entanto, o conhecimento técnico e a gestao
inacessiveis podem levar a percepc¢ao de que as aguas pluviais hdo sao um problema
social e ambiental (SCARLETT et al.,, 2021). Dessa forma, a contribuicdo social,
quando da formulacgédo, execuc¢do e avaliagdo de planos de manejo das 4guas pluviais,
é fundamental (GUSMAO, 2016). A participacdo dos usuarios paralelamente a
insercdo de novos equipamentos de drenagem no meio urbano também é
imprescindivel, haja visto o papel fundamental que exercem no que se refere a sua
aceitacdo, manutencéao e correto funcionamento (SANTOS et al., 2016).

Por fim, e ndo menos relevante, a medida mitigadora relacionada a regularizacéo
fundiaria e suporte para a populacéo residente em areas de risco deve ser implantada
juntamente das demais. De acordo com Parkinson (2003), as pessoas com menores
condi¢cbes financeiras sao afetadas de forma desproporcional, devido ao fato de,
frequentemente, residirem em assentamentos informais localizados em terras
marginais - terras baixas, margens de rios, varzeas e encostas ingremes - que o
mercado habitacional formal ndo tem interesse.

De acordo com Tucci (2008a), o planejamento urbano acontece prioritariamente
para a regido ocupada pela populacéo de renda média e alta. Nas areas de ocupacéo
ilegal, observam-se processos de invasdo, com construcdes frequentemente
ocorrendo sobre areas de risco.

O tratamento das populacdes em encostas e areas baixas (MARTINS, 2012),
securitizacdo da area de risco de inundacdo (MARTINS, 2012) e a regularizacdo
fundiaria sdo medidas que podem amenizar a problematica das populacdes residentes
em areas de risco, aliando a educacédo ambiental e medidas mitigadoras relacionadas
a seguranca. Quanto a realocacdo da populacdo, Parkinson (2003) afirma que a
experiéncia indica que o despejo em grande escala e a realocacao forcada podem
agravar os problemas sociais, que podem ser mais problematicos para as autoridades
urbanas do que o problema relacionado as aguas pluviais. As abordagens néo
estruturais de gestdo de aguas pluviais para mitigagdo dos impactos das enchentes
se concentram em acdes preventivas e dependem predominantemente de mudancas

comportamentais para serem eficazes (PARKINSON, 2003).
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4.3.1.3. Medidas Mitigadoras - Eixo: Estratégico

A drenagem e manejo das aguas pluviais € o eixo do saneamento que demanda
servigos de forma diferenciada dos demais eixos devido a abrangéncia dos efeitos
das aguas pluviais independer dos limites politicos do municipio. Esse aspecto
demanda uma visdo mais ampla, estratégica e que abranja todos os envolvidos. Tucci
& Meller (2007) destacam a necessidade de estabelecer um mecanismo institucional
de gestdo que dependa do estabelecimento da gestéo institucional entre a bacia e a
cidade e de regulamentacéo dentro da cidade. Gusméo (2016) destaca a necessidade
de se considerar a bacia hidrografica como unidade minima de estudo e de
planejamento do sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais.

Tipicamente, a gestdo da &gua urbana ocorre independentemente dos
problemas das bacias hidrograficas (ONEDA; BARROS, 2021). Ferramentas e
mecanismos de monitoramento e avaliacdo da gestdo e de suporte a decisao
(VASCONCELOS; BARBASSA, 2021), informacao geral aos legisladores e decisores,
de forma a informar sobre a existéncia de outras solugbes que ndo a simples
transferéncia das inundacées (GOLDENFUM et al., 2007), e incentivo a capacidade
dos gestores urbanos de promoverem a articulacéo interdisciplinar e transdisciplinar
(GUSMAO, 2016), sdo alternativas estratégicas para a superacéo de impasses entre
entes envolvidos de uma mesma bacia de drenagem.

Uma alternativa estratégica a ser implantada de forma mais localizada, mas que
atenua o impacto de eventos na bacia hidrogréfica, € a préatica de gestdo sustentavel,
ainda incipiente no Brasil. O manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas é uma
abordagem abrangente e integrada de gestdo da agua urbana, que aborda ndo
apenas 0s aspectos sanitarios tradicionais, mas também as questdes ambientais e de
qualidade de vida (FLETCHER et al., 2015). Para uma implementacao eficaz do
manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas é necessario o suporte técnico para a
tomada de decisbes (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). De acordo com
Vasconcelos & Barbassa (2021), as ferramentas de apoio a decisao otimizam o
manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas e a participagdo da comunidade
legitima as escolhas e aumenta sua eficacia.

Para além de uma organizacdo da gestdo e de praticas sustentaveis, é
fundamental para a implementacdo que haja incentivos financeiros (TUCCI, 2016;
VASCONCELOQOS, 2020) e apoio técnico (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002; TUCCI;

MELLER, 2007) para que as estratégias sejam praticaveis e se estabelecam. Ao
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contrario das taxas de agua e esgoto, uma taxa de aguas pluviais pode ser reduzida
por créditos de aguas pluviais (TASCA; ASSUNCAO; FINOTTI, 2018). Proprietarios
que instalam melhores praticas de gestdo (BMPs), como jardins de chuva, barris de
chuva, lagoas de detencao, biovaletas, telhados verdes, banhados construidos e
outras opc¢oes, podem se qualificar para reducdes permanentes ou de longo prazo em
suas taxas de aguas pluviais (TASCA; ASSUNCAO; FINOTTI, 2018).

No que tange ao apoio técnico, séo citados o apoio estadual e federal, através
de escritorios técnicos ou agéncias de apoio (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002;
TUCCI; MELLER, 2007). Outra forma de, em certo grau, obter apoio técnico € por
meio da promocao de parcerias entre entidades publicas e entidades de pesquisas
sobre gestdo e manejo das &guas pluviais. Do ponto de vista tecnoldgico,
experimentos com conceitos e tecnologias inovadoras por meio de projetos-piloto
apoiados pela aprendizagem entre cidades para acelerar o aprendizado e fomentar a
inovacao parece ser uma estratégia promissora para lidar com a complexidade da
gestdo de aguas pluviais urbanas (JIANG; ZEVENBERGEN; MA, 2018). Gusméao
(2016) destaca que a conexao entre o conhecimento desenvolvido no ambiente
académico e a pratica da gestdo realizada nos 6rgados publicos ainda € precaria,
corroborando Souza (2013), o qual afirma que as pesquisas académicas nessa area
tém pouca visibilidade e, raramente, sdo avaliadas em escala real. A criacdo de uma
agéncia regional de apoio a pesquisa e educacao, sugerida como forma de incentivar
a geracdo de informacdes (DHAKAL; CHEVALIER, 2017), poderia auxiliar na

implementacéo todas essas atividades.

4.3.1.4. Medidas Mitigadoras - Eixo: Institucional

Diversos autores indicam a necessidade de fortalecimento técnico-institucional
para mitigar alguns dos problemas relacionados as aguas pluviais urbanas. Para que
o sistema funcione adequadamente e atenda as expectativas para as quais foi
desenvolvido é de fundamental importancia uma estrutura institucional robusta, com
normatizacdo e informacfes atualizadas e equipe técnica capacitada. Aléem da
necessidade de equipes técnicas qualificadas, instruidas e treinadas no assunto
(BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002), a definicdo de uma politica de treinamento e
atualizacao técnica de recursos humanos por meio de workshops (ROY et al., 2008)
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aos projetistas, a fim de permitir a elaboracdo de projetos adequados (GOLDENFUM
et al., 2007), sdo alternativas apontadas para o fortalecimento técnico.

No entanto, para que uma equipe capacitada seja capaz de desempenhar suas
atividades, € necessério que as informacdes existentes sejam compartilhadas entre
os interessados (GUSMAO, 2016; SOUZA, 2013) e que novas informacdes sejam
geradas (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021), mantendo assim o0 sistema
atualizado. Gusmao (2016) destaca a necessidade de ampliar o nimero e o uso de
mecanismos de monitoramento e de avaliagdo da eficiéncia e da eficacia da gestédo
do manejo das aguas pluviais urbanas.

Poucos sdo 0s municipios que possuem o cadastro de rede atualizado, sendo
este necessario para o planejamento e projetos de medidas tanto estruturais, quanto
nao estruturais para 0 manejo das aguas pluviais. O planejamento da drenagem e
manejo das aguas pluviais deveria constar nos Planos Diretores de Aguas Pluviais,
enquanto as diretrizes técnicas e normas sdo apresentadas em Manuais Técnicos,
que podem ou néo pertencer ao Plano Diretor. Um Plano Diretor de Aguas Pluviais €,
no minimo, um conjunto de diretrizes para definir a gestdo do sistema de aguas
pluviais, mitigar o impacto ambiental do fluxo de aguas pluviais e fornecer controle da
poluicdo da agua (ONEDA; BARROS, 2021). Atualmente, no Brasil, apenas 19,6%
dos municipios possuem um Plano Diretor de Aguas Pluviais (SNIS-AP, 2020), apesar
da necessidade de desenvolvimento desses documentos ser apontada por diversos
especialistas nos ultimos anos (GUSMAO, 2016; MARTINS, 2012; PARKINSON,
2003; VASCONCELOS; BARBASSA, 2021; VASCONCELOS, 2020).

Para além dos Planos Diretores de Aguas Pluviais, sd0 necessarias leis e
regulamentos para implementa-los. Quando as leis existentes ndo sdo devidamente
regulamentadas, sua ado¢do nao é viavel (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021).
Diversos autores, assim como Colombelli (2018), sugerem a regulacdo como medida
para atenuar diversos impasses relacionados as aguas pluviais. Especificamente, em
relacdo a quantidade de agua (TUCCI, 2005, 2016) e a ocupacao da area de risco de
areas ribeirinhas (TUCCI, 2005), em relacéo a recarga de aquifero (TUCCI; MELLER,
2007), em relacdo a qualidade da 4gua e sedimentos, erosdo e sedimentacéo (TUCCI,
2016) e em relagéo as areas em construcao, a fim de controlar a polui¢cdo por cargas
difusas. Por fim, destaca-se a regulamentacéo do uso e ocupacao do solo associado
a medidas sustentaveis/compensatorias (CANHOLI, 2015; MARTINS, 2012; MIGUEZ;
VEROL; REZENDE, 2015; TUCCI; GENZ, 2015; VASCONCELOS, 2020).
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De acordo com Dhakal & Chevalier (2017), a regulamentacéo deve ser baseada
em critérios  hidrologicos locais. No caso de medidas estruturais
sustentiveis/compensatorias, além da regulamentacéo das legislacdes existentes, &
necessario incorporar o manejo sustentavel de dguas pluviais urbanas as legisla¢cbes
pertinentes e que ainda ndo o contemplam, o que € uma realidade na maioria dos
locais onde o0 manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas € incipiente
(VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). Para solucionar o impasse de padrfes e
diretrizes de engenharia insuficientes, Roy et al. (2008) sugerem a criagdo de uma
portaria modelo e a promoc¢do de documentos orientativos. Complementarmente,
Baptista & Nascimento (2002) propdem a definicdo de uma politica de atualizacéo
cadastral.

Gusmao (2016) enfatiza a necessidade de haver legislagdo em ambito Municipal,
Estadual e Federal, que trate dos recursos ambientais, sobretudo os hidroambientais,
para apoiar as decisfes, a resolucao de conflitos e controlar as acfes relativas ao
manejo das aguas pluviais urbanas. A nivel federal tem-se a Lei N° 11.445/2007
(BRASIL, 2007), a qual demonstrou necessidade de altera¢cdes (Colombelli, 2018),
gue ndo foram atendidas pela Lei 14026/2020 (BRASIL, 2020). Ademais, é
imprescindivel que haja atualizacdo e compatibilizacdo entre as normas e
regulamentos das prefeituras que tratem do manejo das aguas pluviais urbanas, bem
como a adequacdo das mesmas as especificidades locais (GUSMAO, 2016). Os
volumes de chuva para os mesmos critérios de projeto variam, portanto € necessario
estabelecer as diretrizes de controle de acordo com as caracteristicas de chuva locais,
uso do solo e viabilidade econémica (VASCONCELOS; BARBASSA, 2021).

Porém, ndo bastam leis e a devida regulacdo se ndo h& controle, por meio de
fiscalizacdo. De acordo com Gusmao (2016), a fiscalizacdo garante a continua
obediéncia as medidas de controle de enchentes, inundacdes, alagamentos e
enxurradas por parte de todos os atores envolvidos na gestdo do manejo das aguas
pluviais urbanas. Os usos da agua servem de parametro para analisar as legislacdes
gue os regulamentam, inclusive apontando os agentes que possuem competéncia
para regulamentar, fiscalizar e garantir a efetivagdo dessas leis (PEIXOTO,;
STUDART; CAMPOS, 2016). De acordo com Oneda & Barros (2021), a maioria dos
municipios brasileiros ndo possui politicas publicas, normas e fiscalizacdes sobre

aguas pluviais ou aproveitamento de aguas pluviais.
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Além da fiscalizacéo, a inspecdo e manutencao periddica e continua do sistema
de drenagem € fundamental para o funcionamento adequado do mesmo
(COLOMBELLI, 2018; MARTINS, 2012; VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). E
necessario estabelecer e cumprir uma rotina de a¢fes de reparos e de investimentos
nas redes de macro e de microdrenagem do sistema de drenagem de aguas pluviais
de forma a fazer com que o servico urbano da drenagem néo seja interrompido ou que
ele seja realizado de forma ineficiente (GUSMAO, 2016).

Para que todas as medidas apontadas anteriormente sejam efetivas e funcionem
de forma coordenada, € necessaria a adocéo de gestdo de aguas pluviais de carater
abrangente e integrado. Diversos autores apontam para a necessidade de avangos e
de maior comprometimento em relacdo a gestdo de aguas pluviais. No caso do Brasil,
a gestdo de aguas pluviais deve acompanhar a transicdo e evolucdo do
desenvolvimento da gestdo no pais (TUCCI; MELLER, 2007), com real integracéo
institucional entre os diversos 6rgaos administrativos das cidades (GOLDENFUM et
al., 2007) e estabelecimento de mecanismos institucionais dedicados a participacao,
governanca coordenada e integrada da iniciativa politica (JIANG; ZEVENBERGEN,;
MA, 2018).

Ademais, o planejamento de longo prazo deve ser priorizado (GUSMAO, 2016;
GOLDENFUM et al., 2007) pelo desenvolvimento de Planos Diretores de Drenagem
Urbana adequados e pela implementacao de leis e condi¢cdes reais para fazer cumprir
a adocao e manutencao adequada de dispositivos compensatérios (GOLDENFUM et
al., 2007) e que contenha a visdo que a populacdo de uma determinada sociedade
quer para sua cidade (GUSMAO, 2016).

4.3.1.5. Medidas Mitigadoras - Eixo: Infraestrutura

A infraestrutura da drenagem e manejo das aguas pluviais € um dos aspectos
mais notaveis do gerenciamento das mesmas. O bom funcionamento da infraestrutura
de drenagem das aguas pluviais impacta diretamente na qualidade ambiental e social
quando da ocasido de eventos extremos. De acordo com Baptista & Nascimento
(2002) e Souza (2013), sistemas de monitoramento hidrolégico e de qualidade da
agua sédo uma forma de suporte necessario aos 6rgdos municipais responsaveis pela
drenagem pluvial. Barbosa, Fernandes & David (2012) afirmam que um programa de
monitoramento deve ser estruturado com base nas caracteristicas locais, no

orcamento e no tempo disponivel e no objetivo.
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O monitoramento quali-quantitativo de aguas pluviais permite, por exemplo, o
desenvolvimento de metodologias de dimensionamento de novos sistemas, o
diagnoéstico correto de problemas de funcionamento em sistemas existentes, a
adequada concepcado e dimensionamento de solugcdes para esses problemas
(BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002). As estratégias propostas para o controle do
volume do escoamento devem atender adequadamente aos objetivos estabelecidos
(VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). Canholi (2015), Miguez, Verdl & Rezende
(2015) e Tucci & Genz (2015) séo alguns dos autores que descrevem medidas de
controle das aguas pluviais, sejam elas medidas estruturais tradicionais de controle
intensivas ou medidas estruturais compensatérias e medidas tradicionais de controle
extensivas. E comprovado que as medidas estruturais tradicionais de controle
intensivas nao reproduzem as condi¢cBes de pré-desenvolvimento como as medidas
estruturais compensatorias e as medidas tradicionais de controle extensivas. No
entanto, com o desenvolvimento urbano consolidado e altamente impactante sobre o
balanco hidrico, em algumas situacdes do contexto urbano as alternativas que se
apresentam como possiveis de serem implantadas sdo medidas estruturais
tradicionais de controle. De acordo com Marsalek & Schreier (2009), nenhuma medida
inovadora Unica é adequada em todas as circunstancias, e abordagens multibarreiras
séo consideradas as mais eficazes.

De forma alternativa, medidas compensatérias associadas a paisagem urbana
ou espacos publicos, como pracas, tem sido sugeridas e implementadas. A
combinacéo de estruturas da paisagem urbana com func¢@es hidraulicas permite uma
combinagdo capaz de auxiliar a equacionar o problema de enchentes urbanas de
modo harménico e saudavel (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015). Nesse contexto, 0
conceito que integra fungbes diversas, reunindo paisagismo, lazer, valorizagcao
ambiental e controle de cheias, é o da paisagem multifuncional (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2015).

Apesar da evidente necessidade de adocdo de novas abordagens para o
gerenciamento de aguas pluviais, devido ao aumento da variabilidade climatica e ao
aumento da densidade das areas urbanas simultaneamente, muitas vezes o0s
requisitos adicionais associados a mudanca da abordagem convencional para a
inovadora sdo excessivos e desencorajam a inovacdo (MARSALEK; SCHREIER,
2009). Segundo os autores, sdo necessarios incentivos para facilitar e acelerar o

processo de aprovagao e fornecer licengas experimentais a quem deseja implementar.
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Jefferson et al. (2017) destacam a necessidade de ajustes em estruturas regulatorias
ou estruturas de incentivo econdmico, que provavelmente precisariam mudar para
incentivar a adocdo generalizada de estratégias de gerenciamento de aguas pluviais
que enfatizam medidas compensatorias sustentaveis.

A necessidade de viabilizagdo financeira para implantacdo e manutencdo da
infraestrutura e para acdes relacionadas ao sistema de drenagem e manejo das aguas
pluviais é apontada por diversos especialistas (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002;
PARKINSON, 2003; ROY et al.,, 2008; VASCONCELOS; BARBASSA, 2021). A
infraestrutura publica requer manutencéo, reparo e substituicdo dispendiosos para
manter o servico, além da expansdo dos servigos existentes para atender as novas
demandas. Assim, muitos municipios tém buscado uma fonte de financiamento
dedicada para esses programas e praticas (TASCA; ASSUNCAQ; FINOTTI, 2018).

Jiang, Zevenbergen & Ma (2018) e Tucci & Meller (2007) destacam o papel do
governo na criacao de condicdes favoraveis para investimentos e de condi¢cdes que
viabilizem as ac¢Bes. Também s&do apontados como alternativas, subsidios de
impostos para as areas de inundacfes (TUCCI; GENZ, 2015) e taxas, que sao
mecanismos importantes para induzir mudancas no comportamento dos usuarios
(TASCA; ASSUNCAO; FINOTTI, 2018). No entanto, de acordo com Tasca, Assunc¢ao
& Finotti (2018), na pratica, as taxas de aguas pluviais ndo séo altas o suficiente para
motivar os donos de lotes unifamiliares a reduzirem seu escoamento. Vasconcelos &
Barbassa (2021) destacam que a populacdo muitas vezes se opde a cobranca de
taxas devido a corrupcdo e a ineficiéncia comum dos O6rgdos publicos no uso
adequado dos recursos. Assim, para que essa medida seja adotada, ela deve estar
associada a uma politica eficaz e transparente de uso dos recursos e de aumento da

confianca da populacdo no governo local.

4.3.1.6. Medidas Mitigadoras - Eixo: Qualidade Ambiental
Atualmente, a gestdo de aguas pluviais também inclui protecdo ambiental,
valorizacdo dos recursos hidricos e regulagcédo (qualidade da agua e prevencao de
danos por inundacdes) (TASCA; ASSUNCAO; FINOTTI, 2018). No entanto, o
saneamento, que ainda € precario na maioria dos paises em desenvolvimento
(TASCA; ASSUNCAO; FINOTTI, 2018), interfere diretamente e pode afetar o

desempenho do sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais. Uma das causas
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mais importantes da ma qualidade da agua em rios urbanos no Brasil € a baixa
eficiéncia de coleta do sistema de esgoto, devido a interconexdes indevidas com o
sistema de drenagem de aguas pluviais (MORIHAMA et al., 2012). O gerenciamento
adequado dos servicos de esgotamento, coleta de residuos e varricdo de ruas tem
impacto significativo na qualidade das aguas pluviais e no desempenho de estruturas
de drenagem (PARKINSON, 2003; PORTO, 2015; TUCCI; MELLER, 2007).

De acordo com Jefferson et al. (2017), nos Estados Unidos o escoamento de
aguas pluviais urbanas é a terceira maior fonte de degradacdo da qualidade da 4gua
em baias e estuarios e a sexta maior fonte de degradacao para riachos. O controle da
poluicdo difusa deve ser feito através de ac¢des sobre a bacia hidrogréafica, de modo a
se ter reducéo das cargas poluidoras antes do lancamento da drenagem no corpo
receptor (Porto, 2015). Esse tipo de controle € alcancado pela adocdo de um conjunto
de medidas capazes de reduzir o potencial poluidor das aguas de drenagem
chamadas de Best Management Practices (BMP’s). Iniciativas inovadoras também
precisam ser interligadas dentro da bacia hidrografica (MARSALEK; SCHREIER,
2009). J4, dentre as medidas ndo-estruturais de controle da poluicdo por cargas
difusas, as mais utilizadas séo o controle do uso do solo urbano, regulamentacéo para
areas em construcdo, areas verdes, controle de ligacGes clandestinas, varricdo de
ruas, controle da coleta e disposic¢éo final e educacao da populacdo (PORTO, 2015).

Os servicos de aguas pluviais tém uma grande contribuicao para a satde e bem-
estar das pessoas que vivem nas comunidades (TASCA; ASSUNCAOQ; FINOTTI,
2018). De acordo com Parkinson (2003), além dos efeitos diretos negativos
provocados por eventos hidrolégicos extremos na qualidade de vida da sociedade, ha
os efeitos indiretos, como o0 aumento da prevaléncia de doencas, em decorréncia da
proliferacdo de vetores, fazendo com que as familias redirecionem os bens para o
tratamento. Geralmente é dificil fornecer evidéncias conclusivas de que a drenagem
das aguas pluviais melhora a saude, mas os resultados de um estudo em Salvador,
Brasil, demonstraram que a infraestrutura de saneamento de uma comunidade pode
ter um impacto significativo nas doencas diarreicas, mesmo sem quaisquer medidas
significativas para promover mudangas no comportamento de higiene dentro da casa
(MORAES et al., 2003).

Além da deficiéncia nos servigos de esgotamento sanitario e residuos solidos,
que reduzem a qualidade da agua e impactam na proliferacdo de vetores, a

desprotecdo das margens é um agravante para a polui¢do difusa e assoreamento dos
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cursos hidricos. A protecdo dos rios evita ou ameniza processos erosivos e de
assoreamento (TUCCI; MELLER, 2007). Canholi (2015), Tucci (2005) e Galenari et al.
(2015) destacam a necessidade de controle da erosdo do solo nas margens dos
cursos hidricos e ao longo da bacia hidrografica.

A pavimentacao é parte importante no controle da erosédo urbana, mesmo com
a rede de galerias jA executada, pois evita que 0 escoamento sobre as ruas
desprotegidas cause a erosdo (GALENARI et al, 2015). H& outras medidas, tanto
estruturais quanto nao estruturais, que podem ser obras de macrodrenagem ou de
contencdo de encostas para controle da erosdo urbana (GALENARI et al., 2015).
Cabe destaque para medidas de recomposicdo e preservacdo de areas de
preservacdo permanente e de areas verdes (CANHOLI, 2015; MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2015; TUCCI, 2005), que, além de amenizarem processos erosivos,
amenizam poluicdo por fontes difusa (GALENARI et al., 2015), na medida em que
protegem o0s cursos hidricos. De acordo com esses mesmos autores, dentre as
principais medidas estruturais de controle da poluicdo por cargas difusas estao a
minimizacdo da area diretamente conectada, faixas gramadas ou plantadas e valetas

gramadas.

4.3.2. Aplicabilidade das medidas mitigadoras para os problemas de
gerenciamento e manejo das aguas pluviais

Identificados os problemas e as medidas mitigadoras relacionados ao
gerenciamento e manejo das aguas pluviais para a realidade brasileira, a proxima
etapa € conhecer as medidas possiveis para superar esses problemas. Como
constatado anteriormente, muitos dos problemas séo inter-relacionados, de forma que
as medidas mitigadoras, se adotadas de forma integrada, tem maior potencial de
efetividade na mitigacdo de um ou mais problemas. A aplicabilidade das medidas
mitigadoras dos seis eixos para superar 0s problemas gerais elencados no Apéndice
A é apresentada no Quadro 12, construida a partir das informagdes apresentadas no
subcapitulo anterior. De forma especifica, a relacdo entre as medidas mitigadoras e
os problemas especificos de gerenciamento e manejo das aguas pluviais (listados
também no Apéndice A) é apresentado no Apéndice E. Mesmo para 0s problemas
gue ndo puderam ser identificados via sistema de indicadores (devido a ndo haver
indicador especifico para tal problema), foram elencadas possiveis medidas

mitigadoras.
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A associacao entre problemas e medidas mitigadoras fornece uma fonte pratica
de informacfes para os gestores buscarem as melhores medidas para superar seus
problemas locais. Dessa forma, € possivel identificar, da melhor forma, o arranjo de
medidas mitigadoras para a resolucdo de cada problema. E possivel observar que,
para qualquer problema, sdo necessarias medidas mitigadoras de diversos eixos
tematicos, da mesma forma que as medidas de um eixo tematico auxiliam na
mitigacdo de mais de um problema, demonstrando a necessidade de uma andlise
integrada dos problemas existentes, dos impactos desses problemas no sistema
urbano e das medidas mitigadoras possiveis.

Por exemplo, para mitigagado do problema ‘Reduc¢ao da qualidade dos recursos
hidricos’ sdo necessarias medidas elencadas em cinco dos seis eixos tematicos
(Quadro 12). De forma mais especifica, no Apéndice D é possivel visualizar que a
maior parte das medidas mitigadoras para esse problema sdo medidas do eixo
tematico Qualidade Ambiental. Porém, medidas relacionadas a regularizacédo
fundiéria e conscientizacéo da populagéo (medidas do eixo Sociedade) e relacionadas
a manutencdo dos sistemas de drenagem (medida do eixo Institucional) s&o
imprescindiveis para a mitigacdo desse problema. Isso reforca a necessidade de uma
abordagem ampla e integrada para avancar no gerenciamento e manejo das aguas
pluviais de forma efetiva. As medidas mitigadoras a serem adotadas para superar um
problema dependem do contexto local, das possibilidades e das preferéncias das
partes interessadas.
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Quadro 12 - Matriz de relag&o entre problemas gerais e medidas mitigatérias de impacto direto e de impacto indireto
Medida Mitigadora

Eixo:
Seguranca

Eixo: Eixo:

Sociedade

Estratégico

Eixo:
Institucional

Problema Geral

Deficiéncia orcamentaria para

PGE 01 | gerenciamento da drenagem e I
manejo das aguas pluviais
Custos gerados por
PGE 02| deficiéncias no manejo das
aguas pluviais
PG| 01 Deﬂmenma}de_capacna(;ao
técnica
PGI 02 | Deficiéncia na hormatizacéo
Deficiéncia nos sistemas
PGI 03 | fisicos dos sistemas de aguas
pluviais
PG| 04 Ausenmq de |nteg~rallza(;ao de
informacdes
PGS 01 Ocupa_gao de zonas de
inundacao
Deficiéncia na incluséo e
PGS 02 conhecimento da sociedade
sobre os sistemas de aguas
pluviais
PGS 03 Riscos a saude publica
PGA 01| Impermeabilizacéo do solo
PGA 02 Ocupacéo desordenada do
solo
PGA 03 Interfe_renmas fisicas nos
canais de escoamento
PGA 04 Reducédo da qualidade dos

recursos hidricos

Eixo:
Infraestrutura

Eixo: Qualidade
Ambiental

Legenda: D = Impacto Direto (vermelho); | = Impacto Indireto (amarelo); D/I = Impacto Direto e Indireto (laranja).

Fonte: Camila A. Baum (2022).
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4.3.2.1. Validacdo das medidas mitigadoras possiveis

A aplicabilidade das medidas mitigadoras propostas foi verificada através da
comparacao entre as medidas apontadas nos PMSBs/PMU e as identificadas para os
problemas dos municipios pilotos (previamente identificados via sistema de
indicadores, conforme apresentado no subcapitulo ‘Sistema de indicadores de
problemas de gerenciamento e manejo das &guas pluviais’). Como € possivel
observar (Figura 14; Quadro 13), a maioria das medidas mitigadoras propostas neste
estudo foram apontadas pela sistematizacéo problemas x medidas mitigadoras como
medidas diretas para solucionar os problemas, mesmo que varias destas medidas nao

tenham sido apontadas diretamente no Plano Municipal do respectivo municipio piloto.

Figura 14 - Comparacéo entre o numero de medidas mitigadoras com potencial de
auxiliar diretamente nos problemas das aguas pluviais urbanas identificadas nos
PMSBs/PMU e por meio da sistematizacao

Comparacéo Medidas Mitigadoras Plano X Sistema

o]

30

25
20
15
10
5
0

Nimero de medidas mitigadoras

Plano N
Plano I
Plano N

Sistema I

Sistema I
Plano I

Sistema I

£ 2 g 2 £
o © ] < o)
k4] o @ o k4]
%) n %) )
Esteio Séo Bento do Medianeira  Fraiburgo Tubardo Capéao da N&o-Me-
Sul Canoa Toque

Fonte: Camila A. Baum (2022).
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Quadro 13 - Medidas mitigadoras identificadas hos PMSBs/PMU e por meio da sistematizacdo. (Continua)

Medidas Mitigadoras

Municipios piloto

Esteio

Séao Bento do Sul

Medianeira

Fraiburgo

Tubaréo

Capdao da Canoa

N&ao-Me-Toque

Eixo: Seguranca

MSe01

MSe02

Plano | Sistema

MSe03

MSe04

MSe05

Eixo: Sociedade

MSo01

MSo002

MSo003

Eixo: Estratégico

MEsO1

MEs02

MEsO03

MEs04

MEsO05

Plano | Sistema

Plano | Sistema

Plano | Sistema

Sistema

Plano | Sistema

Eixo: Institucional

MinsO1

Mins02

MIns03

Mins04

MIns05

MIns06

MIns07

MIns08

Plano | Sistema

Plano Sistema

Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema

Plano | Sistema
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Quadro 13 - Medidas mitigadoras identificadas hos PMSBs/PMU e por meio da sistematizacdo (Conclusao)

Municipios piloto
Esteio Sao Bento do Sul Medianeira Fraiburgo Tubarao Capao da Canoa | Nao-Me-Toque
Eixo: Infraestrutura Plano | Sistema Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema

Medidas Mitigadoras

Sistema | Plano | Sistema

Minfo1 L ] |

Minf02 | | | |
Minf03 L ] |
MInfo4 | | | |
Minfo5 [ | ]
Eixo: Qualidade Ambiental | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema | Plano | Sistema
MQAOL e e B e B e [

MQA02 | L P e P

MQAO3

MQAO4

Legenda: Em verde, medidas identificadas nos Planos Municipais; em azul, medidas identificadas via sistematizagéo.
Fonte: Camila A. Baum (2022).
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Devido a uma mesma medida ser capaz de auxiliar diretamente na mitigacao de
mais de um problema (Quadro 13) e considerando que problemas de maior gravidade
nao foram diferenciados daqueles de menor gravidade, o sistema de validacao
aplicado apresenta-se pouco especifico no que tange a medidas mais urgentes ou
importantes, por exemplo, o que pode ser observado pelas medidas mitigadoras
propostas pelo sistema serem praticamente as mesmas para todos 0s municipios
piloto. No entanto, essas medidas sistematizadas podem contribuir para a otimizacao
dos esfor¢os no gerenciamento de 4guas pluviais urbanas em municipios de pequeno

porte, principalmente.

4.3.3. Considerac0Oes gerais sobre arranjos de medidas mitigadoras

Este sub-capitulo apresentou as informacdes sistematizadas e atualizadas sobre
medidas mitigadoras para superar problemas e melhorar significativamente o
gerenciamento e manejo das aguas pluviais em municipios brasileiros de pequeno e
médio portes. Trinta medidas mitigadoras, sintetizadas e organizadas em seis eixos
principais, foram apresentadas, também sendo discutida sua aplicabilidade para a
realidade de municipios brasileiros. Cada medida mitigadora adotada pode colaborar
com a superacdo de mais de um problema e melhorar o sistema de aguas pluviais
como um todo. Ademais, € possivel verificar como as medidas se interligam, dentro
de um mesmo eixo e com medidas de outros eixos, evidenciando a importancia de um
gerenciamento integrado.

A associac¢ao entre medidas mitigadoras e problemas adotados neste estudo em
municipios de pequeno e médio portes demonstrou ser abrangente e com dificuldades
de apontar medidas especificas para resolver os problemas mais impactantes em
cada municipio. Isso decorre por dois motivos principais: 1) aplicabilidade multipla de
cada medida na resolucdo de problemas, apontada no paragrafo anterior; e 2) a
gravidade dos problemas indicados como existentes nos municipios ndo é
apresentada. A superacdo desses impasses, para que os arranjos de medidas
propostos para cada municipio sejam mais efetivos, demanda a quantificacdo da
gravidade dos problemas de cada um desses. Ademais, o detalhamento sobre a
ordem de prioridade depende muito das caracteristicas locais, questbes
orcamentarias e disposicdo de envolvimento dos stakeholders no que for sua

atribuicdo; no entanto, os arranjos de medidas mitigadoras obtidos através de sistema
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de inter-relacdo entre problemas e medidas mitigadoras tem potencial de auxiliar os

gestores na tomada decisdo, ao permitir a visualizacdo das alternativas possiveis.
Também cabe salientar a imprecisdo de alguns Planos Municipais, utilizados

como fonte de informagé&o, que carecem de um detalhamento maior sobre as medidas

mitigadoras para o servico de drenagem e manejo das aguas pluviais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSAO

O presente trabalho propss a elaboracdo de uma ferramenta sistematizada de
suporte para o gerenciamento das aguas pluviais urbanas baseado em um conjunto
de indicadores com vistas a fomentar a tomada de decisdo por parte dos gestores
publicos de municipios com populacdo de até cem mil habitantes. Para isso,
inicialmente foi realizada a avaliacdo do estado da arte do gerenciamento de aguas
pluviais e uso de indicadores no gerenciamento no Brasil. Essa tematica, de
indicadores relacionados as aguas pluviais urbanas, tem-se difundido nos udltimos
anos, no entanto, estudos relacionados a indicadores para fins de gerenciamento das
adguas pluviais ainda séo limitados, principalmente por exigirem informacdes
complexas para seu calculo. A elevada subjetividade e incertezas associadas a
construcdo de indicadores e indices e a percepcao e interpretacédo dos resultados dos
indicadores para gerenciamento de &guas pluviais urbanas pelos tomadores de
deciséo, além da auséncia de estudos relacionados a mecanismos que auxiliem na
utilizacao desses resultados, sdo as principais lacunas associadas.

O desenvolvimento de um conjunto de indicadores para gerenciamento das
aguas pluviais urbanas que identifiqgue e quantifique os aspectos das aguas pluviais
urbanas que necessitam mais suporte foi alcancado. Com base nos 59 problemas
relacionados ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas identificados, foi
estruturado um conjunto composto por 42 indicadores simples, que posteriormente
foram agregados em 5 indicadores compostos. Foram apresentados os resultados dos
indicadores simples e compostos, sendo que para os indicadores compostos verificou-
se que o método de PAH apresentou como o0 método de ponderacdo mais adequado.
Para a identificacdo dos principais problemas relacionados as aguas pluviais no
sistema municipal, os indicadores simples foram sistematizados com os problemas.

Os problemas relacionados ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais
urbanas identificados inicialmente foram relacionados com 30 medidas mitigadoras
estruturais e ndo-estruturais identificadas como potenciais para gerenciamento de
aguas pluviais e sistematizados gerando arranjos de medidas mitigadoras possiveis,
de acordo com os problemas existentes nos municipios piloto avaliados, alcan¢cando,

assim, o segundo objetivo especifico proposto para essa pesquisa. Portanto, uma
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longa lista de alternativas esta disponivel e pode ser utilizada em diversos contextos,
de acordo com os interesses e demandas dos atores locais.

Com os dois objetivos especificos alcangados e os problemas, indicadores
simples e medidas mitigadoras estruturados em uma planilha eletronica de forma
sistematizada, atingiu-se o objetivo geral proposto, apresentado ao inicio dessa
secao.

Cientificamente, o desenvolvimento, aplicacdo e andlise de indicadores simples
e compostos, permitiram verificar que indicadores simples se mostraram mais
adequados para o gerenciamento e manejo das aguas pluviais para fins de suporte a
gestdo municipal, uma vez que possibilitam identificar com maior clareza e facilidade
quais itens carecem de maior atencdo, de forma mais especifica e de mais facil
entendimento, além da identificacdo dos problemas e possiveis medidas. No que
tange aos indicadores compostos, o teste de sensibilidade, a partir de diferentes
meétodos de ponderacado, permitiu concluir que a ponderacao pelo método de PAH é
a mais adequada a finalidade para a qual estd sendo desenvolvido o conjunto de
indicadores, que é contribuir na reducéo da subjetividade e de incertezas associadas
a percepcédo e interpretacdo dos resultados dos indicadores pelos tomadores de
deciséo, no entanto, devido principalmente a pouca uniformidade no fornecimento dos
dados relacionados as aguas pluviais no Brasil os indicadores compostos ndo foram
inseridos na ferramenta desenvolvida devido. Em relacdo a variabilidade na
quantidade de indicadores simples para calculo do indicador composto o0 método de
ACP se apresentou como mais adequado, no entanto, devido as limitacdes impostas
por esse método, aliada a deficiéncia de dados, impactaram fortemente nos
resultados, visto que a ponderacdo por esse método é Unica e exclusivamente
baseada nos dados, cabendo a atencdo do analista quando da utilizacdo desse
método.

De forma pratica, a ferramenta desenvolvida fornece aos gestores de municipios
de até cem mil habitantes suporte na analise dos problemas existentes relacionados
ao gerenciamento e manejo das aguas pluviais urbanas e identificacdo de medidas
mitigadoras para esses problemas, auxiliando, assim, em decisdes mais assertivas.

Por fim, destaca-se o propésito da busca pelo bem-estar social e ambiental. Os
impactos decorrentes de eventos hidroldgicos intensos em area urbanas, que afetam
diariamente a vida da populacdo e causam danos financeiros e ambientais,

apresentam registros cada vez mais frequentes. De forma indireta, o trabalho
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desenvolvido, se aplicado adequadamente pelos gestores publicos, tem potencial de

amenizar os impactos desses eventos.

5.2. LIMITACOES

Para além da dificuldade relacionada a contribuicdo das prefeituras dos
municipios piloto no fornecimento dos dados necessarios (que nao sdo abertos) para
calculo dos indicadores, foram observadas as limitagcdes inerentes a metodologia
adotada.

Na&o foi possivel quantificar os problemas das aguas pluviais urbanas em termos
de gravidade e complexidade. Esse impasse impediu que fosse realizada uma
priorizagcdo dos problemas a serem mitigados, sendo atribuida ao analista a
responsabilidade de identificar qual problema é mais urgente e importante. Ademais,
devido aos problemas ndo terem sido quantificados em termos de gravidade e
complexidade, também ndo foi possivel identificar quais as medidas mitigadoras
prioritarias ou quais apresentariam maior efetividade quando da possibilidade de
realizar investimentos, de acordo com a realidade de cada municipio, por exemplo.

A formulacédo dos indicadores simples apresentou algumas limitacfes, dentre as
guais a necessidade de desenvolvimento de indicadores que envolvessem reduzida
complexidade e retratassem a realidade, devido a condicdo do quadro de servidores
e gestores com conhecimento limitado acerca do sistema de aguas pluviais. Os
indicadores simples foram formulados pensando nos problemas das aguas pluviais
urbanas, no entanto, para alguns problemas nado foi possivel apontar indicadores,
devido a estes requerem informac8es muito especificas e de complexa obtencao, ndo
atendendo, assim, o critério norteador acessibilidade. Quanto aos indicadores
compostos, a limitacdo intrinseca a cada método de ponderacdo testado €
apresentada no item 4.2.2.3.

A validacdo dos resultados dos indicadores foi realizada com base nos
problemas das aguas pluviais urbanas disponiveis nos Planos Municipais dos
municipios piloto que, em muitos casos, ndo abordavam todos os aspectos que
envolvem o servico de manejo e drenagem de aguas pluviais urbanas, tornando a
validacédo, por vezes, limitada e demandando que decisbes subjetivas fossem
adotadas. Ademais, cabe destacar a limitacdo temporal relacionada aos dados
utilizados para calculo dos indicadores e dos PMSB’s onde, apesar da maioria dos

dados utilizados para célculo dos indicadores serem referentes ao ano de 2018, houve
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dados referentes a 2017, por exemplo, e os PMSB’s datavam de anos variados, entre
2013 e 2018. Essa limitacédo pode distorcer o processo de validagdo, uma vez que um
problema nao identificado via conjunto de indicadores propostos pode estar indicado
como problema em um PMSB, no entanto, esse problema do PMSB foi resolvido até

2018, e por esse motivo nao foi indicado pelo sistema de indicadores.

5.3. RECOMENDACOES

A partir das limitacdes identificadas pela metodologia aplicada e de todo o
trabalho desenvolvido, identificou-se possiveis pesquisas futuras, que poderiam
contribuir tanto no gerenciamento de aguas pluviais quanto no aperfeicoamento da
ferramenta desenvolvida.

Recomenda-se relacionar quantitativamente problemas e medidas mitigadoras
relacionados ao gerenciamento das aguas pluviais urbanas. Ha estudos
desenvolvidos relacionando problemas e estratégias relacionados ao gerenciamento
sustentavel das 4guas pluviais, no entanto, como é de amplo conhecimento, em areas
urbanas consolidadas apenas medidas estruturais sustentaveis ndo suportam a
demanda, sendo necessarias medidas estruturais tradicionais.

Outra possivel pesquisa esta relacionada ao processo de validacdo dos
indicadores considerando aspectos temporais e a disponibilidade de dados, seja pelo
método aplicado neste estudo, seja por outro método. A disponibilidade de dados
relacionados a manejo e drenagem de aguas pluviais urbanas de forma publica ainda
€ um gargalo no Brasil, no entanto, nos Uultimos anos tem apresentado
desenvolvimento, de forma que novos métodos de validacdo podem vir a ser testados.

Ainda sobre indicadores para gestdo de &guas pluviais urbanas, sao
recomendados estudos que debatam as implicagcbes da diversidade climatica,
fisiogréfica, sociocultural e/ou econbémica existente entre 0s municipios brasileiros no
gerenciamento de aguas pluviais urbanas e como essas caracteristicas podem ser
analisadas para cada municipio, para além dos problemas e medidas mitigadoras de
ampla abrangéncia discutidos nesse estudo.

Por fim, esse estudo foi desenvolvido para populagbes de até 100.000
habitantes, devido a questdes orcamentarias e percentuais de eventos hidrolégicos a
gue estes municipios sdo expostos, no entanto nao foi avaliada efetividade quando
aplicado este conjunto de indicadores em municipios de maior porte, sendo esta uma

possibilidade de pesquisa futura.
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Quadro 14 - Problemas gerais e especificos do sistema de dguas pluviais urbanas (Continua)

Problema Geral Problema Especifico
Temética Econémica
PEO1 |Orcamento insuficiente para adocdo de medidas preventivas
Deficiéncia orcamentaria PE02 Orcamento insuficiente para manutencéo das estruturas de drenagem e manejo das aguas pluviais
PGE 01| Para gerenciamento da existentes
drenagem e manejo das PEO3 | Auséncia de fontes de investimento e custeio para gerenciamento e manejo das aguas pluviais
aguas pluviais - — — p - - r
PEO4 Cobranca insuficiente (ou auséncia de cobranga) para manutencéao dos servicos publicos de aguas
pluviais
Custos gerados por PEO5 | Investimento para mitigacdo dos danos (materiais/humanos) causados por eventos hidrolégicos extremos
PGE 02| deficiéncias no manejo Prejuizos econémicos causados por eventos hidrolégicos extremos ou pelo manejo inadequado das
Temaética Institucional
P101 Equipe limitada, em quantidade e/ou em termos de capacidade técnica
o PI02 | Auséncia de formac&o e atualizagdo das equipes técnicas
Deficiéncia de - . — — - — - -
PGI 01 NSOV Desconhecimento, pela equipe técnica, dos processos fisicos/hidroldgicos que influenciam na drenagem
capacitacao técnica P103 . .
das &guas pluviais
P04 Falta de conhecimento sobre formas de evitar e controlar inundacdes, por parte dos planejadores
urbanos.
PI05 Auséncia de planejamento a curto, médio e longo prazo
P06 Auséncia/deficiéncia na regulamentacéo de temas que envolvem a drenagem e manejo das aguas
pluviais
PG| 02 Deficiéncia na P107 Auséncia de um banco de dados e informacdes de acompanhamento sobre o sistema de aguas pluviais
normatizagao P108 Auséncia de instrumentos de ordenamento de uso do solo
P109 Auséncia de fiscalizacao do uso e ocupacao do solo
PI10 Desconhecimento do sistema de drenagem devido a falta de cadastro do sistema ou cadastro parcial
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Quadro Al - Problemas gerais e especificos do sistema de aguas pluviais urbanas (Continuacéo)

Problema Geral

Problema Especifico

Tematica Institucional

PI11 Deficiéncias na elaboracao de projetos do sistema de aguas pluviais
PI112 Deficiéncias na execucao de projetos do sistema de aguas pluviais
. ) PI13 Deficiéncia na manutencdo do sistema de 4guas pluviais
Deficiéncia nos sistemas - - - —
PGl 03 | fisicos dos sistemas de Pl14 | Implantacéo do sistema de aguas pluviais de forma fragmentada
aguas pluviais PI15 Auséncia de utilizagdo de solu¢des e técnicas de drenagem e manejo das dguas pluviais mais integradas
ao contexto urbano
PI116 Auséncia de espagos publicos ou privados adequados & implementacao de dispositivos compensatorios
P117 Preferéncia por medidas mitigadoras tradicionais e estruturais
~ Ausencia de P118 | Falta de controle e monitoramento hidrolégico e auséncia ou ineficiéncia de sistemas de alerta
PGI 04 integralizagéo de : - - : — — - — —
informacdes PI19 Precariedade das informagdes hidroldgicas e hidraulicas para avaliar a condigéo atual e propor cenarios
PGl 02 Deficiéncia na PI20 | Fragmentagéo das atividades e descontinuidade administrativa
normatizagao PI21 | Dificuldade de integracdo entre 6rgdos pulblicos
Auséncia de P22 PrOJe_tos urbapos e §|stemas de &guas pluviais conflituosos (falta de integragc&o entre os setores
. o relacionados a gestdo urbana)
PGI 04 integralizacéo de Deficiéncia na articulagdo e em dialogos intermunicipais e visdo municipalizada do manejo das aguas
informacdes P123 - & 9 P P J 9
pluviais
Temética Social
PS01 |Redugéo da prote¢éo do solo
PS02 | Pressdo imobiliaria
PGS 01 Ocupai%icr)lgsgg%nas de PS03 | Populacdo em condi¢cdo de vulnerabilidade a eventos hidrolégicos extremos
PS04 | Habitagbes em areas de risco
PS05 | Falta de conscientizagdo da populagdo sobre riscos de ocupar areas de risco
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Quadro Al - Problemas gerais e especificos do sistema de aguas pluviais urbanas (Continuacéo)

Problema Geral

Problema Especifico

Tematica Social

PS06 | Dificil acesso publico aos canais de discusséo e debate sobre os sistemas de dguas pluviais
PS07 | Falta de interesse da populagéo em participar da tomada de deciséo
Defiggénnhc;iirr:]aemghézéo € PSO8 Resisténpia e pré-conceito da populacéo a adocao de algumas medidas estruturais sustentaveis ou ndo-
PGS 02 sociedade sobre os estruturais
sistemas de aguas PS09 | Déficit no atendimento a populacéo
pluviais PS10 | Deficiéncia na educacéo da sociedade para com o0 manejo das aguas pluviais
PS11 Falta_de E)ercepgéP da importéncia do gerenciamento e manejo adequado de aguas pluviais e ndo
valorizagéo de acles realizadas

PS12 | Proliferacdo de vetores

PGS 03| Riscos a saude publica
PS13 |Incidéncia de doengas de veiculagéo hidrica

Temética Ambiental

PAO1 | Aumento do volume do escoamento, com consequente redugdo da capacidade hidraulica do sistema

PGA 01 | Impermeabilizagdo do solo| PA02 |Alteracédo dos padrdes de circulagdo da agua
PAO3 | Reduc¢édo da capacidade de recarga do aquifero, devido a reducéo de infiltracdo
PAO4 | Alteracdo do microclima

PGA 02 Ocupagcéo desordenada PAO5 | Aumento da produgéo de sedimento devido a desprotecéo das superficies

do solo PA06 | Desconhecimento das areas de risco

PAO7 | Redugio da vegetagdo marginal dos cursos d’agua
PAO8 | Obstrucdes ao escoamento, como aterros, pontes, canais de drenagens inadequados

PGA 03 Interferéncias fisicas nos PAQ9 | Assoreamento de curso d’agua

canais de escoamento PA10 | Modificacdes fisicas nos canais de escoamento naturais

PA11 Reducéo da diversidade da fauna aquatica nos cursos d’agua
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Problema Geral

Problema Especifico

Tematica Ambiental

PGA 04

Reduc¢édo da qualidade
dos recursos hidricos

PA12 | Ligac6es indevidas ou ilegais na rede de drenagem (como da rede de esgoto)

PA13 | Dificuldade de identificacdo de fontes poluidoras/fontes difusas

PA14 | Reducao da beleza paisagistica

PA1S D_ispos_ic_;éo inadequada de residuos_ sélidos urpanos com_pfometendo o funcionamento pleno de
dispositivos de drenagem e contaminando as aguas pluviais

PA16 | Déficit no esgotamento sanitario

PA17 | Contaminagéo dos recursos hidricos subterraneos
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APENDICE B — DETALHAMENTO DOS INDICADORES SIMPLES
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Quadro 15 - Problemas gerais e especificos do sistema de dguas pluviais urbanas (Continua)

Id INDICADOR/INFORMAGCAO Formula/Fonte de dados
Informac8es Gerais
ig01 Populacao urbana residente no municipio (hab); GEO0O06 - SNIS-AP
ig02 Quantidade total de domicilios existentes na area urbana do municipio (unidade); GEO008- SNIS-AP
ig03 Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km?); GEO0O02 - SNIS-AP
INDICADORES E INFORMAGOES - TEMATICA ECONOMICA
IEO1=
IEOL Receita operacional anual obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas ie01/((ig03*1000000)*((0,57*(ig01/(ig03*100))+13)/1
00)), em $.ano/mz
ie01 Receita operacional total anual obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (R$); FNOO5 - SNIS-AP
ig01 Populagédo urbana residente no municipio (hab); GEO0O06 - SNIS-AP
ig03 Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km2); GEOO02 - SNIS-AP
IE02=

IEO02 Receita ndo-operacional total obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas ie02/((ig03*1000000)*((0,57*(ig01/(ig03*100))+13)/1
00)) , em $.ano/m?2

Receita ndo-operacional total obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, no

1e02 ano de referéncia (R$); FNOO8 - SNIS-AP
ig01 Populagédo urbana residente no municipio (hab); GEOQO06 - SNIS-AP
ig03 Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km2); GEO0O02 - SNIS-AP

IE03=
IEO3 Investimento do Municipio em servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas ie03/((ig03*1000000)*((0,57*(ig01/(ig03*100))+13)/1
00)) , em $.ano/m?2

Investimento total municipal (valor desembolsado) em servigcos de drenagem e manejo das

1e03 aguas pluviais urbanas, no ano de referéncia (R$); FNO23 - SNIS-AP
ig01 Populagédo urbana residente no municipio (hab); GEOO06 - SNIS-AP
ig03 Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km?); GEO0O02 - SNIS-AP
IEO04 Participacdo da despesa dos ser\gggzedszigfglaggnSnzz?pr:sjo das aguas pluviais urbanas na IE04=ie01/ie04* 100, em %
ic05 Despesa total dos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, no ano de ENO16 - SNIS-AP

referéncia (R$);
ie04 Despesa total do municipio, no ano de referéncia (R$); FNO12 - SNIS-AP
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Quadro B1 - Indicadores simples, informacdes/dados necessarios para sua resolucao e fonte de informacfes/dados (Continuacao)

INDICADORES E INFORMAGOES - TEMATICA INSTITUCIONAL

Percentual de servidores publicos permanentes no setor responsavel pelos servigos de

solo (Codigo de Obras, Cadigo de Posturas, Leis de parcelamento do solo);

101 . . o 1101=ii01/ii02*100, em %

drenagem e manejo das aguas pluviais
i01 Quantidade de serwdpres publicos permanentes' existentes no set'or. r.esponsavel pelos Prefeitura Municipal

Servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais;

i02 Quantidade total de servidores publicos eX|§tentes no setor re.spo'nsavel pelos Servicos de ADOO3 - SNIS-AP

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais;
1102 Per(':entualrde serwdo_re;s publlcos_no s,eto_r responsavel .pelos Servicos de Qrenagem e 1102=ii03/ii02*100, em %

manejo das aguas pluviais com ensino técnico e/ou superior na area ou em area correlata
i03 Quantldadg de servidores qu_hcos no se’For respor_lsavel pelos Servn;,os de Drenag.em e Prefeitura Municipal
Manejo das Aguas Pluviais com ensino superior na area ou em area correlata;

i02 Quantidade total de servidores publicos eX|§tentes no setor re.spo'nsavel pelos Servicos de ADOO3 - SNIS-AP

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais;
1103 Percentual de servidores pupllcos com capac@a_gao no setor responsével peJos servigos de 1103=ii04/ii02*100, em %

drenagem e manejo das aguas pluviais, realizada no ano de referéncia
Quantidade de servidores publicos no setor responsavel pelos Servicos de Drenagem e
ii04 Manejo das Aguas Pluviais que realizaram algum curso de capacitacdo ou treinamento na Prefeitura Municipal
area, no ano de referéncia;

i02 Quantidade total de servidores publicos eX|§tentes no setor re.spo'nsavel pelos Servigcos de ADOO3 - SNIS-AP

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais;
1104 Normatizagdo para os servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais 1104=( )Sim ( )Em elaboragcédo ( )N&o
ii05 O municipio possui diretrizes para os Servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais; Ordenamento Juridico Mummpa}I/_Plano Municiapl de

Saneamento Béasico
1105 Regulamentacédo dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais 1105=( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o
O municipio possui algum Plano (Plano Diretor de Drenagem Urbana, Plano Municipal de ) . _
. o : . 0 Perfil dos Municipios Brasileiros - Suplemento de
ii06  Saneamento Basico), regulamentado, para os Servi¢cos de Drenagem e Manejo das Aguas .
- . L . Saneamento Basico (IBGE)
Pluviais, contendo planejamento a curto, médio e longo prazo;

1106 Regulamentacdo da impermeabilizagéo do solo 1106=( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o
i07 O municipio possui instrumentos legais para minimizar os efeitos da impermeabilizagdo do Ordenamento Juridico Municipal/Plano Municiapl de

Saneamento Basico
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Quadro B1 - Indicadores simples, informacdes/dados necessarios para sua resolucao e fonte de informacfes/dados (Continuacao)

drenagem urbana sustentdvel (registrada em algum Plano)?

1107 Estimulo a adocdo de métodos de controle na fonte 1107=( )Sim ( )Em elaboracédo ( )Nao
i08 O municipio possui legislacdo que prevé implantagdo de subsidios em tributos municipais Ordenamento Juridico Municipal/Plano Municiapl de
para estimular a reserva de area permeavel nos lotes ou loteamentos; Saneamento Basico

1108 Regularizagéo fundiaria em areas de assentamentos irregulares e em areas de risco [108=( )Sim ( )Em elaboragédo ( )N&o
i09 O municipio possui programas ou ag0es de regularizacdo fundiaria em areas de Ordenamento Juridico Municipal/Plano Municiapl de

assentamentos irregulares e em areas de risco; Saneamento Basico/Prefeitura Municipal
1109 Cadastro do sistema de macrodrenagem 1109=i( )Sim ( )Parcial ( )Nao
iil0 O municipio possui o sistema de macrodrenagem georreferenciado? Plano Municipal de Saneamento Bésico
1110 Cadastro do sistema de microdrenagem 120=( )Sim ( )Parcial ( )Néo
i1l O municipio possui o sistema de microdrenagem georreferenciado? Plano Municipal de Saneamento Basico
11 Percentual de cursos d'agua urbanos com monitoramento fluviométrico 1111=ii12/ii13, *100, em %
ii12 Numero de cursos d'agua urbanos que possuem monitoramento do nivel da 4gua; Hidroweb/Plano de Bacia
ii13 Numero de cursos d'agua urbanos; Plano Municipal de Saneamento Basico
1112 Monitoramento pluviométrico 112=( )Sim ( )Nao
iil4 O municipio possui pluvidmetros de monitoramento oficiais na area urbana municipal; Hidroweb/Plano de Bacia
1113 Acesso as informagfes existentes relacionadas a drenagem e manejo das aguas pluviais 113=( )Sim ( ) Parcial ( )N&o
i, Disponibilizacéo das informagfes existentes (cadastro de rede; plano de acdes; dados de . -
ii15 : . L Prefeitura Municipal

monitoramentos) em um local de facil acesso para qualquer setor da esfera municipal;
1114 Acdes intermunicipais relacionadas a drenagem e manejo das aguas pluviais [114=( )Sim ( ) Parcial ( )N&o
i6 Existéncia de ac8es a serem reahzada; em nl\iel Qe bacia hidrogréfica para situacdes de Plano da Bacia
inundacdes;
1115 Limpeza e desobstrucéo de galerias e canais 115=( )Sim ( )Nao
i17 Foram realizadas atividades de limpeza e qesqbstrugao de galerias e canais no ano de OP001- SNIS-AP
referéncia?
1116 Limpeza e desobstrucéo de bocas de lobo e pocos de visita 116=( )Sim ( )Nao
is Foram realizadas atividades de limpeza e desobst[uc;{;\o de bocas de lobo e pocos de visita OP001- SNIS-AP
no ano de referéncia?

11z Area urbana com possivel ocupacéo por dispositivos de drenagem urbana sustentavel 117=( )Sim ( )Nao
i9 Existem é&reas, publicas ou privadas, com possibilidade de ocupacéo por dispositivos de Plano Municipal de Saneamento Basico
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Quadro B1 - Indicadores simples, informacdes/dados necessarios para sua resolucao e fonte de informacfes/dados (Continuacao)

1118 Regulacao dos servigcos de drenagem e manejo das aguas pluviais 1118=( )Sim ( )N&o
i20 O municipio possui 6rgao responsavel pela regulacdo dos servigos de Drenagem e Manejo Perfil dos Municipios Brasileiros - Suplemento de
das Aguas Pluviais; Saneamento Basico (IBGE)
1119 Canal de comunicacao para recebimento das demandas da comunidade 11219=( )Sim ( )Nao
) 0] municipio possui ouyldorla mun_|C|paI ou central de atendmento ao cidadao para _ Perfil dos Municipios Brasileiros - Suplemento de
ii21 recebimento de reclamac6es ou manifestacdes sobre os servicos de Drenagem e Manejo .
p S Saneamento Basico (IBGE)
das Aguas Pluviais;
INDICADORES E INFORMAGOES - TEMATICA SOCIAL
ISO1 Mapeamento das areas de risco na area urbana I1IS01= (%)
isO1 Percentual da area total do municipio que ((aos/;c? mapeada quanto aos riscos de inundagéo RI009 - SNIS-AP
1S02 Domicilios localizados em areas de risco na area urbana 1S02=is02/ig02*100 , em %
is02 Domicilios sujeitos a inundagdes na area urbana (unidade); RIO13 - SNIS-AP
ig02 Quantidade total de domicilios existentes na area urbana do municipio (unidade); GEO0O08- SNIS-AP
IS03 Parcela da populacéo urbana impactada por eventos hidroldgicos 1S03=is03/ig01*100 , em %
Quantidade de habitantes desabrigados ou desalojados, residentes em area urbana,
is03 decorrentes de eventos hidroldgicos impactantes, nos Ultimos cinco anos, registrados no RI028 - SNIS-AP
S2ID (hab);
ig01 Populagédo urbana residente no municipio (hab); GEOQO06 - SNIS-AP
1IS04 Banco de dados sobre areas vulneraveis a alagamentos 1IS04=( )Sim ( )Em elaboracéo ( )Nao
is04 Existéncia de um banco de dados sobre &reas vulneraveis a alagamentos (ruas, bairros); Plano Municipal de Saneamento Bésico
IS05 Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo das aguas pluviais 1IS05=( )Sim ( )Em elaboracéo ( )Nao
is05 Existéncia de um Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo das aguas pluviais, Perfil dos Municipios Brasileiros - Suplemento de
com participagéo publica; Saneamento Basico (IBGE)
I1S06 Programa de educacdo ambiental IS06=( )Sim ( )Parcial ( )Nao
is06 O municipio possui programas de educacdo ambiental envolvendo drenagem e manejo das Prefeitura Municipal

is07

aguas pluviais e problemas em decorréncia da ocupacéo de areas de risco;

O municipio possui programas de educagdo ambiental em relagédo a residuos solidos

) Prefeitura Municipal
urbanos;
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Quadro B1 - Indicadores simples, informacdes/dados necessarios para sua resolucao e fonte de informacfes/dados (Continuacao)

Ocorréncia de alagamentos, enxurradas e inundacdes em areas urbanas do Municipio,

I1S07 registradas no S2ID nos ltimos cinco anos ISO07=(is08+is09)/2, nos ultimos cinco anos.
is08 Quantidade de alagamentos e enxurradas em areas urbangs do municipio, nos ultimos cinco RI022 - SNIS-AP e RI024 - SNIS-AP
anos, registrados no S2ID;

is09 Quantidade de inundacdes em areas urbanas do ml.,InICIpIO, nos ultimos cinco anos, RI026 - SNIS-AP
registrados no S2ID;

1S08 Ocorréncia de alagamentos, enxurrada_s e inundacdes em areas urbanas do Municipio, ndo 1S08=(is10+is11)/2, no ano de referéncia.
registradas no S2ID

is10 Quantidade de alagamentos e enxurr:i\das em areas urbanasf do municipio, no ano de RI064 - SNIS-AP e RIO65 - SNIS-AP

referéncia, ndo registradas no S2ID;

is11 Quantidade de inundacdes em areas urbanas do mup|C|p|o, no ano de referéncia, ndo RI066 - SNIS-AP
registradas no S2ID;

1IS09 Controle de vetores de doengas de veiculagéo hidrica 1IS09=( )Sim ( )N&o

is12 O municipio possui equipe responsavel pili(zjr(i:g;’t)rde de vetores de doencgas de veiculagéo Prefeitura Municipal

1S10 Obitos relacionados a eventos hidrolégicos I1S10=is13

is13 Numero de 6bitos, na area urbana do municipio, decorrentes .de eventos hidrologicos RIO70 - SNIS-AP

impactantes, nos ultimos 5 anos (hab);
INDICADORES E INFORMACOES - TEMATICA AMBIENTAL

IAO1 Densidade populacional urbana IA01=ig01/(ig03*100), hab/ha

ig01 Populagédo urbana residente no municipio (hab); GEOQO06 - SNIS-AP

ig03 Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km2); GEO002 - SNIS-AP

1AO2 Interveng6es ou manutengdes realizadas em cana_ls,a_bertos ou nos cursos d'dgua da area IA02=( )Sim ( )Parcial ( )N&o
urbana do Municipio

201 Foram realizadas interven¢des ou manutengcdes em canais abertos ou nos cursos d'agua da OP001 - SNIS-AP

area urbana do municipio, no ano de referéncia?
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Quadro B1 - Indicadores simples, informacdes/dados necessarios para sua resolucao e fonte de informacfes/dados (Conclusédo)

IAO3 Cursos d’agua reestruturados IA03=(ia02+ia03+ia04)/ia05*100, em %

ia02 Total dos cursos d’agua naturais perenes com retificagcao (km); IEO36 - SNIS-AP

ia03 Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados fechados (km); IEO35 - SNIS-AP

ia04 Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados abertos (km); IEO034 - SNIS-AP

ia05 Total dos cursos d’agua naturais perenes (km); IE032 - SNIS-AP

1A04 Taxa de cobertura do servico de coleta (cjjc(;ml\/ilﬂ:iziacri;jii;eta (porta-a-porta) da populacéo urbana IA04=ia06/ig01*100, em %

i206 Numero de habitantes urbanos aterg?r(jtgsap;g(r)t:e(ﬁg%c;;de coleta domiciliar direta, ou seja, CO165 - SNIS-RS

ig01 Populagédo urbana residente no municipio (hab); GEOQO06 - SNIS-AP

IAO5 Limpeza de dispositivos de drenagem, no ano de referéncia IAO5=( )Sim ( )Parcial ( )N&o
Realizagdo de limpeza de bocas-de-lobo, desobstrucdo de bueiros, galerias, canaletas e

ia07 outros dispositivos de drenagem pluvial, no ano de referéncia (pelo agente publico e/ou OPOQO01 - SNIS-AP

empresas contratadas);

IA06 Taxa de cobertura do servi¢o de esgrobtgrrraeggo l\jﬁrr]}:tc?;s) (coleta e tratamento) da populacéo IA06=ia08.em %

ia08 Taxa da populagdo com servi¢o de esgotamento sanitario adequado (%); Atlas Esgotos

IAQ7 Contaminacgéo das aguas pluviais IAO7=( )Sim ( )N&o

ia09 Sistema de drenagem urbana unitario (misto com esgotamento); IE016 - SNIS-AP

IAO8 Contaminagéo de cursos d’agua IA08=( )Sim ( )N&o

ial0 Lancamento do esgoto sem tratamento, diretamente nos cursos d'agua; Atlas Esgotos

IAQ9 Mata ciliar nos cursos d’agua urbanos IA09=iall/(2*ia05)*100,em %

iall Extensdo total das margens com mata ciliar (km); Prefeitura Municipal

ia05 Total dos cursos d’agua naturais perenes (km); IE032 - SNIS-AP
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APENDICE C - DETALHAMENTO DOS INDICADORES SIMPLES
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Quadro 16 - Problemas gerais e especificos do sistema de dguas pluviais urbanas (Continua)

Identificador

Detalhamento do Indicador

Quantificar a receita municipal obtida com a cobranca praticada para os servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no

IEO1 . : . ;
ano de referéncia, por metro quadrado impermedvel da area urbana.

Quantificar a receita municipal obtida com a aplicacdo de penalidades de posturas ou contratuais, de aplicacdes financeiras e de outras

IEO2 receitas eventuais, tais como ressarcimento de danos, indenizacées etc., relativa aos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas no ano de referéncia, por metro quadrado da area urbana.
IEO3 Medir o investimento médio (desembolsados) por por _metro guadrado da area urbAanq com servicos de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas, no ano de referéncia.
IEO4 Avaliar o nivel de prioridade dos servigo_s de Drenagem e Mane~jo das Agl_Jas PIuviai_s U~rbanas nos Municipios quanto ao esforco financeiro
realizado para a manutencédo, melhorias e ampliacdo dos servicos.
Medir o contingente de recursos humanos do Municipio (pertencente ao corpo do funcionalismo publico permanente) que trabalha nos
1101 servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, em relacdo ao contingente total que trabalha nos servicos de Drenagem e
Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. Indica a for¢a de trabalho continuada envolvida nos servicos de drenagem.
1102 Avaliar o conhecimento técnico espepifico dos recursos human_os do Municipio (pgrtencente ao corpo do funcion~alismo publico) que
trabalham nos servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, na area em questao.

Medir o contingente de recursos humanos do Municipio que trabalha nos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas e

1103 que recebeu, no ano de referéncia, alguma forma de instru¢do (capacitacdo e/ou treinamento sobre Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas).
1104 Avalliar a existéncia de diretrizes que normatizem o servigo de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas.
Avaliar a existéncia de algum Plano (Plano Diretor de Drenagem Urbana, Plano Municipal de Saneamento Basico), regulamentado, para os
1105 servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais, contendo planejamento a curto, médio e longo prazo. Indica a continuidade
administrativa e das atividades do servico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas.
1106 Avaliar a existéncia de _instrumentos legais para minimi;ar 0s eteitos da impermeabilizacédo do solo (Cédigo de Obras, CAdigo de Posturas,
Leis de parcelamento do solo). Indica se ha instrumentos de ordenamento de uso do solo urbano.
1107 Avaliar a existéncia de legislac&o que prevé im,p!antagéo de subsidios em tri_bgtps municipais para estimular a reserva de area permeavel
nos lotes ou loteamentos. Indica se ha incentivos por parte do Municipio para adocdo de solucdes de controle na fonte.

1108 Avaliar se ha instrumentos legais para a regularizagdo de assentamentos irregulares e em area de risco (de inundacao).
1109 Verificar se ha conhecimento sobre o sistema de macrodrenagem municipal existente.
1110 Verificar se ha conhecimento sobre o sistema de microdrenagem municipal existente.
11 Avaliar o conhecimento municipal existente a respeito do comportamento dos cursos d’agua urbanos.
112 Verificar se ha conhecimento sobre a pluviometria no municipio.
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Quadro C1 - Descricao detalhada do significado dos indicador simples (Continuacao)

Identificador

Detalhamento do Indicador

Verificar a disponibilidade das informacées existentes relacionadas & Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (cadastro de rede; plano de

1113 . ; . >
acOes; dados de monitoramentos) em um local de facil acesso para qualquer setor da esfera municipal.
114 Avaliar a existéncia de acdes a serem realizadas em nivel de bacia hidrografica para situac@es de inundacg@es. Indica o nivel de articulacédo
e dialogos intermunicipais em relacao a situacées de inundacdes.
1115 Avaliar a frequéncia em que foram realizadas atividades de limpeza e desobstrucdo de galerias e canais.
1116 Avaliar a frequéncia em que foram realizadas atividades de limpeza e desobstru¢éo de bocas de lobo e pogos de visita.
117 Verificar a existéncia de areas, publicas ou privadas, com possibilidade de ocupacao por dispositivos de drenagem urbana sustentavel
(registrada em algum Plano)
1118 Verificar a existéncia de um 6rgéo responsavel pela regulacdo dos servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais no Municipio.
119 Avaliar a existéncia de um canal (ouvidoria municipal ou central de atendimento) para recebimento de demandas, reclamacdes ou
manifestacbes da comunidade municipal sobre os servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais.
1SO1 Quantificar a parcela da &rea urbana mapeada como de risco a inundagdes na area urbana, em relacdo a area urbana total.
1S02 Avaliar o percentual de unidades edificadas tributadas sujeitas a riscos de inundagdo em relacdo a quantidade total de unidades edificadas
tributadas do Municipio.
1S03 Avaliar a parcela da popula¢éo urbana afetada desabrigada ou desalojada devido & ocorréncia de inundacdes.
1IS04 Avaliar a existéncia de um banco de dados sobre areas alagaveis (ruas, bairros), de acordo com a intensidade de precipitacao.
I1S05 Avaliar a existéncia de um Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo de aguas pluviais, com participacédo publica.
1S06 Verificar a existéncia de programas de educacdo ambiental envolvendo drenagem e manejo de 4guas pluviais, problemas em decorréncia
da ocupacao de areas de risco e residuos sélidos urbanos.
Quantificar a incidéncia de episédios de alagamentos, enxurradas e inundagfes em areas urbanas do Municipio, registrados no Sistema
1SO7 Integrado de Informag8es sobre Desastres, nos Ultimos cinco anos. Indica a existéncia de deficiéncias drenagem municipal e registro dos
episddios no Sistema Integrado de informagfes sobre Desastres.

Quantificar a incidéncia de episédios inundacdes em areas urbanas do Municipio, registrados ou nédo no Sistema Integrado de Informacdes

1S08 sobre Desastres, no ano de referéncia. Indica a existéncia de deficiéncias drenagem municipal e auséncia de registro dos episédios no
Sistema Integrado de informacdes sobre Desastres.

1S09 Verificar a existéncia de uma equipe municipal responsavel pelo controle de vetores de doencas de veiculagcéo hidrica.
1S10 Quantificar o percentual de ébitos, na &rea urbana do Municipio, decorrentes de eventos hidrolégicos impactantes, nos ultimos cinco anos,

registrados no Sistema Integrado de Informac®es sobre Desastres.
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Quadro C1 - Descricao detalhada do significado dos indicador simples (Concluséo)

Identificador

Detalhamento do Indicador

Determinar a densidade demografica na area urbana. Contribui para avaliar o indice de impermeabilizacao global da area urbana por meio

IAO01 ~ : P ;
de correlacdes disponiveis em literatura e em planos de drenagem.
1AD2 Avaliar a quantidade de interferéncias fisicas (dragagem, desassoreamentq) .realizadas nos canais abertos ou nos cursos d'agua da area
urbana do Municipio.
IAO3 Quantificar o percentual de_c_:ursczs d’agua naEurais perenes urbanos que foram reestrutura_ldos com revestimento, tamponamento e/ou
retificacdo, em relacdo a extensao total dos cursos d’agua naturais perenes urbanos.
IA04 Quantificar o nimero de~habitantes urbanos aFen_didos pelo servico de coleta domiciliar di_reta, ou seja, porta a porta, em relacdo a
populacdo urbana total. Contribui para compreender o desempenho de dispositivos de drenagem.
IAO5 Avaliar a realizacdo de limpeza de bocas—de—loboA, dgsobstrugéo de bl{ei_ros, galerias, canaletas e outros dispositivos de drenagem pluvial,
no ano de referéncia (pelo agente publico e/ou empresas contratadas).
IAO6 Medir a abrangéncia do atendimento do servigo de Esgotamentq Sanitario, em relagép a populacdo urbana total. Contribui para avaliar a
qualidade das aguas urbanas pluviais.
IAQ7 Avaliar a existéncia de langamento do esgoto sem tratamento, diretamente nas tubulagfes de aguas pluviais.
IAO8 Avaliar a existéncia de langamento do esgoto sem tratamento, diretamente nos cursos d'agua.
IAQ9 Verificar se € mantida a vegetacéo ciliar nos cursos d’agua urbanos.
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APENDICE D — ASSOCIACAO ENTRE PROBLEMAS E INDICADORES
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Quadro 17 - Associacao entre problemas de manejo e drenagem de aguas pluviais
urbanas e dos indicadores propostos (Continua)

Problemas Indicador |Indicador
Direto Indireto
Temética Econbmica
PEO1 Orcamento insuficiente para adocao de medidas preventivas IE02, IEO3 S.Ind.
PEO2 Orgcamento |nsuf|C|ente. para rr]anuten(;aq Qas gstruturas de IEO1 S.Ind.
drenagem e manejo das &guas pluviais existentes
PEO3 Auséncia de fontes de mve;sﬂmeqto e custeio para gerenciamento S Ind. S Ind.
e manejo das aguas pluviais
PEO4 Cobranca |psuf|C|ente (ou auséncia de gobran(;a) para IEOL S Ind.
manutencdo dos servicos publicos de aguas pluviais
PEOS Investimento para mitigacao dos_ dan'os_ (materiais/humanos) IE02 S Ind.
causados por eventos hidrolégicos extremos
PEO6 Prejuizos econdémicos c_au_sados por eventqs hldrologl_c(_)s S.Ind. 1S07
extremos ou pelo manejo inadequado das aguas pluviais
Tematica Institucional
P01 Equipe limitada, em quantldage g/ou em termos de capacidade 1101, 1102 IE03
técnica
P102 Auséncia de formagéao e atualizacdo das equipes técnicas 1102, 1103 S.Ind.
Desconhecimento, pela equipe técnica, dos processos
P103 fisicos/hidrolégicos que influenciam na drenagem das aguas 1102 S.Ind.
pluviais
P04 Faltt_:l de con~he0|mento sobre formas. de evitar e controlar S.Ind. S Ind.
inundacdes, por parte dos planejadores urbanos.
P105 Auséncia de planejamento a curto, médio e longo prazo 1105 1104
PI06 Auséncia/deficiéncia na regulam_entagap de temas_ que envolvem 1104, 1105 S Ind.
a drenagem e manejo das aguas pluviais
Auséncia de um banco de dados e informacdes de
P107 : . .. 113 S.Ind.
acompanhamento sobre o sistema de dguas pluviais
P108 Auséncia de instrumentos de ordenamento de uso do solo 1106, 1108 S.Ind.
P109 Auséncia de fiscalizacao do uso e ocupacao do solo S.Ind. 1108
PI10 Desconhecimento do S|s_tema de drenagem deV|_do a falta de 1109, 1110 sInd.
cadastro do sistema ou cadastro parcial
PI11 Deficiéncias na elaboracgéo de _proletos do sistema de aguas 1102, 1103 sind.
pluviais
P12 Deficiéncias na execucéo de prpjetos do sistema de aguas 1102, 1103 sInd.
pluviais
A . . . . 1115, 1116,
PI113 Deficiéncia na manutencédo do sistema de aguas pluviais LAOS S.Ind.
P114 | Implantagdo do sistema de aguas pluviais de forma fragmentada S.Ind. 1109, 1110
Auséncia de utilizacdo de solucdes e técnicas de drenagem e
PI15 . . - ¥ 1107 117
manejo das 4guas pluviais mais integradas ao contexto urbano
Auséncia de espacos publicos ou privados adequados a
PI116 : I . " g 117 S.Ind.
implementacao de dispositivos compensatérios
PI117 Preferéncia por medidas mitigadoras tradicionais e estruturais S.Ind. 1107
PI18 Falta de contr_ole _e_rAnor?ltoram.ento hidrol6gico e auséncia ou 111, 1112 S Ind.
ineficiéncia de sistemas de alerta
Precariedade das informac¢des hidroldgicas e hidraulicas para 1109, 1110,
PI13 avaliar a condicdo atual e propor cenarios 111, 1112, S.Ind.
¢ prop 1501, 1S04
PI20 | Fragmentacao das atividades e descontinuidade administrativa 1105 S.Ind.
PI21 Dificuldade de integracédo entre érgaos publicos S.Ind. S.Ind.
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Quadro D1 - Associacao entre problemas de manejo e drenagem de aguas pluviais
urbanas e dos indicadores propostos (Continuacao)

Problemas Indicador |Indicador
Direto Indireto
Temética Institucional
Projetos urbanos e sistemas de aguas pluviais conflituosos (falta
PI22 : ~ . . ~ S.Ind. S.Ind.
de integracéo entre os setores relacionados a gestéo urbana)
P23 Deficiéncia na a.1rt|c'ula(;ao eem dlglogos ,lntermunlc'lp.als e visao 114 S ind.
municipalizada do manejo das dguas pluviais
Temética Social
PS01 Reducéo da protecéo do solo S.Ind. I1S01
PS02 Pressé&o imobiliaria S.Ind. S.Ind.
PS03 Populagdo em condicdo de vulnerabilidade a eventos hidrolégicos 1S02, 1S03 S Ind.
extremos
PS04 HabitacBes em areas de risco ISO1, 1S02 S.Ind.
PSO5 Falta de consmenuzac;ao,da populggao sobre riscos de ocupar S Ind. 1S06
areas de risco
PS06 Dificil acesso publlcq aos canais de d|scus_sa_o e debate sobre os S Ind. 119, 1S05
sistemas de aguas pluviais
PSO7 Falta de interesse da populaggoNem participar da tomada de 1S5 S Ind.
deciséo
psog| Resisténcia e pre-conceito da populacéo a adogdo de algumas 1S06 S Ind.
medidas estruturais sustentaveis ou ndo-estruturais
PS09 Déficit no atendimento a populagéao IS07, 1S08 S.Ind.
PS10 Deficiéncia na educa(;ao,da somedade para com o manejo das 1S06 SInd.
aguas pluviais
Falta de percepcao da importancia do gerenciamento e manejo
pPS11 adequado de aguas pluviais e ndo valorizacéo de agbes S.Ind. I1S06
realizadas
PS12 Proliferacédo de vetores 1S09 S.Ind.
PS13 Incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica 1S09 S.Ind.
Temética Ambiental
PAOL Aumento do volume do_ escoar_nepto_, com consequente reducéo IAD3 S Ind.
da capacidade hidraulica do sistema
PAO2 Alteracdo dos padrdes de circulagdo da agua IAO1, IAO3 S.Ind.
PAO3 Reducéo da capacidade de recarga dp aquifero, devido a reducéo A0 S Ind.
de infiltracéo
PAO4 Alteracdo do microclima IAO1 S.Ind.
PAOS Aumento da producéo de sed|mgn_to devido a desprotecéo das 1A02, IAO9 S Ind.
superficies
PAO6 Desconhecimento das areas de risco 1SO1 S.Ind.
PAQ7 Reducéo da vegetacdo marginal dos cursos d’agua IA09 S.Ind.
PAOS Obstrugbes ao escoamento, como aterros, pontes, canais de SInd. SInd.
drenagens inadequados
PAQ9 Assoreamento de curso d’agua S.Ind. IA02
PA10 Modificagdes fisicas nos canais de escoamento naturais IAO3 IA02
PA11| Reducgao da diversidade da fauna aquatica nos cursos d’agua S.Ind. IAO3
PA12 LigacBes indevidas ou ilegais na rede de drenagem (como da IAO7, IAO8 S Ind.
rede de esgoto)
PA13| Dificuldade de identificacdo de fontes poluidoras/fontes difusas IAO7, IAO8 S.Ind.
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Quadro D1 - Associacao entre problemas de manejo e drenagem de aguas pluviais
urbanas e dos indicadores propostos (Concluséo)

Problemas Indicador |Indicador
Direto Indireto
Temética Ambiental
PA14 Reducéo da beleza paisagistica IAO3 IAQ2
Disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos IAD4. 1A05
PA15 comprometendo o funcionamento pleno de dispositivos de Ié06 ' S.Ind.
drenagem e contaminando as aguas pluviais
PA16 Déficit no esgotamento sanitario IAO&A’;‘W’ S.Ind.
PA17 Contaminagéo dos recursos hidricos subterraneos S.Ind. S.Ind.

OBS: As linhas em destaque apresentam os problemas para os quais ndo foram obtidos indicadores.

Legenda: S.Ind = Sem Indicador
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Quadro 18 - Associacao entre problemas de manejo e drenagem de aguas pluviais urbanas e dos indicadores propostos (Continua)

Orcamento insuficiente para adocao de
medidas preventivas (estruturais e néo-
estruturais)

Orcamento insuficiente para manutencao
das estruturas de drenagem e manejo
das aguas pluviais existentes
Auséncia de fontes de investimento e
custeio para gerenciamento e manejo
das aguas pluviais
Cobranca insuficiente (ou auséncia de
cobranga) para manutengdo dos servigcos
publicos de aguas pluviais
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Legenda: Em vermelho, as medidas que mitigam diretamente no problema; em amarelo, as medidas que mitigam indiretamente no problema.
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Quadro E1 - Associacao entre problemas e medidas mitigadoras para gerenciamento das aguas pluviais urbanas (Continuacao)
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Legenda: Em vermelho, as medidas que mitigam diretamente no problema; em amarelo, as medidas que mitigam indiretamente no problema.
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Quadro E1 - Associacao entre problemas e medidas mitigadoras para gerenciamento das aguas pluviais urbanas (Continuacao)
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Legenda: Em vermelho, as medidas que mitigam diretamente no problema; em amarelo, as medidas que mitigam indiretamente no problema.
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Quadro E1 - Associacao entre problemas e medidas mitigadoras para gerenciamento das aguas pluviais urbanas (Continuacao)
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Legenda: Em vermelho, as medidas que mitigam diretamente no problema; em amarelo, as medidas que mitigam indiretamente no problema.
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Quadro E1 - Associacao entre problemas e medidas mitigadoras para gerenciamento das aguas pluviais urbanas (Continuacao)

Legenda: Em vermelho, as medidas que mitigam diretamente no problema; em amarelo, as medidas que mitigam indiretamente no problema.
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Quadro E1 - Associacao entre problemas e medidas mitigadoras para gerenciamento das aguas pluviais urbanas (Concluséo)

drenagem (como da rede de esgoto)
Dificuldade de identificacéo de fontes
poluidoras/fontes difusas
Reducéo da beleza paisagistica
Disposi¢éo inadequada de residuos
sélidos urbanos comprometendo o
funcionamento pleno de dispositivos de
drenagem e contaminando as aguas
pluviais
Déficit no esgotamento sanitario
Contaminacéo dos recursos hidricos
subterraneos

Ligag@es indevidas ou ilegais na rede de
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Legenda: Em vermelho, as medidas que mitigam diretamente no problema; em amarelo, as medidas que mitigam indiretamente no problema.
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Introducdo

< Ferramenta de suporte para o gerenciamento municipal

)2 das aguas pluviais urbanas ||'||| %

UFRGS T
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Instituto de Pesquisas Hidraulicas ‘ r L \}m

Nucleo de Estudos em Seguranga Hidrica

A ferramenta de suporte para o gerenciamento municipal das aguas pluviais urbanas, aqui apresentada, foi desenvolvida para
municipios brasileiros com contingente populacional até 100.000 habitantes, com vistas a fomentar a tomada de decisao por parte dos
gestores publicos municipais. Essa ferramenta foi desenvolvida com base em 42 indicadores simples e permite a identificagao de até
52 problemas relacionados as aguas pluviais urbanas e possiveis medidas mitigadoras para tais problemas.

Os indicadores foram selecionados considerando a capacidade dos mesmos de caracterizar, quantificar e/ou avaliar algum problema
relacionado as aguas pluviais e de requerer dados de facil obtengcdo. Esses indicadores foram obtidos em estudos ja publicados e no
Diagnéstico de Manejo e Drenagem de Aguas Pluviais Urbanas - 2018 do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento,
mantendo suas formulagdes ou adaptando-as, sempre que pertinente. Os indicadores, assim como os problemas foram organizados
por aspecto tematico: Econdmico, Institucional, Social e Ambiental.

Essa Ferramenta € uma alternativa para municipios, com limitacdo no seu quadro de profissionais com conhecimentos técnicos em
aguas pluviais urbanas, identificarem os principais problemas existentes e possiveis medidas mitigadoras para os mesmos. De forma
integrada, a ferramenta disponibiliza medidas para mitigar problemas em aspectos econdmicos, institucionais, sociais e ambientais
relacionados as aguas pluviais urbanas.

Informacgdes detalhadas sobre os indicadores, problemas e medidas mitigadoras sdo apresentadas no Manual do Usuario.

Esta ferramenta foi desenvolvida pela doutoranda Camila Angélica Baum, académica do Programa de Pés-Graduagdo em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e bolsista da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), sob orientagdo do Prof. Dr. Joel Avruch Goldenfum. Em caso de duvidas e sugestdes, entrar em
contato pelo seguinte endereco de e-mail: eng.camilabaum@gmail.com




Dado de entrada
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Instituto de Pesquisas Hidraulicas - Nucleo de Estudos em Seguranga Hidrica

NESH

DADOS DE ENTRADA

Status do dado de

Id Dado/Informagao Tipo de dado de entrada Dea:lt:): d:e entrada (OK ou utlir;igl:ztsi:; ggzo
INVALIDO

. ~ . o . - IEO1 - IEO2 - IEO3 -

ig01 |Populagéo urbana residente no municipio (hab); Numérico 1S03 - A1 - IAO4

ig02 |Quantidade total de domicilios existentes na area urbana do municipio (unidade); Numeérico 1S02

ig03 |Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km?); Numérico IE01 - IEAOOZ{ IEOS -

ie01 [Receita operacional total anual obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (R$) Numeérico IEO1 - IEO4

ie02 |Receita ndo-operacional total obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, no ano de referéncia (R$); Numeérico IE02

. Investimento total municipal (valor desembolsado) em servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, no ano de -

ie03 . ) Numeérico IEO3
referéncia (R$);

ie04 [Despesa total do municipio, no ano de referéncia (R$); Numeérico

ie05 |Despesa total dos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, no ano de referéncia; IEO4

. Quantidade de servidores publicos permanentes existentes no setor responsavel pelos Servigos de Drenagem e Manejo de Aguas -

ii01 Pluviais: Numeérico 1101

i02 glﬂi::;g_a]de total de servidores publicos existentes no setor responsavel pelos Servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Numérico 1101 - 1102 - 1103

i03 Quantidade de servidores publicos no setor responsavel pelos Servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais com ensino Numérico 1102
superior na area ou em area correlata;

.. Quantidade de servidores publicos no setor responsavel pelos Servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais que realizaram -

ii04 o . . . Numeérico 1103
algum curso de capacitagéo ou treinamento na area, no ano de referéncia;

ii05 |O municipio possui diretrizes para os Servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais? Sim/EmElaboracado/Nao 1104

i06 O municipio possui algum Plano (Plano. Dlretgr de Drene_lg_em Urbana, PIano_MunlmpaI de Sane:arr_lento Basico), regulamentado, Sim/EmElaboracao/N&o 1105
para os Servigos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais, contendo planejamento a curto, médio e longo prazo?

i07 O municipio possw instrumentos legais Para minimizar os efeitos da impermeabilizagao do solo (Cédigo de Obras, Codigo de Sim/EmElaboracao/N&o 1106
Posturas, Leis de parcelamento do solo);

i08 0] mun|IC|p|o possui legislagdo que prevé implantagdo de subsidios em tributos municipais para estimular a reserva de area Sim/EmElaboracao/N&o 1107
permeavel nos lotes ou loteamentos?

ii09 |O municipio possui programas ou agdes de regularizagado fundiaria em areas de assentamentos irregulares e em areas de risco; Sim/EmElaboracédo/Nao 1108

ii10 |O municipio possui o sistema de macrodrenagem georreferenciado? Sim/Parcial/Nao 1109

ii11 |O municipio possui o sistema de microdrenagem georreferenciado? Sim/Parcial/Nao 1110

ii12 |Numero de cursos d'agua urbanos que possuem monitoramento do nivel da agua; Numeérico 111

ii13 |Numero de cursos d'agua urbanos; Numeérico 111

ii14 |O municipio possui pluvibmetros de monitoramento oficiais na area urbana municipal; Sim/Nao 1112

. Disponibilizagcdo das informacgdes existentes (cadastro de rede; plano de a¢ées; dados de monitoramentos) em um local de facil . . ~

ii15 L Sim/Parcial/Nao 113
acesso para qualquer setor da esfera municipal;

ii16 |Existéncia de agbes a serem realizadas em nivel de bacia hidrografica para situagdes de inundagoes; Sim/Parcial/Nao 114

ii17 |Foram realizadas atividades de limpeza e desobstrugcédo de galerias e canais, no ano de referéncia? Sim/Nao 1115

ii18 |Foram realizadas atividades de limpeza e desobstrugdo de bocas de lobo e pogos de visita, no ano de referéncia? Sim/Nao 1116

. Existem areas, publicas ou privadas, com possibilidade de ocupagéao por dispositivos de drenagem urbana sustentavel (registrada . ~

ii19 Sim/Nao 7
em algum Plano)?

ii20 |O municipio possui 6rgdo responsavel pela regulagdo dos servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais; Sim/Nao 1118

.. O municipio possui ouvidoria municipal ou central de atendimento ao cidadao para recebimento de reclamagdes ou manifestacdes . ~

ii21 . . ; . Sim/Nao 119
sobre os servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais;

is01 |Percentual da area total do municipio que esta mapeada quanto aos riscos de inundgéo (%); Numeérico 1S01

is02 [Domicilios sujeitos a inundagdes na area urbana (unidade); Numeérico 1S02

. Quantidade de habitantes desabrigados ou desalojados, residentes em area urbana, decorrentes de eventos hidrolégicos -

is03 |. - : ) } Numeérico IS03
impactantes, nos ultimos cinco anos, registrados no S2ID (hab);

is04 |Existéncia de um banco de dados sobre areas vulneraveis a alagamentos (ruas, bairros); Sim/EmElaboragao/Nao 1S04
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DADOS DE ENTRADA
Dados de Status do dado de Indicador que
Id Dado/Informagao Tipo de dado de entrada entrada entrada (OK ou utiliza esse ctliado
INVALIDO)
is05 |Existéncia de um Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo de aguas pluviais, com participacao publica; Sim/EmElaboragao/Nao 1IS05
<06 0] mun10|p_|o possui prog;rama’s de educggac_; ambiental envolvendo drenagem e manejo de aguas pluviais e problemas em Sim/Parcial/N&o 1S06
decorréncia da ocupacgao de areas de risco;
is07 O municipio possui programas de educagao ambiental em relagéo a residuos solidos urbanos; Sim/Parcial/Nao 1IS06
is0O8 [Quantidade de alagamentos e enxurradas em areas urbanas do municipio, nos ultimos cinco anos, registrados no S2ID; Numérico 1IS07
is09 |Quantidade de inundagdes em areas urbanas do municipio, nos ultimos cinco anos, registrados no S2ID; Numeérico 1S07
is10 [Quantidade de alagamentos e enxurradas em areas urbanas do municipio, no ano de referéncia, nao registradas no S2ID; Numeérico IS08
is11 |Quantidade de inundagbes em areas urbanas do municipio, no ano de referéncia, ndo registradas no S2ID; Numeérico 1IS08
is12 [O municipio possui equipe responsavel pelo controle de vetores de doengas de veiculagao hidrica? Sim/Nao 1IS09
is13 [Numero de ébitos, na area urbana do municipio, decorrentes de eventos hidrolégicos impactantes, nos ultimos 5 anos (hab); Numérico IS10
201 rFec;;iémng?:’leadas intervengdes ou manutengdes em canais abertos ou nos cursos d'agua da area urbana do municipio, no ano de Sim/Parcial/N&o A2
ia02 |Total dos cursos d’agua naturais perenes com retificagdo (km); Numeérico IAO3
ia03 |Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados fechados (km); Numeérico IAO3
ia04 |Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados abertos (km); Numeérico IAO3
ia05 |Total dos cursos d’agua naturais perenes (km); Numeérico IAO3 - 1A09
ia06 |Numero de habitantes urbanos atendidos pelo servigo de coleta domiciliar direta, ou seja, porta a porta (hab); Numeérico I1AO4
207 Realizagao de IA|m9eza de bocas-de:lopo, desobstrugéo de bueiros, gaTIenas, canaletas e outros dispositivos de drenagem pluvial, Sim/Parcial/N&o IAO5
no ano de referéncia (pelo agente publico e/ou empresas contratadas);

ia08 |[Taxa da populagao com servigo de esgotamento sanitario inadequado (%); Numeérico I1A06
ia09 [Sistema de drenagem urbana unitario (misto com esgotamento); Sim/Nao I1AQ7
ia10 |Lancamento do esgoto sem tratamento, diretamente nos cursos d'agua; Sim/Nao 1A08
ia11 |Extensao total das margens com mata ciliar (km); Numérico 1A09
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NESH
RESULTADOS DOS INDICADORES PROBLEMAS MEDIDAS MITIGADORAS
Indicador Resultado Problemas STATUS Medidas Mitigadoras STATUS
Normalizado
IEO1 Recel_ta operfmonal an_ua_l obtida para drenagem e PEO1 Orgame_nto insuficiente para adogao de medidas Existente MSe01 _SlstemaNde previsao e alerta de precipitagao e
manejo das aguas pluviais urbanas preventivas inundagao
Receita ndo-operacional total obtida para drenagem Orgamento insuficiente para manutengdo das
IEO2 : p . P 9 PEO2 |estruturas de drenagem e manejo das aguas Existente MSe02 [Zoneamento das areas de inundagéo
e manejo das aguas pluviais urbanas .. .
pluviais existentes
Investimento do Municipio em servigos de drenagem Cobranga insuficiente (ou auséncia de cobranga)
IEO3 : . pio ¢ ¢ 9 PEO4 |para manutencgdo dos servi¢os publicos de aguas Existente MSe03 [Obras de protegao individual contra inundagdes
e manejo das aguas pluviais urbanas pluviais
Participacédo da despesa dos servigos de drenagem e Investimento para mitigagéo dos danos
IEO4 |manejo das aguas pluviais urbanas na despesa total PEOQ5 |(materiais/humanos) causados por eventos Existente MSe04 ([Seguro contra inundagdes
do Municipio hidrolégicos extremos
Percentual de servidores publicos permanentes no Prejuizos econémicos causados por eventos
[101 |setor responsavel pelos servigos de drenagem e PEO6 |hidrolégicos extremos ou pelo manejo inadequado Existente MSe05 ([Planos de contingéncia e emergéncia definidos
manejo das aguas pluviais das aguas pluviais
Percentual de servidores publicos no setor . . .
i . . L . Campanhas educativas e preventivas relacionadas
responsavel pelos servigos de drenagem e manejo Equipe limitada, em quantidade e/ou em termos . . . .
1102 . . ) - ) P101 . - Existente MSo001 [as aguas pluviais para todas as partes
das aguas pluviais com ensino técnico e/ou superior de capacidade técnica .
i ; interessadas
na area ou em area correlata
Percentual de servidores publicos com capacitagao
o3 | set.or resppnsavel pglgs servigos de drenagem e PI02 A’usgnma de formagéo e atualizagdo das equipes Existente MS002 |Participagao ativa da sociedade
manejo das aguas pluviais, realizada no ano de técnicas
referéncia
Normatizagao para os servigos de drenagem e Desconhecimento, pela equipe tecnica, dos
1104 ) ¢ . P . ¢ 9 PI03 |processos fisicos/hidroldgicos que influenciam na Existente MSo03 [Regularizagéo fundiaria e suporte para a populaca
manejo das aguas pluviais . .
drenagem das aguas pluviais
1105 Regul_amenta}gao dos servigos de drenagem e PI05 Auséncia de planejamento a curto, médio e longo Existente MESO1 Ferr_amfantas e mtfcanlsmos de mgmtorgrpento e
manejo das aguas pluviais prazo avaliagao da gestéo e de suporte a decisao
Auséncia/deficiéncia na regulamentagao de temas . ~
~ . v . R . Incentivos para promocgéao de estruturas de
1106 |Regulamentacdo da impermeabilizacdo do solo P106 |que envolvem a drenagem e manejo das aguas Existente MEs02 |. .. ~ . .
pluviais infiliragcdo de aguas pluviais
Auséncia de um banco de dados e informagdes de
[107 [Estimulo a adog&o de métodos de controle na fonte P107 |acompanhamento sobre o sistema de aguas Existente MEs03 |Apoio técnico
pluviais
1108 Regularlzagao fuqdlarla em' areas de assentamentos PI08 Auséncia de instrumentos de ordenamento de uso Existente MEs04 ConS|.deragao da bagla hidrografica no
irregulares e em areas de risco do solo planejamento e gestao
Auséncia de fiscalizacgo do uso e ocupacso do Promocgao de parcerias entre entidades publicas e
1109 | Cadastro do sistema de macrodrenagem P109 solo ¢ pag Existente MEsQ5 |entidades de pesquisas sobre gestao e manejo
das aguas pluviais
110 | Cadastro do sistema de microdrenagem PI10 I?esconhemmento do S|§tema de drenagem devl|do Existente Mins01 Geragao, re9|stro, integracéo e compartilhamento
a falta de cadastro do sistema ou cadastro parcial de informagoes
Percentual de cursos d'agua urbanos com Deficiéncias na elaboragao de projetos do sistema . Capacitagéo, transferéncia de conhecimento e
111 \ P PI111 . . Existente MiIns02 RN .
monitoramento fluviométrico de aguas pluviais atualizagao técnica continua
Deficiéncias na execucso de proietos do sisterna Desenvolvimento de Planos e Manuais Técnicos
112 [Monitoramento pluviométrico P12 ¢ proJ Existente MIns03 |de suporte para a gestado de aguas pluviais e na

de aguas pluviais

implementacéo de estruturas de aguas pluviais
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RESULTADOS DOS INDICADORES PROBLEMAS MEDIDAS MITIGADORAS
Indicador Result_ado Problemas STATUS Medidas Mitigadoras STATUS
Normalizado
. ~ . . R a ~ . . Desenvolvimento e atualizagao de leis
Acesso as informagodes existentes relacionadas a Deficiéncia na manutengao do sistema de aguas . , L A .
13 ) X - PI13 o Existente MIns04 |relacionadas as aguas pluviais, considerando
drenagem e manejo das aguas pluviais pluviais ) . !
problemas, tecnologias e mecanismos atuais
14 Agoeg mterm'ummpals r_el_amonadas a drenagem e PI14 Implantagédo do sistema de aguas pluviais de Existente Mins05 [Manutencéo periédica do sistema de drenagem
manejo das aguas pluviais forma fragmentada
. S ~ - Regulacéo de aspectos relacionados ao uso e
Auséncia de utilizagao de solugdes e técnicas de > .
. - . . . . .. . . ocupacao do solo, uso de técnicas
115 [Limpeza e desobstrucéo de galerias e canais P115 |drenagem e manejo das aguas pluviais mais Existente MIns06 . ) . .
) compensatérias, qualidade e quantidade de agua
integradas ao contexto urbano pluvial
. ~ Auséncia de espagos publicos ou privados ~ ~ , . i
16 lepe_za e desobstrugéo de bocas de lobo e pogos PI16 |adequados & implementacao de dispositivos Existente Mins07 Adocao de ge;tao de aguas pluviais de carater
de visita s abrangente e integrado
compensatorios
Area urbana com possivel ocupagéo por dispositivos Preferéncia por medidas mitigadoras tradicionais e . Fiscalizagao dos servigos relacionados as aguas
7 . PI17 : Existente MIns08 o ~
de drenagem urbana sustentavel estruturais pluviais urbanas e do uso e ocupagéao do solo.
Regulagao dos servigos de drenagem e manejo das Falta de controle e monitoramento hidrologico e . Monitoramento quali-quantitativo continuo de
8 |, . PI18 . . . Existente MInf01 -
aguas pluviais auséncia ou ineficiéncia de sistemas de alerta cursos hidricos
D . Precariedade das informagdes hidrolégicas e e o . . ~
Canal de comunicacao para recebimento das o . o . Viabilizagao financeira para implantagao e
1119 . P119 |hidraulicas para avaliar a condig&o atual e propor Existente MInf02 ~ . ~
demandas da comunidade cendrios manutengéo da infraestrutura e para agdes
ISO1 |Mapeamento das 4reas de risco na &rea urbana PI20 Frag_mentaf;ao das atividades e descontinuidade Existente Minfo3 Integracao entre estruturas de macrodrenagem e
administrativa espacos de lazer
o . . . . Deficiéncia na articulagéo e em dialogos ~ . - .
Domicilios localizados em areas de risco na area . L . L . . Adocao de medidas compensatoérias e medidas
1S02 PI123 |intermunicipais e visdo municipalizada do manejo Existente MInfO4 N .
urbana . . tradicionais de controle extensivas
das aguas pluviais
1S03 P.arcelra lda populagao urbana impactada por eventos PS01 |Reducgo da protecdo do solo Existente MInfo5 Adoga'o de medidas tradicionais de controle
hidrologicos intensivas
1S04 Banco de dados sobre areas vulneraveis a PS03 Populagag em’cgndm;ao de vulnerabilidade a Existente MQAO1 Gerenciamento adequado d9§ reS|duos so6lidos
alagamentos eventos hidroldgicos extremos urbanos e esgotamento sanitario adequado
1S05 Consglho mummpal re_IaIC|onado a drenagem e PS04 |Habitages em areas de risco Existente MQAO2 Protecao e gst.ablllzagao de margens e encostas
manejo de aguas pluviais de cursos hidricos
IS06 |Programa de educagéo ambiental PSO05 Ealta de consmenjuzagao dq populagao sobre Existente MQAO3 ’Controle dg Yetores de doengas relacionados as
riscos de ocupar areas de risco aguas pluviais
Ocorréncia de alagamentos, enxurradas e Dificil acesso publico aos canais de discusséo e Recomposicéo e preservagao de areas de
IS07 |inundagdes em areas urbanas do Municipio, PS06 PUDY . . Existente MQA04 P Ng P ¢ .
. e . debate sobre os sistemas de aguas pluviais preservagao permanente e de areas verdes
registradas no S2ID nos ultimos cinco anos
Ocorréncia de alagamentos, enxurradas e Falta de interesse da populagéo em participar da
ISO8 |inundagdes em areas urbanas do Municipio, nao PSO07 . populac P P Existente
. tomada de deciséo
registradas no S2ID
Resisténcia e pré-conceito da populagao a adogao
IS09 |Controle de vetores de doengas de veiculagao hidrica PS08 |de algumas medidas estruturais sustentaveis ou Existente
nao-estruturais
1S10 | Obitos relacionados a eventos hidrolégicos PS09 |Déficit no atendimento a populagao Existente
IAO1 |Densidade populacional urbana PS10 Deficiéncia na educagdo da sociedade para com o Existente

manejo das aguas pluviais
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RESULTADOS DOS INDICADORES PROBLEMAS MEDIDAS MITIGADORAS
Indicador Resultado Problemas STATUS Medidas Mitigadoras STATUS
Normalizado
Intervengdes ou manutengdes realizadas em canais Falta de percepg¢éo da importancia do
IAO2 |abertos ou nos cursos d'agua da area urbana do PS11 |gerenciamento e manejo adequado de aguas Existente
Municipio pluviais e nao valorizagédo de agdes realizadas
IAO3 |Cursos d’'agua reestruturados PS12 |Proliferacéo de vetores Existente
Taxa de cobertura do servigo de coleta domiciliar
IAO4 |direta (porta-a-porta) da populagao urbana do PS13 |Incidéncia de doencgas de veiculagao hidrica Existente
Municipio
Limpeza de dispositivos de drenagem, no ano de Aumento do volume do escoamento, com
IA0S pn . P gem. PAO1 [consequente redugao da capacidade hidraulica do Existente
referéncia .
sistema
Taxa de cobertura do servigo de esgotamento
IAO6 [sanitario (coleta e tratamento) da populagdo urbana PAO2 |Alteracéo dos padrdes de circulacao da agua Existente
do Municipio
IAO7 |Contaminagdo das aguas pluviais PAO3 Requgap da caP amdgdg de r~ecarga do aquifero, Existente
devido a reducao de infiltracdo
IAO8 |Contaminacao de cursos d’agua PAO4 [Alteragao do microclima Existente
IAO9 |Mata ciliar nos cursos d’agua urbanos PAO5 Aumento OJa produgao d'e_sedlmento devido a Existente
desprotegao das superficies
PAO6 [Desconhecimento das areas de risco Existente
PAO7 R’e’;dugao da vegetagdo marginal dos cursos Existente
d’agua
PA09 [Assoreamento de curso d’agua Existente
PA10 Modlflgagoes fisicas nos canais de escoamento Existente
naturais
PA11 Redugao, ’da diversidade da fauna aquatica nos Existente
cursos d’agua
PA12 Ligacdes indevidas ou ilegais na rede de Existente
drenagem (como da rede de esgoto)
PA13 D|f|c'uldade de |denlt|f|cagao de fontes Existente
poluidoras/fontes difusas
PA14 |Reducao da beleza paisagistica Existente
Disposic¢ao inadequada de residuos sdlidos
PA15 urbapos c_qmprometendo o] funmonamgnto pleno Existente
de dispositivos de drenagem e contaminando as
aguas pluviais
PA16 |Déficit no esgotamento sanitario Existente




Planilha Auxiliar: Normalizagdo

NORMALIZACAO RESULTADO
INDICADOR RESULTADO vali(()j;:rtl- Valor Ideal NORMALIZADO
IEO1 Receita operacional anual obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas 0,00 0,00 0,14 0,00
IEQ2 Receita ndo-operacional total obtida para drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas 0,00 0,00 2,80 0,00
IEQO3 |Investimento do Municipio em servigcos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas 0,00 0,00 2,80 0,00
IEQ4 |Participacdo da despesa dos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas na despesa total do Municipio 0,00 0,00 1,00 0,00
1101 Percentual de servidores publicos permanentes no setor responsavel pelos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais 0,00 0,00 100,00 0,00
1102 Percentual de servidores publicos no setor responsavel pelos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais com ensino técnico e/ou superior na area ou em area 0,00 0,00 100,00 0,00
correlata
1103 Percentual de servidores publicos com capacitagéo no setor responsavel pelos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais, realizada no ano de referéncia 0,00 0,00 100,00 0,00
1104 Normatizagao para os servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais 0 Nao Sim 0,00
1105 Regulamentacdo dos servigcos de drenagem e manejo das aguas pluviais 0 Nao Sim 0,00
1106 Regulamentacdo da impermeabilizacao do solo 0 Nao Sim 0,00
1107 Estimulo a adogdo de métodos de controle na fonte 0 Nao Sim 0,00
1108 Regularizagdo fundiaria em areas de assentamentos irregulares e em areas de risco 0 Nao Sim 0,00
1109 Cadastro do sistema de macrodrenagem 0 Nao Sim 0,00
1110 Cadastro do sistema de microdrenagem 0 Nao Sim 0,00
1111 Percentual de cursos d'agua urbanos com monitoramento fluviométrico 0,00 0,00 100,00 0,00
1112 Monitoramento pluviométrico 0 Nao Sim 0,00
1113 Acesso as informagodes existentes relacionadas a drenagem e manejo das aguas pluviais 0 Nao Sim 0,00
1114 Acdes intermunicipais relacionadas a drenagem e manejo das aguas pluviais 0 Nao Sim 0,00
1115 Limpeza e desobstrugédo de galerias e canais 0 Nao Sim 0,00
1116 Limpeza e desobstrugcéo de bocas de lobo e pogos de visita 0 Nao Sim 0,00
117 Area urbana com possivel ocupacéo por dispositivos de drenagem urbana sustentavel 0 Nao Sim 0,00
1118 Regulagéo dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais 0 Nao Sim 0,00
1119 Canal de comunicagao para recebimento das demandas da comunidade 0,00 Nao Sim 0,00
1S01 Mapeamento das areas de risco na area urbana 0 0,00 100,00 0,00
ISO2  |Domicilios localizados em areas de risco na area urbana 25,00 25,00 0,00 0,00
ISO3  |Parcela da populagdo urbana impactada por eventos hidroldgicos 100,00 100,00 0,00 0,00
IS0O4 |Banco de dados sobre areas vulneraveis a alagamentos 0,00 Nao Sim 0,00
ISO5 |Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo de aguas pluviais 0,00 N&o Sim 0,00
IS0O6  |Programa de educagdo ambiental 0,00 N&o Sim 0,00
ISO7 |Ocorréncia de alagamentos, enxurradas e inundagdes em areas urbanas do Municipio, registradas no S2ID nos ultimos cinco anos 2,50 2,50 0,00 0,00
IS08 |Ocorréncia de alagamentos, enxurradas e inundagdes em areas urbanas do Municipio, ndo registradas no S2ID 0,50 0,50 0,00 0,00
IS09 |Controle de vetores de doencas de veiculagdo hidrica 0 Nao Sim 0,00
I1IS10 Obitos relacionados a eventos hidroldgicos 0,00 1,00 0,00 0,00
IAO1 Densidade populacional urbana 0,00 100,00 1,00 0,00
IAO2 |Interveng¢des ou manutencgdes realizadas em canais abertos ou nos cursos d'agua da area urbana do Municipio 0 Nao Sim 0,00
IAO3  |Cursos d’agua reestruturados 100,00 100,00 0,00 0,00
IAO4 |Taxa de cobertura do servico de coleta domiciliar direta (porta-a-porta) da populagéo urbana do Municipio 0,00 0,00 100,00 0,00
IAO5 |Limpeza de dispositivos de drenagem, no ano de referéncia 0 Nao Sim 0,00
IAO6 |Taxa de cobertura do servico de esgotamento sanitario (coleta e tratamento) da populagdo urbana do Municipio 0,00 0,00 100,00 0,00
IAO7 |Contaminacdo das aguas pluviais 0 Sim Nao 0,00
IAO8 |Contaminacédo de cursos d’agua 0 Sim Nao 0,00
IAO9 |Mata ciliar nos cursos d’agua urbanos 0,00 0,00 100,00 0,00




Planilha Auxiliar: ClassificagOes

DADOS DE ENTRADA

Status Dados de Entrada

[ ] RESULTADOS
Status Problemas
Dado informado aceito Existente Resultado do(s) indicador(es) correspondete(s) inferior a 1,00
Dado informado deve ser N0 Existente
revisado Resultado do(s) indicador(es) correspondete(s) igual a 1,00
Escala - Indicadores simples qualitativos
Resposta Valor Normalizado Classe
Sim 1,00
Nao 0,00
Escala - Indicadores simples quantitativos
Valor Normalizado Minimo Valor Normalizado Manimo Classe

0,76 1,00

0,51 0,75

0,26 0,50

0,00 0,25

Status Medidas Mitigadoras
Se algum dos problemas que a mesma mitiga apresenta status 'Existente’
. . Se nenhum dos problemas que a mesma mitiga apresenta status
Dispensavel i '
Existente
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1. INTRODUCAO

O presente documento, denominado Manual do Usuério, € um documento técnico
gue orienta a utilizagdo da Ferramenta de suporte para o gerenciamento municipal das
aguas pluviais urbanas.

A Ferramenta de suporte para 0 gerenciamento municipal das aguas pluviais
urbanas foi desenvolvida para municipios brasileiros com contingente populacional de até
100.000 habitantes, com vistas a fomentar a tomada de decisdo por parte dos gestores
publicos municipais. Essa ferramenta foi estruturada com base em 42 indicadores simples
e permite a identificacdo de até 52 problemas relacionados as aguas pluviais urbanas e
possiveis medidas mitigadoras para tais problemas. Os indicadores foram selecionados
considerando a capacidade dos mesmos de caracterizar, quantificar e/ou avaliar algum
problema relacionado as aguas pluviais e de requerem dados de facil obtencdo. Esses
indicadores foram obtidos em estudos ja publicados e no Diagndstico de Manejo e
Drenagem de Aguas Pluviais Urbanas - 2018 do Sistema Nacional de Informacées sobre
Saneamento, mantendo suas formulagcdes ou adaptando-as, sempre que pertinente.

Este Manual tem como objetivo auxiliar técnicos e gestores publicos municipais
vinculados ao servico de aguas pluviais urbanas na utilizacdo da Ferramenta de suporte
para o0 gerenciamento municipal das aguas pluviais urbanas. Essa Ferramenta é uma
alternativa para municipios, com limitacdo no seu quadro de profissionais com
conhecimentos técnicos em aguas pluviais urbanas, identificarem os principais problemas
existentes e possiveis medidas mitigadoras para os mesmos. De forma integrada, a
ferramenta disponibiliza medidas para mitigar problemas em aspectos econdmicos,
institucionais, sociais e ambientais relacionados as aguas pluviais urbanas.

A Ferramenta de suporte para 0 gerenciamento municipal das aguas pluviais
urbanas é originaria da Tese de Doutoramento da académica Camila Angélica Baum,
desenvolvida sob orientacdo do Prof. Dr. Joel Avruch Goldenfum no ambito do Programa
de Pods-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com fomento da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), por meio da
concessao de bolsa de pesquisa.

Em caso de duvidas e sugestdes, entrar em contato pelo seguinte endereco de e-

mail: eng.camilabaum@gmail.com



2. GUIA DO USUARIO

Nessa secdo € apresentada a estrutura da ferramenta e suas interrelacdes, o

funcionamento da mesma e o que os resultados de cada etapa significam.

2.1. ESTRUTURA DA FERRAMENTA

A Ferramenta é apresentada em arquivo Excel (.xIsx) composto por trés planilhas
principais: “Introducéo”, “Dados de Entrada” e “Resultados”, e por duas planilhas auxiliares
“Classificagdes” e “Normalizagao”. O conteudo de qualquer uma dessas planilhas pode ser
visualizado ou impresso pelo usuario a qualquer momento, mas as Unicas células
desbloqueadas para o usuario sdo os “Dados de Entrada” na planilha “Dados de Entrada”.

Uma descricdo geral do que é apresentado em cada uma dessas planilhas é
apresentado a seguir.

Planilha “Introducao”:

Nessa planilha € apresentada uma breve introducdo da ferramenta, contendo
objetivos e principais caracteristicas.

Planilha “Dados de Entrada’:

Nessa Planilha devem ser fornecidos os 53 dados/informacdes de entrada
solicitados. Os dados podem ser quantitativos, sendo indicada a unidade de medida na
descricao do dado/informacéo, ou qualitativos. Ha a coluna “Tipo de dado de entrada” que
especifica se 0 dado é numérico ou se € qualitativo e, para o caso de qualitativo, sdo
indicadas as possiveis respostas: “Sim”, “Nao”, “EmElaboracdo” ou “Parcial’. Apds o
preenchimento do “Dado de entrada” a ferramenta atribui o status ao dado/informacgéo: “OK”
ou “INVALIDO”. Para as situacdes em que a status for “INVALIDO” é sugerido que o
dado/informacéo informado seja revisto. No Apéndice | sdo apresentadas as informacdes
detalhadas sobre os dados de entrada.

Planilha “Resultados:

Essa planilha é formada por trés blocos de informacdo: “RESULTADOS DOS
INDICADORES”, “PROBLEMAS” e “MEDIDAS MITIGADORAS”.

No bloco “RESULTADOS DOS INDICADORES” sao apresentados os resultados
normalizados dos indicadores e indicado, por meio de cores, a classificagao do resultado,
sendo: representados pela cor vermelha os indicadores categorizados como “Muito Critico”,
em laranja os indicadores categorizados como “Critico”, em amarelo os indicadores

categorizados como “Regular”’ e em verde os indicadores categorizados como “Bom”.



No bloco “PROBLEMAS” sao indicados todos os problemas possiveis de serem
identificados via sistematizacdo entre indicadores e problemas. Para todos os problemas
gue estéo relacionados a um ou mais indicadores que apresentem resultado diferente de
1,00, o “STATUS” do problema ¢é “Existente”. Somente os problemas que estdo
relacionados com indicadores que apresentem resultado igual a 1,00 sdo considerados
como problemas “NaoExistente”.

No bloco “MEDIDAS MITIGADORAS” sao listadas as “Medidas Mitigadoras”, o
“‘STATUS” (“Necessaria/Recomendada” ou “Dispensavel’) e “Problemas que essa medida
tem potencial para mitigar”. Como uma mesma medida tem potencial de mitigar mais de um
problema, ela s6 sera “Dispensavel” se todos os problemas que ela tem potencial de mitigar
apresentarem status “NaoExistente”.

Planilha “Classificagbes”:

Nessa planilha sdo apresentadas informagdes auxiliares referente aos “Status Dados
de Entrada”, “Status Problemas” e “Status Medidas Mitigadoras”. Também sao
apresentadas as escalas de classe dos indicadores qualitativos e quantitativos: “Escala -
Indicadores simples qualitativos” e “Escala - Indicadores simples quantitativos”

Planilha “Normalizagao”:

Nessa planilha sdo apresentados os indicadores, seus resultados ndo normalizados:
“RESULTADOS”, os valores para “NORMALIZACAQ” dos resultados dos indicadores e os
‘RESULTADOS NORMALIZADOS”. A metodologia de normalizagéo € apresentada no item

2.2.2. desse documento.

2.2. USO DA FERRAMENTA

2.2.1. Dados necessarios

Sao requeridos 53 dados/informacdes de entrada, apresentados a seguir.
Detalhadamente, no Apéndice | sdo apresentadas possiveis fontes para obtencdo desses
dados/informacdes, os valores minimos e maximos (quando houver) para as informacoes
gue demandam dados/informagfes numéricas, as respostas possiveis para os indicadores
gualitativos e qual indicador utiliza esse dado/informacéo.

ig01 - Populacéo urbana residente no municipio (hab);

ig02 - Quantidade total de domicilios existentes na area urbana do municipio
(unidade);



ig03 - Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas (km2);

ie01 - Receita operacional total anual obtida para drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas (R$)

ie02 - Receita ndo-operacional total obtida para drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas, no ano de referéncia (R$);

ie03 - Investimento total municipal (valor desembolsado) em servigos de drenagem
e manejo das aguas pluviais urbanas, no ano de referéncia (R9$);

ie04 - Despesa total do municipio, no ano de referéncia (R$);

ie05 - Despesa total dos servi¢os de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas,
no ano de referéncia,

ii01l - Quantidade de servidores publicos permanentes existentes no setor
responsavel pelos Servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais;

ii02 - Quantidade total de servidores publicos existentes no setor responsavel pelos
Servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais;

ii03 - Quantidade de servidores publicos no setor responsavel pelos Servigcos de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais com ensino superior na area ou em area correlata;

ii04 - Quantidade de servidores publicos no setor responsavel pelos Servicos de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais que realizaram algum curso de capacitacdo ou
treinamento na area, no ano de referéncia;

ii05 - O municipio possui diretrizes para os Servicos de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais?

ii06 - O municipio possui algum Plano (Plano Diretor de Drenagem Urbana, Plano
Municipal de Saneamento Basico), regulamentado, para os Servicos de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais, contendo planejamento a curto, médio e longo prazo?

ii07 - O municipio possui instrumentos legais para minimizar os efeitos da
impermeabilizacdo do solo (Cddigo de Obras, Codigo de Posturas, Leis de parcelamento
do solo);

1108 - O municipio possui legislacdo que prevé implantacédo de subsidios em tributos
municipais para estimular a reserva de area permeavel nos lotes ou loteamentos?

ii09 - O municipio possui programas ou a¢des de regularizacdo fundiaria em areas
de assentamentos irregulares e em areas de risco;

1110 - O municipio possui o sistema de macrodrenagem georreferenciado?

ii11 - O municipio possui o sistema de microdrenagem georreferenciado?



ii12 - Numero de cursos d'agua urbanos que possuem monitoramento do nivel da

agua;

ii13 - Numero de cursos d'agua urbanos;

ii14 - O municipio possui pluvibmetros de monitoramento oficiais na area urbana
municipal,

ii15 - Disponibilizacao das informacdes existentes (cadastro de rede; plano de acoes;
dados de monitoramentos) em um local de facil acesso para qualquer setor da esfera
municipal,

ii16 - Existéncia de acdes a serem realizadas em nivel de bacia hidrogréafica para
situacOes de inundacoes;

ii17 - Foram realizadas atividades de limpeza e desobstrucéo de galerias e canais,
no ano de referéncia?

ii18 - Foram realizadas atividades de limpeza e desobstrucdo de bocas de lobo e
pocos de visita, no ano de referéncia?

iil9 - Existem areas, publicas ou privadas, com possibilidade de ocupacédo por
dispositivos de drenagem urbana sustentavel (registrada em algum Plano)?

ii20 - O municipio possui 6rgado responsavel pela regulacdo dos servicos de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais;

ii21 - O municipio possui ouvidoria municipal ou central de atendimento ao cidadédo
para recebimento de reclamac¢des ou manifestacdes sobre os servicos de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais;

is01 - Percentual da area total do municipio que esta mapeada quanto aos riscos de
inundcao (%);

is02 - Domicilios sujeitos a inundac¢fes na area urbana (unidade);

is03 - Quantidade de habitantes desabrigados ou desalojados, residentes em area
urbana, decorrentes de eventos hidrolégicos impactantes, nos ultimos cinco anos,
registrados no S21D (hab);

isO4 - Existéncia de um banco de dados sobre areas vulneraveis a alagamentos
(ruas, bairros);

is05 - Existéncia de um Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo de
aguas pluviais, com participacao publica;

is06 - O municipio possui programas de educacao ambiental envolvendo drenagem

e manejo de aguas pluviais e problemas em decorréncia da ocupacao de areas de risco;



isO7 - O municipio possui programas de educacdo ambiental em relacéo a residuos
solidos urbanos;

is08 - Quantidade de alagamentos e enxurradas em &reas urbanas do municipio,
nos ultimos cinco anos, registrados no S2ID;

is09 - Quantidade de inundacdes em areas urbanas do municipio, nos ultimos cinco
anos, registrados no S2ID;

is10 - Quantidade de alagamentos e enxurradas em &reas urbanas do municipio, no
ano de referéncia, nao registradas no S2ID;

isll - Quantidade de inundacdes em areas urbanas do municipio, no ano de
referéncia, nao registradas no S2ID;

is12 - O municipio possui equipe responsavel pelo controle de vetores de doencas
de veiculagéo hidrica?

is13 - Numero de 6bitos, na area urbana do municipio, decorrentes de eventos
hidrolégicos impactantes, nos ultimos 5 anos (hab);

ia01 - Foram realizadas intervencbes ou manutengdes em canais abertos ou nos
cursos d'dgua da area urbana do municipio, no ano de referancia?

ia02 - Total dos cursos d’agua naturais perenes com retificagao (km);

ia03 - Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados fechados (km);

i1a04 - Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados abertos (km);

1a05 - Total dos cursos d’agua naturais perenes (km);

ia06 - Numero de habitantes urbanos atendidos pelo servico de coleta domiciliar
direta, ou seja - porta a porta (hab);

ia07 - Realizacéo de limpeza de bocas-de-lobo, desobstrucéo de bueiros, galerias,
canaletas e outros dispositivos de drenagem pluvial, no ano de referéncia (pelo agente
publico e/ou empresas contratadas);

ia08 - Taxa da populacdo com servico de esgotamento sanitario inadequado (%);

ia09 - Sistema de drenagem urbana unitario (misto com esgotamento);

ial0 - Lancamento do esgoto sem tratamento, diretamente nos cursos d'agua;

iall - Extensdo total das margens com mata ciliar (km).



2.2.2. Resultados da ferramenta

Dados de Entrada

Antes da inser¢gao dos dados, todos os “Dados de entrada” apresentam “status do
dado de entrada” — “INVALIDO”. Apés a insercdo do dado/informacéo, se este estiver dentre
as opcgoes de respostas possiveis, o0 “status do dado de entrada” sera alterado para “OK”.
Caso o dado/informacéo informado ndo estiver dentre as opc¢oes de respostas possiveis a
ferramenta retornara o status “INVALIDO”. Se nao for possivel o preenchimento de algum
dado/informacdo adequadamente (status “INVALIDO”), a ferramenta mesmo assim
funcionara, no entanto, o indicador dependente desse dado/informacéo apresentara o pior
resultado possivel.

Resultados
Resultados dos Indicadores

Os resultados dos indicadores apresentam resultados na faixa de valor entre 0,00 e
1,00, devido ao processo de normalizacdo dos mesmos, sendo classificados de acordo com
o resultado. Os resultados antes da normalizacdo e os valores maximos e minimos
utilizados para normalizacdo séo apresentados da planilha auxiliar “Normalizagdo”. Ja a
classificacdo em escala de cores é detalhada na planilha auxiliar “Classificacoes”.

No Apéndice Il é apresentada a descricdo do indicador e a formula utilizada no

calculo do mesmo

Normalizacao

A normalizacdo é uma etapa do desenvolvimento de indicadores, por meio da qual
é atribuida comensurabilidade aos resultados dos indicadores. Foi adotado o método de
transformacao das variaveis para valores entre 0 (zero) e 1 (um). Este método normaliza
os indicadores para ter um intervalo idéntico [0, 1] subtraindo o valor minimo e dividindo
pelo intervalo dos valores do indicador.

Para uma variavel X qualquer, o valor da variavel transformada O - 1 para a i-ésima

observacgéo é dado pela Equacéo 1:

y, = S tmin Eq. 1

Xmax— Xmin
onde, v; € o valor transformado da i-ésima observacao da variavel X, x,,;, € 0 valor

minimo da variavel X e x,,1, € 0 valor maximo da variavel X. Foram considerados como
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valores maximos e valores minimos os valores ideais e anti-ideais, respectivamente. Os
valores ideais e anti-ideais foram definidos com base em bibliografias e conhecimento
técnico.

Para alguns indicadores, os valores ideais e anti-ideais séo evidentes, enquanto para
outros esses valores sdo mais complexos, como € o caso do valores ideais dos indicadores
IEO1, IEO2, IEQ3, IEO4, IAO1 e dos valores anti-ideais dos indicadores 1S02, IS07, 1S08 e
IAO1.

No que tange aos valores estipulados para normalizacdo dos indicadores
econdbmicos, cabe esclarecimento em relacdo aos valores maximos (ideais), que
consideram valores aproximados. A receita operacional, que corresponde a receita de taxas
e precos publicos e tem como destino a cobertura de custos indiretos (operacao e
manutenc¢ao), considerada como ideal nesse trabalho, é o valor correspondente a 0,14 $/m?2
por area impermeavel. Este valor foi apontado por Tasca (2016). Para calculo da area
impermeavel considerou-se a densidade populacional urbana e foi utilizada a férmula
proposta por Menezes Filho & Tucci (2012). Como valores ideais do IE02 e IEO3 admitiu-
se 0 mesmo valor, sendo este vinte vezes maior que o valor ideal do IEQL, considerando
gue os custos indiretos (operacdo e manutencdo) correspondem a 5% do total de
investimentos em drenagem urbana. Este valor teve como base o levantamento realizado
por Cruz (2004), que pesquisou doze anos de gestdo no municipio de Porto Alegre e
observou que o valor de operacdo e manutencao equivale a 5% do total do investimento
em drenagem. Para o valor ideal de IE0O4, ndo foram encontradas referéncias que
subsidiassem a adoc¢é&o de algum valor, no entanto foi arbitrado o valor de 1% como valor
ideal da participacdo da despesa dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas na despesa total do Municipio, 0 que para a realidade brasileira seria um valor
consideravel diante dos investimentos atuais pouco expressivos.

Os valores anti-ideais dos indicadores IS07 e 1S08 foram calculados considerando a
probabilidade de ocorréncia de evento superior ao qual as estruturas de drenagem séo
projetadas. Considerando que estes indicadores levam em conta a ocorréncia de
alagamentos, que € comumente relacionada a microdrenagem, e esta é dimensionada para
um tempo de retorno entre 2 e 10 anos, foi adotada uma recorréncia de 2 anos, por ser a
condicdo mais critica para o calculo da probabilidade e, consequentemente, definicdo dos
valores anti-ideais (que é quando o0s eventos ocorrem com uma recorréncia inferior ao

planejado).
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Em relacéo ao valor anti-ideal do 1S02: Domicilios localizados em areas de risco, na
area urbana. Nenhum percentual de domicilios em area de risco é aceitavel, no entanto,
considerando a realidade brasileira, foi arbitrado como valor anti-ideal 25% dos domicilios
em area de risco. Em relacdo aos valores ideais e anti-ideais do indicador IA01 (densidade
populacional urbana) ndo foram identificados valores na literatura que possam orientar.

Observacdo: Como alguns valores ideais e anti-ideais foram arbitrados, ou néo
apresentam uma base teérica forte, € possivel que futuramente se identifique valores mais
adequados do que os constantes nesse estudo, cabendo aperfeicoamento da ferramenta.
A correcao s6 é possivel mediante alteracdes de formulas que estdo bloqueadas para
usuarios. Em caso de sugestdo de aperfeicoamento, contatar a responsavel pela

ferramenta pelo e-mail: eng.camilabaum@gmail.com.

Classificacdes

Os resultados dos indicadores além de serem apresentados em seus valores
normalizados, sdo classificados em escala de cores. Os indicadores qualitativos foram
classificados da seguinte forma: em vermelho, indicadores “Muito Critico” (de 0,00 a 0,25);
em laranja, indicadores “Critico” (de 0,26 a 0,50); em amarelo, indicadores “Regular” (de
0,51 a 0,75); e em verde, indicadores “Bom” (de 0,76 a 1,00). Quanto aos indicadores
guantitativos, os mesmos forma classificados da seguinte forma: em vermelho, indicadores
“Muito Critico” (0,00); em amarelo, indicadores “Regular” (0,50); e em verde, indicadores
“Bom” (1,00).

Resultados dos Problemas

Para a identificacdo dos Problemas relacionados ao gerenciamento e manejo das
aguas pluviais, inicialmente foi realizada a associacao entre problemas e indicadores a qual
€ apresentada no Apéndice Ill. Para cada problema foram relacionados possiveis
indicadores que pudessem caracterizar, quantificar e/ou avaliar tal problema de
gerenciamento e manejo das aguas pluviais. Nessa etapa foi sistematizada essa
associacao entre problemas e indicadores, que direta ou indiretamente poderiam indicar a
existéncia ou ndo de determinado problema.

Todos os problemas sé@o possiveis sdo listados e, por meio da sistematizagéo,
classificados como Existente e N&o Existente. Na classe problema “N&o Existente” foram
elencados apenas os problemas que foram identificados por indicadores que apresentavam

valor maximo (1,00). Todos os demais foram classificados como problema “Existente”.
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Resultados das Medidas Mitigadoras

Quanto aos arranjos de medidas mitigadoras, foram elencadas as medidas
mitigadoras que auxiliavam de forma direta ou indireta na resolu¢cdo de determinado
problema e inseridas na ferramenta. Essas medidas foram relacionados com os problemas

Para a identificacdo das medidas mitigadoras, foram elencados os problemas que
poderiam ser atenuados ou mitigados por cada uma das medidas mitigadoras, de forma
direta ou indireta. Nos casos em que todos os problemas que a medida mitigadora
apresentarem status “Nao Existente”, essa medida € classificada como “Dispensavel”; do
contrario, para todos 0s casos em que um ou mais problemas apresentarem status

“Existente”, essa medida é classificada como “Necessaria/Recomendavel”.
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APENDICE | - DETALHAMENTO DOS DADOS
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DADOS DE ENTRADA

Dado Numérico

Indicador que

s ~ Possiveis Fontes de Dado e
Identificador Dado/Informacgé&o ~ e utiliza esse
Dados/Informag6es Valor Valor Qualitativo dado
Minimo Maximo
IEOL - IEO2 -
ig01 Populagéo urbana residente no municipio (hab); GEO006 - SNIS-AP 0.00 100000.00 ok IEO3 - 1S03 -
IAQ1 - IAO4
ig02 Suantiqage; totallde domicilios existentes na area urbana GE008- SNIS-AP 0.00 1000000.00 - 1S02
0 municipio (unidade);
ig03 Area urbana total, incluindo &reas urbanas isoladas (km?); GEO002 - SNIS-AP 0.00 1000000.00 rxk IFE0013'_Ia)021'
ie01 Recei_ta opergcional tot_al_anual obtida para drenagem e ENOO5 - SNIS-AP 0.00 i xx IEO1 - IEO4
manejo das aguas pluviais urbanas (R$)
Receita ndo-operacional total obtida para drenagem e
ie02 manejo das aguas pluviais urbanas, no ano de referéncia FNOO8 - SNIS-AP 0.00 - rxk IE02
(R$);
Investimento total municipal (valor desembolsado) em
ie03 servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais IEO3
urbanas, no ano de referéncia (R$); FNO23 - SNIS-AP 0.00 - o
ie04 Despesa total do municipio, no ano de referéncia (R$); FNO12 - SNIS-AP 0.00 - il
ic05 l?espesa to_tgl dos servicos de drenagenj e _m.anejo das ENO16 - SNIS-AP 0.00 <ic04 IE04
aguas pluviais urbanas, no ano de referéncia, *kk
Quantidade de servidores publicos
ii01 permanentes existentes no setor responsével pelos Prefeitura Municipal 0.00 - *kk o1
Servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais;
Quantidade total de servidores publicos existentes no
ii02 setor responsavel pelos Servicos de Drenagem e Manejo ADO003 - SNIS-AP 0.00 - 1101 - 1102 - 1103
de Aguas Pluviais; ok
Quantidade de servidores publicos no setor responséavel
ii03 pelos Servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Prefeitura Municipal 0.00 - rkk 1102
COMm ensino superior na area ou em area correlata;
Quantidade de servidores publicos no setor responsavel
i04 pelos Se_rvigos de Drenagem e Manejp de~ Aguas Pluviais Prefeitura Municipal 0.00 i 1103
gue realizaram algum curso de capacitacdo ou
treinamento na area, no ano de referéncia; ol
05 O municipio possu! diretrizes para 0s .Servigos de Ordenamgnto Juridico - - EmEIz?kl)r(T)]:agéol 1104
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais? Municipal/Plano N3O
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DADOS DE ENTRADA

Dado Numérico

Indicador que

s ~ Possiveis Fontes de Dado e
Identificador Dado/Informacgé&o D ~ o utiliza esse
ados/Informagées Valor Valor Qualitativo dado
Minimo Maximo
Municiapl de
Saneamento Basico
O municipio possui algum PIan_o_(PIano Diretor de Perfil dos Municipios .
Drenagem Urbana, Plano Municipal de Saneamento Brasileiros - Suplemento Sim/
ii06 Bésico), regulamentado, para os Servigos de Drenagem e pieme ik Hok EmElaboragéo/ 1105
) A g ; de Saneamento Basico ~
Manejo de Aguas Pluviais, contendo planejamento a curto, (IBGE) N&o
médio e longo prazo?
o . . _— Ordenamento Juridico .
O municipio possui instrumentos legais para minimizar os Municinal/Plano Sim/
ii07 efeitos da impermeabilizagéo do solo (Codigo de Obras, 1P el ok EmElaboragéo/ 1106
e - - Municiapl de ~
Codigo de Posturas, Leis de parcelamento do solo); L N&ao
Saneamento Béasico
o . ~ . ~ Ordenamento Juridico .
O municipio possui legislacdo que prevé implantacdo de . Sim/
- P . A . Municipal/Plano - - x
ii08 subsidios em tributos municipais para estimular a reserva Municiaol de EmElaboracéo/ 1107
de area permeavel nos lotes ou loteamentos? piae N&o
Saneamento Béasico
Ordenamento Juridico
o . ~ o Municipal/Plano .
O municipio possui programas ou ac¢6es de regularizacio Municiaol de Sim/
ii09 fundiaria em areas de assentamentos irregulares e em P Hx oxx EmElaboragéo/ 1108
. S Saneamento ~
areas de risco; o . Nao
Bésico/Prefeitura
Municipal
. O municipio possui o sistema de macrodrenagem Plano Municipal de - . Sim/ Parcial/
iil10 ! . ~ 1109
georreferenciado? Saneamento Béasico Nao
- O municipio possui o sistema de microdrenagem Plano Municipal de Sim/ Parcial/
i1l . P oak i x 1110
georreferenciado? Saneamento Béasico Néo
- Numero de cursos d'dgua urbanos que possuem Hidroweb/Plano de . ok
ii12 . . . ; . <=ii13 111
monitoramento do nivel da agua; Bacia 0.00
ii13 Numero de cursos d'agua urbanos; Plano Mummpql (_je 0.00 - - 11
Saneamento Béasico
i1 O municipio possui pll_JVlo.metros de monitoramento oficiais Hldroweb/I_DIano de - - Sim/ N&o 112
na érea urbana municipal, Bacia
Disponibilizacéo das informacfes existentes (cadastro de
i5 rede; plarlo_de acdes; dados de monitoramentos) em um Prefeitura Municipal - - Sim/ P~arC|aI/ 113
local de facil acesso para qualquer setor da esfera N&o
municipal;
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DADOS DE ENTRADA

Dado Numérico

Indicador que

s ~ Possiveis Fontes de Dado e
Identificador Dado/Informacgé&o ~ o utiliza esse
Dados/Informagdes Valor Valor Qualitativo dado
Minimo Maximo
i6 E;qstengg de acdes a serem r<~:_.aI|zadas~ em nivel de bacia Plano da Bacia - - Sim/ PNarC|aI/ 114
hidrogréfica para situacfes de inundagdes; N&o
i17 Foram reahzadgs atividades de I|r[1pe_za e desobstrucéo de OP001- SNIS-AP - o sim/ N&o 115
galerias e canais, no ano de referéncia?
i8 Foram realizadas at|V|dade§ Qe limpeza e desobAstru_gaO de OP001- SNIS-AP - - Sim/ N&o 116
bocas de lobo e pocos de visita, no ano de referéncia?
Existem &reas, publicas ou privadas, com possibilidade de -
- ~ : " Plano Municipal de . . . x
iil9 ocupacéo por dispositivos de drenagem urbana puy Sim/ Nao 17
. . Saneamento Bésico
sustentdvel (registrada em algum Plano)?
Perfil dos Municipios
i20 O municipio possui 6rgéo responsavel pela regulagdo dos | Brasileiros - Suplemento - - Sim/ N&o 118
servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais; de Saneamento Basico
(IBGE)
O municipio possui ouvidoria municipal ou central de Perfil dos Municipios
. atendimento ao cidadéo para recebimento de reclamacdes | Brasileiros - Suplemento - . N
ii21 . ~ . . ok Sim/ Nao 1119
ou manifestacoes sobre os servicos de Drenagem e de Saneamento Basico
Manejo de Aguas Pluviais; (IBGE)
is01 Percentual d_a area to_tal do rpumcpo gue esta mapeada RI009 - SNIS-AP 0.00 100.00 - 1SO1
guanto aos riscos de inundg¢éo (%);
is02 a%riglg(ljllg)s. sujeitos a inundagdes na area urbana RI013 - SNIS-AP 0.00 <= ig02 - 1S02
Quantidade de habitantes desabrigados ou desalojados,
is03 rr—;3|de,nt¢s em area urbana, de,co_rrente_s de eventos RI028 - SNIS-AP 0.00 <=ig01 - 1S03
hidrolégicos impactantes, nos Gltimos cinco anos,
registrados no S2ID (hab);
A . . . Sim/
is04 Existéncia de um banco _de dz?dos sobre areas vulneraveis Plano Mummpql (_je - - EmElaboracéo/ 1S04
a alagamentos (ruas, bairros); Saneamento Basico N0
Existéncia de um Conselho municipal relacionado a Pe_rﬁlldos Municipios Sim/
. ; . - L Brasileiros - Suplemento xx - =
is05 drenagem e manejo de aguas pluviais, com participacao de Saneamento BAsico EmElaboracgéo/ I1S05
publica; (IBGE) N&o
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DADOS DE ENTRADA

Dado Numérico

Indicador que

s ~ Possiveis Fontes de Dado e
Identificador Dado/Informacgé&o ~ e utiliza esse
Dados/Informagdes Valor Valor Qualitativo dado
Minimo Maximo

O municipio possui programas de educagdo ambiental Sim/ Parciall

is06 envolvendo drenagem e manejo de aguas pluviais e Prefeitura Municipal *kk ok NER 1S06
problemas em decorréncia da ocupacao de areas de risco;

is07 @) municipio possui programas de gducagao ambiental em Prefeitura Municipal ek - Sim/ PNarC|aI/ 1S06
relacéo a residuos sélidos urbanos; N&o
Quantidade de alagamentos e enxurradas em areas i i

is08 urbanas do municipio, nos ultimos cinco anos, registrados RI022 - SNIS-AP e 0.00 - *kk 1S07

. R1024 - SNIS-AP

no S2ID;

ispg | Quantidade de inundagbes em areas urbanasdo RI026 - SNIS-AP 0.00 . wax 1507
municipio, nos ultimos cinco anos, registrados no S2ID;
Quantidade de alagamentos e enxurradas em areas i i

is10 urbanas do municipio, no ano de referéncia, ndo RI064 - SNIS-AP e 0.00 - rxk 1IS08

. ) RI065 - SNIS-AP

registradas no S2ID;

s11 | Quantidade de inundacGes em areas urbanas do .| RI0G6 - SNIS-AP 0.00 . rax 108
municipio, no ano de referéncia, néo registradas no S2ID;

is12 O municipio possui equipe respgnsa}ve_l pelo controle de Prefeitura Municipal - - Sim/ N&o 1S09
vetores de doencas de veiculagéo hidrica?
Numero de 6bitos, na area urbana do municipio,

is13 decorrentes de eventos hidrolégicos impactantes, nos RI070 - SNIS-AP 0.00 - *kk I1S10
ultimos 5 anos (hab);
Foram realizadas intervenc¢des ou manutengdes em Sim/ Parcial/

ia01 canais abertos ou nos cursos d'agua da area urbana do OPOQO01 - SNIS-AP *xk *hk No I1A02
municipio, no ano de referancia?

202 ;I;(or:]e;l. dos cursos d’agua naturais perenes com retificagéo IE036 - SNIS-AP i <=ia05 - IA03

i203 Total dos cursF)s d’agua naturais perenes canalizados IEO35 - SNIS-AP i <=ia05 - 1A03
fechados (km);

i204 Total dos cur.sos d’agua naturais perenes canalizados IE034 - SNIS-AP i <=ia05 - 1A03
abertos (km);

ia05 Total dos cursos d’agua naturais perenes (km); IE032 - SNIS-AP - - bl IAO3 - 1A09

206 Numero de_ h_qbﬂantes urbanqs atendidos pelo serv.l(;o de CO165 - SNIS-RS 0.00 <=ig01 - 1A04
coleta domiciliar direta, ou seja, porta a porta (hab);
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DADOS DE ENTRADA
. ~ Possiveis Fontes de Dado Numerico Dado Ind[qador que
Identificador Dado/Informacgé&o ~ e utiliza esse
Dados/Informagdes Valor Valor Qualitativo dado
Minimo Maximo
Realizagdo de limpeza de bocas-de-lobo, desobstrucéo
207 de bueiros, galgrlas, canaletas e outros dispositivos de OP001 - SNIS-AP ek - Sim/ PNarC|aI/ IAO5
drenagem pluvial, no ano de referéncia (pelo agente N&o
publico e/ou empresas contratadas);
: Taxa da populagdo com servigco de esgotamento sanitério . - x
ia08 inadequado (%): Prefeitura Municipal 0.00 100.00 IAO6
i209 Sistema de dr.enagem urbana unitario (misto com IEO16 - SNIS-AP - - Sim/ N&o IAO7
esgotamento);
210 Langamgpto d.o esgoto sem tratamento, diretamente nos Prefeitura Municipal . x Sim/ Nao 1AOS
cursos d'agua;
iall Extensao total das margens com mata ciliar (km); Prefeitura Municipal 0.00 <=ia05 rxk IA09
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Identificador Detalhamento do Indicador Formula
Quantificar a receita municipal obtida com a cobranca praticada para os servicos de IEO1=
IEOL Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no ano de referéncia, por metro ie01/((ig03*1000000)*((0,57*(ig01/(ig3*100))+13)/100)),
guadrado impermeavel da area urbana. em $.ano/m?
Quantificar a receita municipal obtida com a aplicacdo de penalidades de posturas ou IE02=
IE02 contratuais, de aphcggoes_fma[\celras e de outras receitas eventuais, tais como ie02/((ig03*1000000)*((0,57*(ig01/(ig3+*100))+13)/100)) .
ressarcimento de danos, indenizacdes etc., relativa aos servicos de Drenagem e Manejo
" -~ o p em $.ano/m?
das Aguas Pluviais Urbanas no ano de referéncia, por metro quadrado da &rea urbana.
IE03 Medir o.investimento médio (desembolsagios) por por metro quadrado da area urbf"”?‘ i903/((i903*1000000)*((0,IE79%501/(ig3*1oo))+13)/100)) |
com servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, no ano de referéncia. em $.ano/m?
Avalliar o nivel de prioridade dos servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
IEO4 Urbanas nos Municipios quanto ao esfor¢o financeiro realizado para a manutencéo, IEO4= ie05/ie04*100, em %
melhorias e ampliacdo dos servicos.
Medir o contingente de recursos humanos do Municipio (pertencente ao corpo do
funcionalismo publico permanente) que trabalha nos servigos de Drenagem e Manejo das
1101 Aguas Pluviais Urbanas, em relacdo ao contingente total que trabalha nos servicos de [101=ii01/ii02*100, em %
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. Indica a forca de trabalho continuada
envolvida nos servicos de drenagem.
Avaliar o conhecimento técnico especifico dos recursos humanos do Municipio
1102 (pertencente ao corpo do funcionalismo publico) que trabalham nos servigos de 1102=ii03/ii02*100, em %
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, na area em questao.
Medir o contingente de recursos humanos do Municipio que trabalha nos servicos de
1103 Drenagem e Mapejo da~s Aguas I?Iuviais Urbangs e que recebeu, no ano de referé_ncia, 1103=i04/ii02*100, em %
alguma forma de instrucdo (capacitagdo e/ou treinamento sobre Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas).
1104 Avaliar a existéncia de diretrizes que norm:_iti_zem o servico de Drenagem e Manejo das 04= ( )Sim ( )Em elaboragio ( )N&o
Aguas Pluviais Urbanas.
Avaliar a existéncia de algum Plano (Plano Diretor de Drenagem Urbana, Plano Municipal
de Saneamento Basico), regulamentado, para os servigos de Drenagem e Manejo de
1105 Aguas Pluviais, contendo planejamento a curto, médio e longo prazo. Indica a [105=( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o
continuidade administrativa e das atividades do servico de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas.
Avaliar a existéncia de instrumentos legais para minimizar os efeitos da
1106 impermeabilizacdo do solo (Codigo de Obras, Cédigo de Posturas, Leis de parcelamento [106=( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o

do solo). Indica se ha instrumentos de ordenamento de uso do solo urbano.

20



Identificador

Detalhamento do Indicador

Formula

Avaliar a existéncia de legislacdo que prevé implantacédo de subsidios em tributos

107 municipais para estimular a reserva de area permeavel nos lotes ou loteamentos. Indica [107=( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o

se ha incentivos por parte do Municipio para adogéo de solucdes de controle na fonte.
108 Avaliar se ha instrumentos Iegays para a regularl'za(;ao dNe assentamentos irregulares e 108= ( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o

em é&rea de risco (de inundacao).
1109 Verificar se ha conhecimento sobre o sistema de macrodrenagem municipal existente. 1109=( )Sim ( )Parcial ( )N&o
1110 Verificar se ha conhecimento sobre o sistema de microdrenagem municipal existente. [110=( )Sim ( )Parcial ( )Néo
11 Avaliar o conhecimento municipal e?<,|stente a respeito do comportamento dos cursos I111= ii12/ii13, *100, em %
d’agua urbanos.
112 Verificar se ha conhecimento sobre a pluviometria no municipio. 112=( )Sim ( )Nao
Verificar a disponibilidade das informacdes existentes relacionadas a Drenagem e
13 Manejo de Aguas Pluviais (cadastro de rede; plano de ac¢des; dados de monitoramentos) [113=( )Sim ( ) Parcial ( )N&o
em um local de facil acesso para qualquer setor da esfera municipal.

Avaliar a existéncia de acdes a serem realizadas em nivel de bacia hidrografica para

114 situag@es de inundacdes. Indica o nivel de articulagao e dialogos intermunicipais em 114=( )Sim ( ) Parcial ( )N&o
relacdo a situacdes de inundacoes.
115 Avaliar a frequéncia em que foram reallz_adas a'uwdades de limpeza e desobstrugéo de 115= ( )Sim ( )No
galerias e canais.
116 Avaliar a frequéncia em que foram realizadas atmdade_s _de limpeza e desobstrucéo de 116= ( )Sim ( )No
bocas de lobo e pocos de visita.
Verificar a existéncia de areas, publicas ou privadas, com possibilidade de ocupacao por _ . ~
niz . o - . 117=( )Sim ( )Nao
dispositivos de drenagem urbana sustentavel (registrada em algum Plano)
118 Verificar a existéncia de um orgéo responsavel p_el_a regulaqaq dOS servicos de Drenagem 118= ( )Sim ( )No
e Manejo de Aguas Pluviais no Municipio.

Avaliar a existéncia de um canal (ouvidoria municipal ou central de atendimento) para

1119 recebimento de demandas, reclamagdes ou manifestacdes da comunidade municipal 1119= ( )Sim ( )Néao
sobre os servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais.
Quantificar a parcela da area urbana mapeada como de risco a inundagfes na area _
IS01 = . IS01= (%)
urbana, em relacédo a area urbana total.
Avaliar o percentual de unidades edificadas tributadas sujeitas a riscos de inundagéo em . . 0
1S02 relacdo a quantidade total de unidades edificadas tributadas do Municipio. 1S02=is02/ig02*100 , em %
1S03 Avaliar a parcela da populacéo urtzanf'i afet_ada desiibrlgada ou desalojada devido a 1S03=is03/ig01*100 , em %
ocorréncia de inundacdes.

1S04 Avaliar a existéncia de um banco de dados sobre areas alagéveis (ruas, bairros), de 1S04= ( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o

acordo com a intensidade de precipitacao.
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Identificador

Detalhamento do Indicador

Formula

1S05

Avaliar a existéncia de um Conselho municipal relacionado a drenagem e manejo de
aguas pluviais, com participacao publica.

ISO5=( )Sim ( )Em elaboracdo ( )N&o

IS06

Verificar a existéncia de programas de educacdo ambiental envolvendo drenagem e
manejo de aguas pluviais, problemas em decorréncia da ocupagédo de areas de risco e
residuos soélidos urbanos.

IS06=( )Sim ( )Parcial ( )N&o

1SO7

Quantificar a incidéncia de episédios de alagamentos, enxurradas e inundacdes em
areas urbanas do Municipio, registrados no Sistema Integrado de Informacdes sobre
Desastres, nos ultimos cinco anos. Indica a existéncia de deficiéncias drenagem
municipal e registro dos episédios no Sistema Integrado de informacdes sobre Desastres.

IS07= (is08+is09)/2, nos ultimos cinco anos.

IS08

Quantificar a incidéncia de episédios inundacdes em areas urbanas do Municipio,
registrados ou ndo no Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres, no ano de
referéncia. Indica a existéncia de deficiéncias drenagem municipal e auséncia de registro
dos episédios no Sistema Integrado de informacBes sobre Desastres.

IS08= (is10+is11)/2, no ano de referéncia.

1S09

Verificar a existéncia de uma equipe municipal responsavel pelo controle de vetores de
doencas de veiculagdo hidrica.

1S09= ( )Sim ( )N&o

IS10

Quantificar o percentual de ébitos, na &rea urbana do Municipio, decorrentes de eventos
hidroldgicos impactantes, nos Gltimos cinco anos, registrados no Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres.

IS10=is13

IAO1

Determinar a densidade demografica na area urbana. Contribui para avaliar o indice de
impermeabilizacdo global da area urbana por meio de correla¢des disponiveis em
literatura e em planos de drenagem.

IAO1= ig01/(ig03*100), hab/ha

IAO2

Avaliar a quantidade de interferéncias fisicas (dragagem, desassoreamento) realizadas
nos canais abertos ou nos cursos d'agua da area urbana do Municipio.

IA0O2= ( )Sim ( )Parcial ( )Nao

IAO3

Quantificar o percentual de cursos d’agua naturais perenes urbanos que foram
reestruturados com revestimento, tamponamento e/ou retificacdo, em relacdo a extensao
total dos cursos d’agua naturais perenes urbanos.

IA03= (ia02+ia03+ia04)/ia05*100, em %

IAO4

Quantificar o nimero de habitantes urbanos atendidos pelo servigco de coleta domiciliar
direta, ou seja, porta a porta, em relacdo a populagdo urbana total. Contribui para
compreender o desempenho de dispositivos de drenagem.

IA04=ia06/ig01*100, em %

IAOS

Avaliar a realizacéo de limpeza de bocas-de-lobo, desobstrucdo de bueiros, galerias,
canaletas e outros dispositivos de drenagem pluvial, no ano de referéncia (pelo agente
publico e/ou empresas contratadas).

IAO5= ( )Sim ( )Parcial ( )N&o

IAO6

Medir a abrangéncia do atendimento do servigo de Esgotamento Sanitario, em relacdo a
populacdo urbana total. Contribui para avaliar a qualidade das aguas urbanas pluviais.

IA06=ia08, em %

IAQ7

Avaliar a existéncia de lancamento do esgoto sem tratamento, diretamente nas
tubulacdes de aguas pluviais.

IAO7=( )Sim ( )N&o
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Identificador

Detalhamento do Indicador

Formula

IAO8

Avaliar a existéncia de lancamento do esgoto sem tratamento, diretamente nos cursos
d'agua.

IA08= ( )Sim ( )N&o

IA09

Verificar se € mantida a vegetacgéo ciliar nos cursos d’agua urbanos.

IA09=ial11/(2*ia05)*100,em %
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APENDICE lll- ASSOCIACAO ENTRE PROBLEMAS E INDICADORES
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Problemas Indicador Indicador
Direto Indireto
Temética Econdmica
PEO1 Orcamento insuficiente para adocdo de medidas preventivas IE02, IE03 S.Ind.
PEO2 Orgamento |nsuf|C|ente' para rrjanutengaq cjas gstruturas de IE01 S.Ind.
drenagem e manejo das &guas pluviais existentes
PEO4 Cobranca |[13uf|0|ente (ou auséncia de gobranga) para IEOL S Ind.
manutenc8o dos servicos publicos de aguas pluviais
PEOS Investimento para mitigacao dos_ danlos_ (materiais/humanos) IE02 S Ind.
causados por eventos hidrolégicos extremos
PE06 Prejuizos econdmicos cgu_sados por eventqs hldrolog|_c:qs S Ind. 1S07
extremos ou pelo manejo inadequado das aguas pluviais
Temaética Institucional
PIO1 Equipe limitada, em quantldage g/ou em termos de capacidade 1101, 1102 IE03
técnica
P102 Auséncia de formagéo e atualizacdo das equipes técnicas 1102, 1103 S.Ind.
Desconhecimento, pela equipe técnica, dos processos
P103 fisicos/hidrolégicos que influenciam na drenagem das aguas 1102 S.Ind.
pluviais
P105 Auséncia de planejamento a curto, médio e longo prazo 1105 1104
PI06 Auséncia/deficiéncia na regulam.entaga'o de tema§ que envolvem 1104, 1105 S Ind.
a drenagem e manejo das &guas pluviais
Auséncia de um banco de dados e informacdes de
P107 - . . 1113 S.Ind.
acompanhamento sobre o sistema de dguas pluviais
P108 Auséncia de instrumentos de ordenamento de uso do solo 1106, 1108 S.Ind.
P109 Auséncia de fiscalizacdo do uso e ocupacéo do solo S.Ind. 1108
PI10 Desconhecimento do sistema de drenagem deV|_do a falta de 1109, 1110 sInd.
cadastro do sistema ou cadastro parcial
PI11 Deficiéncias na elaboracéo de _prOJetos do sistema de aguas 1102, 1103 sInd.
pluviais
P12 Deficiéncias na execucgédo de prpjetos do sistema de aguas 1102, 1103 sInd.
pluviais
PI13 Deficiéncia ha manutencao do sistema de aguas pluviais 1115, 1116, 1A05 S.Ind.
P114 | Implantacao do sistema de &guas pluviais de forma fragmentada S.Ind. 1109, 1110
Auséncia de utilizagdo de solugbes e técnicas de drenagem e
PI15 : 3 L L5 1107 117
manejo das dguas pluviais mais integradas ao contexto urbano
Auséncia de espagos publicos ou privados adequados a
Pl116 : ~ : " o 117 S.Ind.
implementacdo de dispositivos compensatérios
P117 Preferéncia por medidas mitigadoras tradicionais e estruturais S.Ind. 1107
PI18 Falta de contr_ole _e_rpomtoram_ento hidroldgico e auséncia ou 1111, 1112 S Ind.
ineficiéncia de sistemas de alerta
Precariedade das informag¢des hidrolégicas e hidraulicas para 1109, 1110, 1111,
PI119 . .2 . S.Ind.
avaliar a condicdo atual e propor cenérios 1112, 1S01, 1S04
PI120 | Fragmentacéo das atividades e descontinuidade administrativa 1105 S.Ind.
Projetos urbanos e sistemas de aguas pluviais conflituosos (falta
PI22 : ~ . R ~ S.Ind. S.Ind.
de integracéo entre os setores relacionados a gestdo urbana)
Deficiéncia na articulacéo e em dialogos intermunicipais e visao
PI23 S . . g 1114 S.Ind.
municipalizada do manejo das aguas pluviais
Tematica Social
PS01 Reducédo da protecéo do solo S.Ind. 1S01
PS03 Populacdo em condig&o de vulnerabilidade a eventos hidrolégicos 1502, 1503 sind.
extremos
PS04 Habitacdes em areas de risco 1S01, 1S02 S.Ind.
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Problemas Indicador Indicador
Direto Indireto
PS05 Falta de consmentlzagao,da populggao sobre riscos de ocupar S.Ind. 1S06
areas de risco
PS06 Dificil acesso publlcq aos canais de dlscus_sa}o e debate sobre os S Ind. 1119, 1505
sistemas de aguas pluviais
PS07 Falta de interesse da populag§o~em participar da tomada de 1S05 S Ind.
deciséo
PS08 Re3|stenC|'a e pre-concglto da pogulqgao a aldogao de a!gumas 1S06 S Ind.
medidas estruturais sustentaveis ou ndo-estruturais
PS09 Déficit no atendimento a populagéo 1S07, 1S08 S.Ind.
PS10 Deficiéncia na educa(;ao,da somed{;tqe para com 0 manejo das 1S06 S Ind.
aguas pluviais
Falta de percepcao da importancia do gerenciamento e manejo
PS11 adequado de aguas pluviais e ndo valorizacdo de acbes S.Ind. 1S06
realizadas
pPS12 Proliferacdo de vetores 1S09 S.Ind.
PS13 Incidéncia de doencas de veiculagéo hidrica 1S09 S.Ind.
Temética Ambiental
PAOL Aumento do volume dq escoar_neflto', com cpnsequente reducéo 1A03 S Ind.
da capacidade hidraulica do sistema
PAO2 Alteracdo dos padrdes de circulagdo da agua IA01, IA03 S.Ind.
PAO3 Reducéo da capacidade de recarga d~0 aquifero, devido a reducéo IAOL S Ind.
de infiltracéo
PAO4 Alterac&o do microclima 1A01 S.Ind.
Aumento da producédo de sedimento devido a desprotecao das
PAO5 superficies 1A02, IA09 S.Ind.
PAO6 Desconhecimento das &areas de risco 1S01 S.Ind.
PAO7 Redugéao da vegetagado marginal dos cursos d’agua 1A09 S.Ind.
PAO9 Assoreamento de curso d’agua S.Ind. 1A02
PA10 Modifica¢@es fisicas nos canais de escoamento naturais 1A03 1A02
PAl11 Redugéao da diversidade da fauna aquatica nos cursos d’agua S.Ind. 1A03
PA12 LigacBes indevidas ou ilegais na rede de drenagem (como da rede IAO7, IA08 sInd.
de esgoto)
PA13| Dificuldade de identificagéo de fontes poluidoras/fontes difusas I1A07, IA08 S.Ind.
PA14 Reducéo da beleza paisagistica 1A03 1A02
Disposic¢ao inadequada de residuos solidos urbanos
PA15 comprometendo o funcionamento pleno de dispositivos de 1A04, 1A05, 1S06 S.Ind.
drenagem e contaminando as aguas pluviais
PA16 Déficit no esgotamento sanitario IA06, IA07, IA08 S.Ind.

Legenda: S.Ind. = Sem Indicador associado a este problema.
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Medida Mitigadora

Problemas que mitiga

Sistema de previséo e alerta de precipitacdo e inundacéo

PEOG6; P118; PS03

PEOG6,; PI116; PS01; PS04; PAO6

Zoneamento das areas de inundacao
Obras de protecdo individual contra inundacdes PEO06; PS04
Seguro contra inundacdes PEOQ5
PEOQ6; P104; PS03

Planos de contingéncia e emergéncia definidos

Campanhas educativas e preventivas relacionadas as aguas pluviais para todas as partes
interessadas

PEO4, PI15; PI117; PS01; PS05; PS07; PS08; PS10; PS11; PS12;
PS13; PAO4; PAOS;PAO6; PAQ7; PA12; PA15

Participacdo ativa da sociedade

PEO4, PS02; PS05; PS07; PS08; PS11; PS12; PS13; PAO6

Regularizagdo fundiaria e suporte para a populacao residente em areas de risco

PEOG; PS04, PS05; PS09; PS12; PS13; PA0G; PAOY; PA12;
PA15; PA16

Ferramentas e mecanismos de monitoramento e avaliacdo da gestéo e de suporte a decisdo

PIO5; PIO7; P114; P122

Incentivos para promocao de estruturas de infiltracdo de dguas pluviais

PI17; PS08; PA02; PAO3; PA14

Apoio técnico

PI01; PI102; P103; PI04; PI06; P108; PI09; PI11; P12; P15; PI22;
PI23

Consideracéo da bacia hidrogréfica no planejamento e gestéo

P123

Promocéo de parcerias entre entidades publicas e entidades de pesquisas sobre gestéo e
manejo de dguas pluviais

P101; PI02; PI03; P104; P123

Geracdao, registro, integracdo e compartilhamento de informacfes

PI05; PIO7; PI10; PI11; PI18; PI19; PI22; PS06;, PAO8

Capacitacéo, transferéncia de conhecimento e atualizag&o técnica continua

PEO6; P101; PI02; P103; P104; PIOS5; PI11; PI112; PI13; Pl114; PI15;
PI17; PI22; P123; PAO1; PAO2; PAQO3; PA10

Desenvolvimento de Planos e Manuais Técnicos de suporte para a gestdo de aguas pluviais e
na implementacdo de estruturas de dguas pluviais

P101; PI02; P104,; P105; PI06; PI11; PI15; PI117; P120; PA10

Desenvolvimento e atualizagdo de leis relacionadas as aguas pluviais, considerando
problemas, tecnologias e mecanismos atuais

PEO4; PIO5; PI0O6; P108; P109; PI13; PI15; PS01; PS02; PS03,
PS04; PS09; PAO1; PAO2; PAO3; PAO4, PAOS; PAOG; PAO7Y

Manutencéo periddica do sistema de drenagem

PEQG; PI13; PS09; PS12; PAO5; PA08; PA15

Regulacéo de aspectos relacionados ao uso e ocupac¢éo do solo, uso de técnicas
compensatorias, qualidade e quantidade de agua pluvial

PEO4; PI07; PIOS; PI13; PI114; PI115 PI17; PS01; PS02; PS03;
PS04; PAO1; PAO2; PAO3;PA04, PAOS5; PAOG; PAO8

Adocao de gestado de aguas pluviais de carater abrangente e integrado

P105; PIO7; P114; P120; PI121; PI22; PI123; PS06; PS08; PS09;
PAO8

Fiscalizagdo dos servigos relacionados as aguas pluviais urbanas e do uso e ocupacéo do
solo.

PI09; PI13; PI15; PI122; PS01; PS02; PS04; PS09

Monitoramento guali-quantitativo continuo de cursos hidricos

P111; PI18; PI19; PS12; PAQ9, PA12; PA13;PA16

PEOQ1;PEQ2; PEO3; PIO7; PI11;PI112; P113; PI14; PS09

Viabilizacdo financeira para implantacdo e manutencao da infraestrutura e para a¢fes
Integracdo entre estruturas de macrodrenagem e espacos de lazer P115; PA14
~ . L . L . PI15; P116; PS03; PS04; PS09; PA0L; PA02; PA03; PA04; PAOS;
Adocéo de medidas compensatérias e medidas tradicionais de controle extensivas PAO7
PS03; PS04; PS09

Adocéo de medidas tradicionais de controle intensivas

Gerenciamento adequado dos residuos sélidos urbanos e esgotamento sanitario adequado

PS12; PS13; PAOS; PA11;PA12; PA13; PA14; PA15; PA16; PA17
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Medida Mitigadora

Problemas que mitiga

Protecéo e estabilizacdo de margens e encostas de cursos hidricos

PS01; PS03; PS04; PAOS; PAOG; PAQ7; PAO9; PA10; PAL1,
PA13; PAl14

Controle de vetores de doencas relacionados as dguas pluviais

PS12; PS13

Recomposicao e preservacao de areas de preservacao permanente e de areas verdes

PI16; PS01; PAO2; PAO3; PAO4; PAOS; PAOG; PAO7; PAQY; PALO;

PA1l; PA13; PAl14
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