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1. INTRODUCAO

O apoio ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a inovacao (CT&lI) por parte
das agéncias federais de fomento a pesquisa sofreu uma significativa mudanca
com a criagdo dos fundos setoriais de CT&Il. Dois aspectos principais a

caracterizam:

= 0s fundos setoriais sdo tematicos, tendo suas areas de foco definidas como

estratégicas para o desenvolvimento de CT&I do pais;

« o financiamento das diferentes atividades e a¢bes de CT&l por intermédio
dos fundos setoriais faz-se com recursos captados no setor produtivo afeito

as areas tematicas de interesse dos fundos.

Estas caracteristicas tém revelado um elevado potencial de impacto sobre
atividades de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico por assegurarem a temas
especificos recursos perenes, com fontes de aprovisionamento previamente
definidas, cujo fluxo anual pode ser estimado, tornando possivel desenvolver
programas de pesquisa de médio e de longo prazos com base em objetivos,
diretrizes e planejamento detalhado de a¢6es. H4A mudancas no fazer pesquisa e
desenvolvimento, em primeiro plano, pelo efeito imediato de uma maior
disponibilidade de recursos financeiros, como o aumento da oferta de bolsas de
estudo, a renovacao e a ampliacdo de equipamentos, a consolidagcédo de grupos
emergentes, o aumento de atividades de pesquisa desenvolvidas em rede, a
difusdo do conhecimento em diferentes niveis. Sem desconhecer esses
relevantes beneficios, deve-se ressaltar a importancia dos aportes dos fundos
setoriais como indutores de novos problemas de CT&l e de novas metodologias
de investigacdo que ndo estariam em pauta ndo fosse a confianca dos grupos de
pesquisa na disponibilidade e continuidade dos meios materiais para desenvolvé-
los. Ficam igualmente facilitados a constituicdo e o emprego de mecanismos de
avaliacdo e controle tanto das ac¢des dos fundos, em seu conjunto, quanto de

metas e produtos de cada projeto individual de CT&l apoiado pelos mesmos.
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A Lei n%> 9993, de 24 de julho de 2000, criou o Fundo Setorial de Recursos
Hidricos (CT-Hidro) cujo propdsito € o financiamento “de projetos cientificos e de
desenvolvimento tecnolégico destinados a aperfeicoar os diversos usos da agua,
de modo a garantir a atual e as futuras geracbes alto padrdo de qualidade,
utilizacao racional e integrada com vistas ao desenvolvimento sustentavel e a
prevencdo e defesa contra fendbmenos hidroldgicos criticos ou devido ao uso

inadequado de recursos naturais”.

Os diferentes usos da agua como insumo ou substrato a atividades produtivas
organizam-se em setores como 0s de navegacdo, irrigacdo, energia e
saneamento, dentro dos quais diferentes acdes de CT&I certamente tém potencial
de contribuir para que se atinjam os objetivos e propésitos do CT-Hidro. No
mesmo sentido, hd em cada um desses setores problemas especificos de CT&l
que, a rigor, ndo se constituem em objeto tematico coincidente com a

problematica de pesquisa e desenvolvimento da area de recursos hidricos.

O estabelecimento de diretrizes e a formatagao de agdes induzidas em CT&l, no
contexto do CT-Hidro requerem, assim, uma reflexdo continuada que congregue e
combine objetivos finais de preservacao da agua, enquanto recurso natural e bem
essencial a vida, com requisitos especificos relacionados ao aperfeicoamento dos
diversos usos da agua. A area de recursos hidricos requer, naturalmente,

enfoques multidisciplinares e transdisciplinares, multisetoriais e intersetoriais.

O presente texto tem o proposito de buscar identificar interfaces bem como linhas
integradas prioritarias de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo cientificas e
tecnologicas entre as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e
saude publica. Trata-se, em uma primeira leitura, de um problema de demarcacéo
cujo principal interesse € o de orientar esforcos de CT&l que possibilitem atingir
objetivos em comum entre essas areas. Os aspectos multidisciplinares,
interdisciplinares e transdisciplinares da questéo certamente fardo emergir temas
e problemas de CT&l que s6 adquirem sentido justamente nesse contexto de

interfaces.
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Por outro lado, a reflexdo sobre os principais temas na interface dessas areas
poderd orientar a eventual ampliacdo dos setores que contribuem para
aprovisionar o CT-Hidro de recursos financeiros, caso tal iniciativa revele-se
pertinente, necessaria e possivel, respeitada a base de recursos para

compensacao financeira pela exploracao de recursos hidricos definida em lei.

Uma ressalva importante refere-se ao fato de que, sendo o objeto do texto a
identificagdo de interfaces saneamento-recursos hidricos, é necesséario e,
ademais, inevitavel que interfaces destas duas areas com aquelas de saude e
meio ambiente manifestem as suas opinides, se ndo em uma exaustiva discussao
de todas as combinacfes possiveis entre tais setores, pelo menos como

problematicas derivadas e associadas a particularidade da reflexdo em foco.
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2. As multiplas dimensdes do tema
2.1 Recursos hidricos

Um dos conceitos de desenvolvimento sustentavel fundamentado na
racionalidade econbémica de tradicdo neoclassica afirma que a sustentabilidade é
assegurada desde que nado haja, entre sucessivas geracbes, a reducdo no
estoque total de capital, natural ou artificial. Isso significa que a perda de capital
natural pode ser compensada ou substituida pela geracéo de capital artificial. Por
capital artificial entende-se o conjunto de bens e fatores de producéo feitos pelo
homem. O capital natural € composto pelos recursos naturais renovaveis e nao-

renovaveis encontrados no Planeta, entre eles a agua.

A A4gua, enquanto recurso natural, realiza trés funcdes ambientais basicas
(Pearce e Warford, 1993):

« fornece insumo ao sistema produtivo;
« assimila residuos gerados por diferentes atividades de origem antrépica;
« prové utilidades estéticas e de lazer.

Ademais, a agua é recurso essencial a vida humana, desempenha um papel
fundamental de suporte e substrato a vida em diferentes ecossistemas e, por
intermédio do ciclo hidrologico e da circulacdo atmosférica global, é elemento

essencial da regulagéo climética do Planeta.

A multifuncionalidade da agua como recurso e como suporte e substrato a vida
torna impossivel a sua substituicdo por qualquer capital artificial, resultando
igualmente impossivel a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel de
inspiracdo neoclassica, como acima enunciado, ao caso dos recursos hidricos

(Nascimento, Baptista e Cordeiro Netto, 1996).

A preservacdo dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, enquanto

patriménio natural e cultural da humanidade torna-se, portanto, imperativa. As
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acOes de gestao dos recursos hidricos devem ainda assegurar:

» sua adequada alocacdo segundo critérios diversos — econbmicos que
resultem no uso otimizado do recurso, de eqlidade entre usuarios
presentes e as futuras geracdes, de protecdo do recurso e do meio

ambiente como um todo;

» a reducao de riscos decorrentes da aleatoriedade dos processos naturais
como os riscos de inundacdo, de escassez prolongada de agua ou de
poluicdo acidental, bem como riscos a saude, freqientemente agravados
por impactos de atividades antropicas ou de falhas em sistemas de uso e

controle de recursos hidricos.

Trata-se de um problema complexo quando se tem em conta suas
particularidades, tais como a ndo uniformidade da distribuicdo espacial da agua
no Planeta, a sazonalidade de sua distribuicdo temporal e sua aleatoriedade. Se
0s recursos hidricos sdo, em grande parte, renovaveis, tal caracteristica assumiria
a estabilidade fisica, quimica e biolégica do meio e a estacionariedade climatica.
Os recursos hidricos sdo vulneraveis as formas pelas quais outros recursos
naturais sdo explorados, em particular o solo, e apresentam elevada sensibilidade
a flutuacdes climaticas, podendo vir a ser bastante impactados por diversas acées
antropicas e por mudancas climéticas. A gestdo de recursos hidricos faz-se em
um ambiente de multiplos usuérios e de conflitos de uso, requerendo complexos
sistemas tecnoldgicos e gerenciais de regulacdo e uma base legal adequada a Ihe

dar suporte.

Recentemente, foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Singreh) com a promulgacao da Lei n° 9433, de 8 de janeiro de 1997. O
Singreh redne os instrumentos para a execucao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos cujos objetivos sdo os de assegurar disponibilidade hidrica adequada a
diferentes usos, a atual e as futuras geracdes, o uso racional e integrado dos
recursos hidricos e a defesa contra eventos hidrologicos criticos, tendo eles
origem em processos haturais ou resultantes de usos inadequados de recursos

naturais.
8
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Os principios que fundamentam a Politica Nacional de Recursos Hidricos e os
instrumentos para sua execucao por intermédio do Singreh produzem reflexos
importantes também sobre outras politicas, tais como politicas de

desenvolvimento e de ordenamento territorial e a politica ambiental.

Instrumentos de gestédo de recursos hidricos como a outorga de direito de uso da
agua, destinada a disciplinar a utilizacdo dos corpos d’agua para a captacédo de
adgua tanto quanto para o lancamento de efluentes, e a cobranca pelo uso da
agua, com vistas a incitar o uso racional do recurso e prover o sistema de gestdo
de recursos financeiros que assegurem a realizacdo de seus objetivos, devem
sinalizar aos diferentes setores usuarios da agua dos limites da disponibilidade
hidrica e dos custos dos impactos gerados por suas acdes sobre 0s recursos
hidricos e o meio ambiente. Estes sinais serdo incorporados pelos setores
usuarios como critérios de decisdo sobre novos empreendimentos bem como
poderdo promover o aprimoramento tecnolégico de sistemas com o fim de reduzir

0s volumes captados e as emissdes de poluentes.

A adocao da bacia hidrografica como unidade de planejamento e de gestédo e o
principio de que a gestao de recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participacdo do poder publico e dos usuarios favorecem a integracdo de
acOes de diferentes setores. A territorialidade da gestdo de recursos hidricos,
associada aos instrumentos de outorga e cobranca, torna operacional o conceito
de que a agua é um indicador de qualidade ambiental e ampliam o foco do
controle de poluicdo para a escala espacial da bacia hidrogréfica. Isso significa
gue a eficiéncia de sistemas de tratamento e a conformidade com normas de
emissdo devem ser consideradas tanto na microescala do usuario individual de
recursos ambientais como em termos dos beneficios gerados pela reducdo
combinada de emissfes de diferentes fontes de poluicdo, quando avaliados na

macroescala da bacia hidrografica.

O enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso preponderantes,
instrumento em comum presente no Singreh e no Sistema Nacional de Meio

Ambiente (Sisnama), o planejamento de recursos hidricos e a cobranca pelo uso

9
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da 4gua séo instrumentos importantes para orientar os investimentos em controle
de poluicdo e de usos dos recursos hidricos, tendo por base a efetividade das

acOes, em face de recursos financeiros limitados.

E evidente que a implantacdo do Singreh implica em desafios importantes de
desenvolvimento institucional, entre eles sua efetiva integragdo com o Sisnama,
sua adequada articulacdo com os diferentes setores usuarios de recursos
hidricos, entre eles o de saneamento, bem como necessidades de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, de inovacao, de formacao e treinamento

de recursos humanos.

2.2 SANEAMENTO

Entre os diversos setores usuarios da agua, o setor de saneamento €
provavelmente o que apresenta maior interacdo e interfaces com o de recursos
hidricos. Embora defini¢cdes tradicionais do saneamento, como a da Organizacao
Mundial de Saude, reforcem uma visao antropocéntrica de seus propoésitos —
“controle de todos os fatores do meio fisico do homem que exercem ou podem
exercer efeitos deletérios sobre seu bem-estar fisico, mental ou social” — os
reflexos das acdes de saneamento ou de sua caréncia sao notorios sobre o meio

ambiente, e em particular os recursos hidricos.

A questdo das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se
exatamente na dualidade do saneamento como usuario de agua e como
instrumento de controle de poluicdo, em conseqUéncia, de preservacdo dos

recursos hidricos.

Assim, é de se esperar que aparecam, na interface saneamento e recursos
hidricos, problemas de CT&l relacionados com aspectos tais como o controle de
perdas, a gestdo da demanda, a implementacéo de sistemas de relso de agua, a
melhoria da eficiéncia de coleta de esgotos domésticos e da eficiéncia de
sistemas de tratamento de esgotos, a minimizacdo do lancamento de residuos

sélidos em cursos d’agua, o controle da contaminacdo da agua subterrénea, o
10
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controle da poluicdo difusa de origem pluvial, o aprimoramento da gestdo de
residuos sélidos entre outros. Estes temas reforcam o imperativo da integracao
das dimensdes de quantidade e de qualidade de agua na gestdo de recursos
hidricos tanto quanto nas a¢fes de saneamento, no Singreh tanto quanto no de

Sisnama.

Porém, o saneamento € também um servico de carater publico com
responsabilidade por responder a objetivos de atendimento e cobertura, como os
de universalidade, equidade, integralidade e qualidade, discutidos por Heller
(2003). Um dos principais desafios para o setor de saneamento € o atendimento a
populacdes pobres concentradas em éareas faveladas, no meio urbano, ou
dispersas pelo meio rural. Esses desafios sdo de natureza econdmico-financeira
como também tecnolégica e gerencial e devem ser encarados no conjunto de
politicas integrativas destinadas a combater a exclusdo social. Devem ser
politicas coordenadas que igualmente contemplem a habitacdo, a saude, a
educacao, a geracdo de emprego e a melhoria da qualidade ambiental (Heller,
Nascimento e Paiva, 2002).

Também enquanto servico, colocam-se para o setor de saneamento problemas
de financiamento para fazer face as necessidades de expanséo de sistemas, de
recuperacdo e renovacao de sistemas existentes e de modernizagdo da infra-
estrutura e da gestdo, de forma a atender aos objetivos de cobertura acima
enumerados, a requisitos de qualidade dos servicos e de conformidade com
normas ambientais progressivamente mais exigentes. Os servicos de
abastecimento e esgotamento sanitario, em particular, tém operado segundo uma
l6gica de auto-sustentacdo financeira que incorpora tanto a amortizacdo de
valores financiados para investimentos quanto o ressarcimento de custos de
operacdo e manutencdo de sistemas. Os servicos de drenagem urbana e de
limpeza publica, no mais das vezes, tém sido financiados com recursos do
tesouro municipal, eventualmente complementados, particularmente o0s
investimentos em infra-estrutura, por aportes de linhas de crédito nacionais e,

algumas vezes, internacionais.

11
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O desenvolvimento de politicas integrativas entre setores como 0s de recursos

hidricos, saneamento, meio ambiente, salde, desenvolvimento urbano, habitacao

e transportes, apresenta desafios de natureza institucional, gerencial e técnico

ndo negligenciaveis. Por outro lado, notam-se ainda, no Brasil, caréncias

significativas de infra-estrutura de saneamento e de adequada gestdo dos

sistemas existentes. Sdo muitos os fatores que possibilitam compreender as

razoes desses fatos, entre eles podendo-se enumerar:

12

as elevadas taxas de crescimento populacional urbano criaram um

descompasso entre a expansao urbana e a implantacéo de infra-estrutura;

o agravamento de desigualdades sociais de distribuicdo de renda e de

oportunidades;

a fragmentacdo de politicas publicas de prestacdo de servicos de

saneamento, com multiplos agentes e baixo nivel de integracdo de acoes;

problemas relacionados com a concessado e a regulacdo de servigos de

saneamento, envolvendo o poder concedente e 0 concessionario;

a baixa capacidade de investimento dos municipios, em implantacdo e

manutencao de infra-estrutura urbana;

a falta de atualizacdo tecnologica e a caréncia de recursos humanos

adequadamente treinados nos servigos técnicos municipais;

a falta de atualizagdo gerencial, a caréncia de instrumentos de
regulamentacdo e de regulacéo, a precaria base de informacdes e a falta

de mecanismos de suporte a decisao;

a auséncia de continuidade administrativa e de mecanismos que
assegurem a implantacdo de acOes e regulamentos oriundos de
planejamento, quando existente, de procedimentos de avaliacdo da
efetividade de acBes empreendidas e de dinamicas de correcdo dessas

acOes quando isso se mostra necessario.
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A despeito dos progressos realizados em abastecimento de agua e, em menor
monta, em implantacdo de sistemas coletores de esgotos sanitarios, sdo notérias
as caréncias de atendimento e cobertura dos servicos de saneamento. Ao se
buscar qualificar essas caréncias, notam-se nitidas distincdes entre niveis de
cobertura por tipos de servigco (abastecimento de agua, esgotamento sanitario e
pluvial, gestdo de residuos sdlidos), entre territorios (regides brasileiras, espacos
urbano e rural), bem como em fungdo do nivel de renda das populagbes

atendidas.

A fragmentacdo territorial e por tipos de servico com respeito a disponibilidade de
servicos de saneamento nos distritos brasileiros € ilustrada por meio da figura 1.
Trata-se de uma estatistica simples que informa apenas sobre a disponibilidade
do servico no distrito, ndo incorporando dados complementares sobre cobertura e
indicadores de qualidade de atendimento, porém, suficiente para indicar as
discrepancias mencionadas. A relacdo entre nivel de renda e cobertura é
mostrada por intermédio da figura 2 para o abastecimento de agua por rede de
distribuic&o e para o esgotamento sanitério por rede coletora.

13



AA: rede geral de distribuicdo de dgua
ES: rede coletora de esgoto

LU: limpeza urbana e coleta de lixo
NT: Norte; NE: Nordeste

SE: Sudeste

CO: Centro-Oeste; SU: Sul

Ooo0Om@

Fonte:PNSB, 2000

Figura 1 - Percentual de distritos, por regides brasileiras, com algum servigo de saneamento, por
tipo de servico.

SM: salario minimo

Fonte: Costa, 2003
Figura 2 - Cobertura de servicos de abastecimento de agua por rede geral e esgotamento

sanitario, por rede coletora, em percentual de populacéo atendida, por faixa de renda.

14
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Cumpre entender as razfes dessas discrepancias e refletir sobre as formas de
superar tais limites em termos de desenvolvimento cientifico, tecnolégico e
institucional, ampliacdo da capacidade de financiamento e criacdo e
implementacédo de instrumentos de regulacdo do setor, um esfor¢co que tem sido
feito pela comunidade técnica e responsaveis politicos, porém que necessita ser

intensificado.

A discussdo que se segue procura enfocar a questdo das interfaces em CT&l
entre os setores de recursos hidricos e de saneamento, tendo em conta suas
dimensdes proprias e alguns recortes auxiliares. Tais recortes procuram
evidenciar questdes de conhecimento e de tecnologia com especificidades
regionais (e.g.: semi-arido), de escala (e.g. bacias hidrograficas urbanas, grandes
bacias hidrograficas), de tipo e de intensidade do uso do solo (e.g. grandes areas

urbanas, areas rurais).

3. AS INTERFACES EM GRANDES CIDADES E REGIOES METROPOLITANAS

Grandes areas urbanas exercem fortes pressdes sobre 0s recursos naturais e o
meio ambiente. No Brasil, um fator que, certamente, agravou 0s impactos
ambientais desse tipo foi a rapida transicdio de uma sociedade

predominantemente rural para uma sociedade essencialmente urbana.

A figura 3 mostra a evolugdo das taxas médias anuais de crescimento da
populacao total e da populagdo urbana, no Brasil, calculadas a partir de dados
censitarios de 1940 a 2000. Em 1940, a populacéo total do pais era, em dados
redondos, de 41,2 milhdes de habitantes, vivendo no campo 28,4 milhdes de
pessoas. O censo de 2000 revela 169,6 milhdes de habitantes, sendo de 137,8
milhdes a populacédo urbana e de 31,8 milhées a populacao rural. Ou seja, em 60
anos a populacdo total do pais quadruplicou, porém, a populacdo rural
permaneceu praticamente igual a de 1940. Assim, como mostra a figura 3, as

taxas médias anuais de crescimento da populacdo urbana, nesse periodo,

15
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sempre foram bem superiores aquelas da populacéo total do pais, ainda que se

note uma tendéncia declinante para ambas.

Tao elevadas taxas de crescimento da urbanizagdo, agravadas pelos bem
conhecidos problemas de distribuicdo de riqueza no pais, resultaram em graves
caréncias de infra-estrutura urbana. A falta de habitacdo conduziu ao aumento
significativo da populacdo favelada, que passou a ocupar areas menos
valorizadas ou mais desprotegidas contra invasdo, como as areas de preservagao
ambiental, as &reas publicas e as zonas de risco de inundac¢éo ou geologicamente
instaveis. Da mesma forma, notaram-se problemas graves de saneamento, que,
em zonas faveladas ainda perduram, a despeito dos progressos ja realizados em

algumas grandes cidades do pais.

8,0
7,0 4
6,0 4
501 m Total

3,0 4
2,0 4
1,0 4
0,0 +

Taxa anual de crescimento [%]

1940 1950 1960 1970 1980 1991

Decadas

Fonte: dados censitarios IBGE: www.ibge.gov.br

Figura 3 - Taxa anual de crescimento da populacéo total e da populacdo urbana no Brasil
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Figura 4 - Distribuicdo percentual do nimero de municipios por faixa de populacéo

O acelerado crescimento da urbanizacdo tornou obsoletos projetos urbanos e
planos setoriais, onde existiam. A insuficiéncia de meios técnicos e de recursos
humanos e financeiros dos municipios, em face do rapido crescimento em
complexidade dos problemas a gerir, fez com que instrumentos de ordenacéo do
desenvolvimento urbano, como diretrizes de uso do solo, sua implementacéo e

fiscalizacdo, se distanciassem muito da realidade.

Além do crescimento populacional e da urbanizacdo, dois outros aspectos
demograficos brasileiros sdo relevantes para a discussdo de questbes
institucionais e financeiras ligadas a gestdo das aguas em meio urbano. O
primeiro deles, ilustrado pela figura 4, mostra o expressivo nimero de municipios
com populacdo inferior a 50 mil habitantes que representam 90% do total de
municipios. Sdo 70% do total os municipios que, por possuirem populacao inferior
a 20 mil habitantes, ndo sdo legalmente obrigados a elaborar planos diretores.

Porém, a maior parte da populacéo urbana brasileira vive nas grandes cidades.

O segundo aspecto, ilustrado pelas figuras 5 e 6, mostra uma diminuicdo do peso
populacional dos municipios de algumas capitais brasileiras, como Sao Paulo e
Belo Horizonte, mas também Porto Alegre, Rio de Janeiro, Recife e Belém, em
relacdo a populacdo de seus respectivos estados, a0 mesmo tempo em que se
observa o crescimento do nimero de municipios com populagcdo superior a 500

mil habitantes.
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Figura 6 - Crescimento do niumero de municipios com mais de 500 mil habitantes

Ha em curso um conjunto de mudancgas complexas que sugerem, por um lado, a
saturacao populacional nas grandes cidades, porém nao nos municipios menores
que compdem suas regides metropolitanas e, por outro lado, o aumento do
namero de municipios populosos também no interior dos Estados. Esses
fendmenos combinados de expansao territorial urbana sugerem que as
necessidades em equipamentos urbanos e aprimoramento dos meios de
planejamento e gestdo permanecem atuais. Ao mesmo tempo, h& o risco de
perda de eficiéncia econbmica de algumas areas urbanas quando essas sofrem
reducdo de populacdo ou modificam-se suas fun¢des no contexto urbano, como ja
acontece em areas centrais de algumas das grandes cidades brasileiras. As

excecOes ficam para algumas capitais que ainda mostram tendéncias de
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crescimento populacional em relacdo a seus estados respectivos, como Fortaleza

e Salvador, mas também Curitiba, Floriandpolis, Sdo Luiz, Natal, entre outras.

As pressOes exercidas por grandes conglomerados urbanos sobre o meio séao,
entre outras, pressdes de demanda por agua, solo e fontes de energia bem como
aguelas relacionadas a absorcédo de residuos e a alteracao fisica de processos

naturais geradas pela atividade urbana.

3.1 A QUESTAO DA DEMANDA

A demanda por agua de abastecimento € génese de conflitos pelo uso de
recursos naturais. Com o crescimento populacional e a industrializacao,
mananciais de abastecimento de agua mais proximos a zona urbana tornam-se
insuficientes ou tém a qualidade das aguas deterioradas pela propria expansao
urbana. E necessario buscar agua em maior volume, mais distante da zona
urbana, por vezes implicando em transferéncia de agua entre bacias

hidrograficas.

Surgem, em consequéncia, conflitos pelo uso da agua e restricdes de uso do solo
e de outros recursos naturais em areas externas e, por vezes, relativamente
distantes da area urbana. Os conflitos muitas vezes sdo gerados pela propria
influéncia econémica da cidade em sua regido, como no caso de desenvolvimento
de areas de agricultura intensiva para a producao de frutas e hortalicas ou a
implantacdo de eixos rodoviarios em areas de mananciais. Nas regides
metropolitanas, a expansao urbana, freqientemente ndo planejada, muitas vezes
ilegal, encontra-se na origem de sérios comprometimentos de qualidade de agua

de mananciais de abastecimento urbano.

Uma das perspectivas de CT&l em saneamento, com nitida interface com a area
de recursos hidricos, decorre de um propdsito geral de reducdo da demanda por
agua de abastecimento. Algumas das alternativas tecnoldgicas a desenvolver
sdo: o controle de perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de &gua, o relso

intensivo de agua, técnicas de coleta de agua de chuva e a adocdo de

19



@ cgee

procedimentos para a economia do consumo de agua, podendo envolver a
utilizacdo de pecas sanitarias econbmicas em uso de agua, acbes de carater
educativo e 0 uso de instrumentos econdmicos de incitacdo a reducdo de

consumo.

O Singreh dispde do instrumento de cobranca pelo uso da agua que, uma vez
implantado, devera conduzir a mudancas de comportamento de operadores de
sistema de abastecimento de agua, no tocante ao controle de perdas nos
sistemas, e de wusuarios industriais e domésticos. Estas mudancas de
comportamento dependem, por um lado, dos valores estabelecidos pela cobranca
por volumes captados e, por outro lado, da elasticidade da demanda dos
diferentes usuarios. A implantacdo da regulagdo do setor de abastecimento de
dgua deverd contribuir para que se obtenham ganhos de efetividade em
programas como o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua

(PNCDA — www.pncda.gov.br).

Deve-se, ainda, ressaltar que beneficios marginais de adocdo de certas
alternativas tecnolégicas de reducdo da demanda poderdo ser, igualmente,

auferidos em termos reducéo de lancamentos®.

Uma outra questdo relevante relacionada com a demanda por agua de
abastecimento em grandes cidades é a de protecdo de mananciais. Esta questdo
possui forte base institucional por envolver a harmonizacdo de politicas setoriais
em contexto urbano, como politicas de saneamento, de habitacdo, de transportes
e sistema viario, de legalizacdo da propriedade, de urbanizacdo de zonas
faveladas, entre outras. Ela envolve, igualmente, a harmonizagdo de politicas em
diferentes escalas espaciais, da bacia urbana a grande bacia hidrogréfica. Esses
aspectos e suas possiveis implicacbes para CT&l serdo brevemente tratados

junto ao item 3.2.

! A ressalva € valida, por exemplo, no caso do controle de perdas no sistema de abastecimento, o que n&o reduz
langamentos. Por outro lado, a adog&o de instalag6es hidraulicas econdémicas em uso de agua (e.g.: vasos de descarga
reduzida — VDR) néo reduz a carga de poluicdo gerada, mas pode contribuir para a efetividade do tratamento de esgotos
pela maior concentracéo de cargas.
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3.1.1 Oportunidades de Inovagédo: A Questdo da Demanda
Controle de perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de agua

As perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de 4gua, nas etapas de aducéo,
tratamento e, sobretudo, na distribuicdo, sdo estimadas em cerca de 18% dos
volumes captados (Costa, 2003). As perdas de faturamento global, incluindo-se ai
as perdas fisicas, as perdas por conexdes clandestinas e aquelas decorrentes de

falta de micromedicéo, variam entre 25 e 65% dos volumes captados.

A convivéncia com perdas fisicas elevadas explica-se, entre outros fatores, pela
falta de regulacdo do servico que, se existente, poderia levar os operadores de
sistemas a desenvolverem programas de reducdo progressiva de perdas. E
possivel que analises estritamente econémico-financeiras e disponibilidade de
linhas de crédito levem o operador a crer ser mais vantajoso investir na expansao
de sistemas existentes ou em implantacdo de novos sistemas do que em controle

de perdas.

Desenvolvimentos tecnoldgicos sdo necessarios em temas como recuperacéo de
redes envelhecidas e a micro e a macromedicdo. Ha, em recuperacédo de redes,
oportunidades de inovacdo em desenvolvimento de materiais e de métodos de
recuperacdo que podem apresentar vantagens econdmicas e operacionais
significativas. Desenvolvimentos em micro e em macromedicdo para fins de
controle de perdas envolvem o aprimoramento da instrumentacéo, da certificacao
bem como esforcos em modernizacdo, como o emprego de telemetria em
macromedicdo. A micromedicdo tem efeitos mais diretos sobre as perdas de
faturamento, podendo levar o usuario a uma redugdo do consumo de agua pelas

economias, 0 que contribui para a racionaliza¢ao do uso da agua.

Um outro campo de investimento em CT&l com potencial para contribuir para a
operacado de sistemas de abastecimento com vistas a reducéo de perdas fisicas &
o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo que orientem as praticas de
manutencdo de sistemas e controle de perdas com base em uma ampla
variedade de critérios relacionados a idade dos sistemas de distribuicdo e a

variaveis hidraulicas ligadas a operacdo dos sistemas. O beneficio é o de

21



@ cgee

contribuir para o aprimoramento da gestdo dos sistemas de abastecimento, um
dos fatores de maior importancia para assegurar a efetividade de acdes de

controle de perdas.

Acdes de economia em uso da agua

Acdes de economia de uso da agua operam em duas vertentes principais. A
primeira delas é de carater predominantemente tecnolégico e envolve a
substituicdo ou a adogdo, no caso de novas construgdes, de equipamentos de
instalagBes hidraulicas prediais de baixo consumo de agua. A tecnologia desse
tipo de equipamento encontra-se bastante desenvolvida, em parte por iniciativa
dos proprios fabricantes. Acdes de aprimoramento tecnoldgico situam-se, por
exemplo, em avaliacdo e em certificacdo de desempenho, em aprimoramento de

normas técnicas, entre outras.

Nota-se a adocdo predominante de equipamentos em estabelecimentos
comerciais e de servicos e em instalagées industriais. A generalizacdo de seu
emprego, incluindo-se, igualmente, o uso doméstico, depende de fatores de
natureza cultural e econdmico-financeira. E possivel que um programa de
substituicdo de pecas sanitarias so se viabilize a partir da adocdo de mecanismos

incitativos como subsidios e programas de financiamento de baixo custo.

A segunda vertente é a da educacdo para a economia de agua, conduzindo a
mudancas de comportamento no uso cotidiano da agua. A combinacdo de
medidas desse tipo com mecanismos incitativos como o que podera se manifestar
com a cobranca pelo uso da agua ou com a ampliagdo de acgbes de

micromedig&o, tém potencial para reduzir padrdes de consumo.

Acdes de CT&l que poderédo contribuir para a economia do uso da agua estao
relacionadas a avaliacdes prospectivas sobre a identificacdo das dificuldades, das
possibilidades, das estratégias e dos meios para a ampliacdo do emprego de
instalacdes hidraulicas prediais de baixo consumo de agua, bem como para a
difusdo de praticas de economia de uso de agua em contexto doméstico como

também nos setores comercial, de servigos e industrial.
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Relso da agua

O reuso da agua tem sido empregado com maior intensidade em regides aridas e
semi-aridas, onde o problema de escassez revelou-se ha mais tempo, com a
ocupacdo humana e a ampliacdo de praticas de agricultura irrigada. Porém,
problemas de escassez de agua tém se manifestado, igualmente, em regides de
maior abundéancia de recursos hidricos tendo por origem a concentragdo urbana
em regides metropolitanas, combinada ou ndo com outros usos intensivos, como
a agricultura irrigada ou usos industriais. Na industria, o custo da agua de
abastecimento ja tem sido fator de implantacdo de iniciativas de controle de

perdas e de reuso.

Ha diversas formas potenciais de relso da agua segundo a origem industrial ou
domeéstica do esgoto. Os esgotos domésticos, apoOs tratamento, podem ser
reutilizados em contexto urbano, para fins potaveis ou nao-potaveis. Ha fortes
restricbes para o0 uso potavel, relacionadas com riscos sanitarios e
epidemioldgicos, restricdes culturais e custos de tratamento que raramente
justificam a iniciativa. Usos nao-potaveis, em contexto urbano, incluem a irrigacao
de parques e jardins publicos ou privados, alimentacdo de fontes e espelhos
d’agua, reserva de protecdo contra incéndio, descargas sanitérias, lavagem de
veiculos. Na industria, 0s usos concernem processos industriais diversos, torres
de resfriamento, producéo de vapor, construcao civil, entre outros. Em meio rural,
0 reuso é empregado em irrigacdo e aquicultura. Os esgotos industriais podem
ser reutilizados, apods tratamento, na agricultura e na propria industria (Hespanhol,
2002).

No Brasil, o retso € solucéao ainda pouco utilizada e sistematizada, ndo havendo
politicas publicas nesse sentido, mesmo em carater regional. As questdes de
CT&l que se colocam como requisito a um maior emprego do retso no Brasil
relacionam-se, inicialmente, com uma avaliagcédo sistematizada de seu potencial
de emprego, na forma de um trabalho de avaliacdo prospectiva, com base em

cenarios estruturados segundo as distintas realidades regionais caracterizadas
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por

diferencas climaticas, de disponibilidade de recursos hidricos, de

desenvolvimento econdmico e de caracteristicas socioculturais.

Um estudo dessa natureza devera englobar fatores como:

a caracterizacdo das demandas por agua de abastecimento em meio
urbano, em meio rural e para a industria, especificando-se 0s requisitos de
qualidade e confrontando-se com as caracteristicas de esgotos

disponiveis;

bY

analises de riscos a salde e de riscos ambientais tendo em conta as

caracteristicas de esgotos e as alternativas de reuso;

identificacdo e sistematizacdo de requisitos operacionais e de manutencao

de sistemas segundo distintas formas de reuso;

identificacdo e sistematizacdo de requisitos de monitoramento e de

prevencdo de riscos a saude para distintas formas de reuso;

analises econdmico-financeiras que evidenciem os custos e beneficios de

acoes de reuso para distintas formas de reuso;

identificacdo de necessidades de desenvolvimento institucional e

regulamentar para a implementacao de politicas de reuso.

Ha necessidades de desenvolvimento de tecnologia de redso em varios

dominios. Alguns exemplos séo:
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concepcdo e projeto de redes distintas de abastecimento de agua,
diferenciando o uso potavel de usos néo-potaveis, atendendo a requisitos

de seguranca para 0s usuarios;

alternativas de tratamento de esgotos que atendam aos requisitos de
qualidade de diferentes tipos de relso da agua, e protecdo ambiental e de
reducdo de riscos a saude de usuarios — a titulo de exemplo, usos
industriais usualmente requerem aguas com baixo potencial de corrosao,

desenvolvimento de microrganismos ou formacdo de deposi¢cbes; em usos
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agricolas a presenca de nutrientes pode proporcionar racionalizacdo em

uso de fertilizantes.

Coleta de aguas de chuva

A coleta de aguas de chuva para fins de abastecimento de agua, inclusive
consumo humano, é técnica conhecida em regibes aridas e semi-aridas. Em
areas com disponibilidade de recursos hidricos, a coleta de 4guas de chuva pode
significar economia para o usuario e diminuicdo da pressdo de demanda sobre
recursos hidricos locais e regionais. Em alguns paises europeus, a captacao de
aguas de chuva para uso residencial tem se disseminado menos como resultado
de politicas publicas e mais por acdo de fabricantes de reservatorios domiciliares.
Os usos potenciais incluem a irrigacdo de jardins, a alimentacdo de descargas

sanitarias e a lavacao de veiculos.

Em areas urbanas, um beneficio marginal da captacdo de aguas pluviais para
abastecimento é a reducdo de escoamentos superficiais decorrentes da
impermeabilizacdo do solo. Deve-se ressaltar que ha uma certa incompatibilidade
de objetivos de projeto entre sistemas de armazenamento de aguas pluviais para
abastecimento (reservar agua) e para controle de escoamentos (manter volumes
de espera). Esta incompatibilidade pode ser tecnicamente resolvida, mas isso

implica em custos de investimento mais elevados.

No Brasil, a coleta de aguas de chuva para usos que tolerem aguas de qualidade
inferior, em contexto urbano, tem sido considerada em nivel de pesquisa, por
meio de ensaios de simulacdo que avaliam o balanco disponibilidade-demanda,
aspectos técnicos de dimensionamento e concepc¢ao de instalacdes, e estimativas

de custos (e.g.: Ferreira, 2003).

Aspectos relacionados com a avaliacdo de riscos sanitarios, com a definicdo de
padrdes e o estabelecimento de normas técnicas, com requisitos de operacao e
manutencdo e com a apropriacdo de solugBes dessa natureza pelos usudrios

devem ser objetos de investigacao.
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3.2 O PROBLEMA DOS IMPACTOS DA URBANIZACAO SOBRE OS MEIOS
RECEPTORES

A urbanizagdo produz impactos distintos de natureza fisica e quimica sobre os

meios receptores, no contexto da propria area urbana e a jusante dela.

Os impactos fisicos sdo, por exemplo, alteracdes locais de microclima causadas
por mudancas no balanco de energia e na circulacdo atmosférica com reflexos
sobre processos de evaporagao e precipitacdo. A emissdo de gases de efeito
estufa em areas urbanas pode resultar em impactos sobre o clima em escala

global.

Os impactos fisicos de maior monta estdo relacionados com aumentos em
volumes e velocidades de escoamento e com reducdo de recarga de aquiferos
decorrentes da impermeabilizacdo de superficies, implantacdo de canais artificiais
(sarjetas, redes subterraneas de drenagem pluvial), canalizacbes de cursos

d’'agua, entre outras agdes vistas como estruturantes da urbanizagéo.

Os impactos de natureza fisica tém resultado em aumentos de frequéncia e
gravidade de inundacdes, intensificacdo de processos erosivos com aumento da
producao, transporte e deposicdo de sedimentos, mudancas de morfologia fluvial
e, impactos sobre o0s ecossistemas aquaticos causados por alteragcdes em
varidveis hidraulicas que caracterizam o0s escoamentos (velocidades,

profundidades, vazdes) e da propria morfologia fluvial.

Os impactos de natureza quimica tém origem em polui¢cdo difusa mobilizada por
eventos de precipitacdo e poluicdo pontual causada, sobretudo, por langamentos
indevidos de esgotos sanitarios e, em alguns casos, esgotos industriais, sem
tratamento ou com tratamento insuficiente, nos sistemas de drenagem pluvial ou
diretamente nos meios receptores. Na atualidade, seus impactos ambientais sdo
bem conhecidos: poluicdo visual por corpos flutuantes, poluicdo microbiologica de
praias e lagos urbanos, efeitos cronicos e acumulativos, como a eutrofizagcao dos
meios receptores ou sua contaminacdo por metais pesados, efeitos de choque de

poluicdo, como os resultantes de deplecédo de oxigénio na agua. Esses impactos
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repercutem sobre 0s usos da agua, impondo restricdes e riscos ou majorando
custos ao abastecimento de agua potavel, a piscicultura, ao turismo e ao lazer,

entre outros.

Esforcos de monitoramento da qualidade de &gua de origem pluvial em meio
urbano tém sido desenvolvidos com maior intensidade nos ultimos 20 anos,
tendo-se gerado uma rica base de dados, embora com significativa concentracéo
de estudos de caso em paises desenvolvidos. Um exemplo de caréter ilustrativo,
no presente texto, é o estudo de Cottet (Cottet , 1980, apud Valiron e Tabuchi,
1992), no qual compara cargas de poluicdo de origem pluvial (DP) com cargas de
poluicdo de esgotos sanitarios (ES) em duas bacias urbanas da regido
metropolitana parisiense, Ulis e Maurepas, utilizando bases de tempo anual, diaria

e horéria (tabela 1).

Parametros DP/ES? DP/ES DP/ES
[ano] [dia] [hora]
Sélidos totais 0,50 0,50 50,00
DBOs 0,04 0,17 4,00
DQO 0,11 0,50 12,00
NTK 0,04 0,14 3,50
Pb 27,00 80,00 2000,00
Zn 1,00 4,00 100,00
Hg 1,00 7,00 -
Cd 1,00 5,00 -

a. DP/ES: relagéo entre carga de origem pluvial (DP) e carga de origem no esgoto sanitario (ES)

Tabela 1 - Comparagdo de cargas de poluentes de origem pluvial e sanitaria em sistemas

separadores absolutos

Os resultados de monitoramento de Cottet, usualmente corroborados por
experimentos similares em diferentes bacias urbanas, sugerem algumas
caracteristicas desse tipo de poluicdo, importantes para um melhor conhecimento
sobre o fendbmeno e para a concepc¢ao e implementacao de medidas de controle:
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» as cargas médias anuais do esgoto sanitario sdo, em geral, superiores as
do esgoto pluvial nos casos dos parametros solidos totais, DBOs, DQO e
NTK;

« no caso de metais pesados, as cargas médias anuais do esgoto pluvial sdo

praticamente iguais as do esgoto sanitario;

» na base de tempo horaria, as cargas de poluentes de origem pluvial sédo
superiores as do esgoto sanitario, particularmente nos casos de sélidos
totais e metais pesados;

« as cargas de poluentes em aguas pluviais, quando analisadas por evento,
sdo superiores as cargas de efluentes de estacbes de tratamento de
esgoto sanitario com eficiéncia de remocéao corrente (80%) para SS, DQO
e DBO:s.

Esta bem estabelecido na literatura o conceito de que a poluicao de origem pluvial
€ rapidamente mobilizada em superficies impermeaveis, particularmente por
eventos de precipitacdo intensos e de pequena duragéo, resultando em efeitos de
choque de poluicdo nos meios receptores (Nascimento et al, 1999). Grande parte
dessa poluicdo encontra-se fixada em sedimentos, com excecdo dos nitratos,
fosfatos, e alguns metais sollveis como o0 Zn e o Cd que sdo encontrados na
forma soltvel (STU, 1994).

Resultados de medi¢Bes de qualidade de agua realizadas no periodo de 1985 a
1991 no cérrego Mandaqui, na cidade de Sao Paulo, cuja bacia, com area de
drenagem de 15,7 km?, encontra-se urbanizada em 96% (Martins et al., 1991,
apud Porto, 1995) revelam, por um lado, a grande variabilidade das
concentracdes de poluentes mobilizados pelos eventos chuva-vazdo em meio
urbano e, por outro lado, a presenca de contagens elevadas de coliformes
termotolerantes nas aguas de escoamento no curso d’agua. Os niveis atingidos
em coliformes termotolerantes sugerem a contaminacdo de aguas pluviais por

aguas de esgotamento sanitério.
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Esse tipo de contaminacéo tem por origem tanto as ligacdes clandestinas entre os
sistemas de drenagem pluvial e de esgotamento sanitario, quanto as caréncias
em infra-estrutura para a coleta e o tratamento do esgoto sanitério. A tabela 2 traz
estatisticas sobre a infra-estrutura de esgotamento sanitario no Brasil com
respeito a rede coletora e outras formas de destino final. Do esgoto que é
coletado, uma parcela muito pequena sofre tratamento, a maior parte sendo

lancada, diretamente, nos meios receptores.

RM VAAD VESC/VAAD VEST/VAAD VEST/VESC
(m*/dia) (%) (%) (%)
Rio de Janeiro 7.048.882 25,4 10,7 42,1
Séo Paulo 5.489.270 33,6 17,1 51,0
Porto Alegre 1.120.019 17,2 02,0 11,9
Belo Horizonte 1.056.354 49,4 51 10,3
Distrito Federal 733.787 51,7 23,8 60,3

VAAD: volume de agua de abastecimento distribuida, por dia; VESC: volume de esgoto sanitario

coletado, por dia; VEST: volume de esgoto sanitario tratado, por dia. Fonte: PNSB (2000)

Tabela 2 - Estatisticas de volumes de esgoto sanitario coletado e tratado em relagao ao volume de

agua de abastecimento distribuida para algumas regiées metropolitanas brasileiras

Segundo dados do IBGE para a década passada (www.ibge.gov.br), cerca de
18% dos domicilios brasileiros ndo sdo atendidos por servicos de coleta de
residuos solidos, A média referente as 10 principais regides metropolitanas do
pais € de 13% dos domicilios ndo atendidos, com limites entre 2% e 23% dos
domicilios sem esse tipo de servico. Parte dos residuos que ndo é coletada é

lancada diretamente em talvegues e outros pontos inadequados para disposi¢cao
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dos mesmos, facilitando sua mobilizacéo e transporte por escoamentos de origem

pluvial, quando nédo se faz lancamento direto nos fundos de vale e leitos fluviais.

Os sedimentos constituem poluicdo estreitamente associada aos processos de
urbanizacdo. A despeito da caréncia de dados sobre o tema (Ramos, 1995), a
literatura técnica concorda quanto a correlacdo positiva entre a fase de
urbanizacdo e o aumento da producdo de sedimentos de uma area (e.g. Leopold,
1968; Tucci e Collischonn, 2000). A titulo de exemplo, em um estudo recente
realizado na bacia hidrografica do ribeirdo Pampulha, em Belo Horizonte, Oliveira
e Baptista (1997) estimaram aumentos de producédo de sedimentos entre 50 a
100%, para sub-bacias em fase de urbanizacdo, considerando-se eventos de
precipitacdo com tempo de retorno de 2 anos. Algumas experiéncias de
implantacdo de bacias de detencdo em meio urbano, em razdo de seu rapido
assoreamento e contaminacéo das aguas, revelaram as cargas consideraveis de
sedimentos, outros poluentes, organicos ou nao, e residuos solidos, produzidas

por areas urbanas ou em processo de urbanizacao.

3.2.1 Oportunidades de Inovacao: Controle de Escoamentos e Reducédo da

Poluicdo Difusa de Origem Pluvial

A partir dos anos 70 tem-se observado em paises da Europa e da América do
Norte a construcdo de novos modelos e concepcgdes para tratar os problemas de
gestdo das aguas na cidade. No que se refere ao controle de escoamentos e de
poluicdo difusa de origem pluvial, bem como a valorizacdo das aguas em meio
urbano, esses modelos tém se distinguido de modelos de inspiragao higienista por
forte e nitido antagonismo. Da mesma forma, no Brasil mudancas importantes de
concepcao, planejamento e gestdo das aguas em contexto urbano tém sido

observadas nos ultimos anos.

O quadro 1 apresenta uma sintese da evolucdo histérica das estratégias de
gestdo e do desenvolvimento e aplicacdo de solucbes técnicas de drenagem
pluvial urbana, em particular em paises desenvolvidos. O quadro 2 sintetiza o

contraponto entre as concepcdes de base higienista e as concepc¢des inovadoras
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para a gestdo dos sistemas de drenagem pluvial em meio urbano. Essas
mudancas conceituais refletiram-se em algumas vias de inovacdo, como as
chamadas técnicas alternativas de drenagem pluvial, a integracdo de requisitos
de gestao das aguas no zoneamento urbano e a gestédo do risco de inundacéo.

Os objetivos fundamentais das chamadas solucbes alternativas de drenagem
pluvial sdo a reducdo ou controle de excedentes de agua gerados pela
iImpermeabilizacdo e da poluigdo de origem pluvial, em diferentes escalas
espaciais e, sempre que possivel, proximo as fontes geradoras (e.g. CERTU,
1998; Schueller, 1987; Urbonas e Stahre, 1993; Azzout, et al, 1994; Revitt, Shutes
e Scholes,1999; Ellis,1999; Herson-Jones, Heraty e Jordan , 1995).

Experimentos controlados de técnicas alternativas em laboratério ou sobre
sistemas de drenagem, algumas em funcionamento ha varios anos, tém
demonstrado sua eficiéncia (e.g. Valiron e Tabuchi, 1992; Baptista, Barraud e
Alfakih, 2001; Cruz, Tucci e Silveira, 2000; Nascimento et al., 1999; Araujo, Tucci
e Goldenfum, 2000; Balades e Petitnicolas, 2001; Goldenfum e Souza, 2001,

entre outros).

Solucdes alternativas de tratamento de fundos de vale e de recuperacdo de
cursos d’agua também tém sido adotadas (e.g. Riley, 1998; Waal, Large e Wade,
2000; Jefferies, Govier e Bradshaw, 1999; Binder, 1999). No Brasil, um exemplo
recente € o do Programa Drenurbs em execucdo pela Sudecap, autarquia da
Prefeitura de Belo Horizonte, que visa elaborar projetos de recuperacdo e
tratamento de fundos de vale de todos os cursos d’agua perenes nao canalizados

do municipio (Sudecap, 2001).

Naturalmente, tais objetivos dependem de um diagnéstico adequado dos
principais problemas de ocupacéo do vale relacionados com o controle de cheias
e da poluicdo hidrica, com o patriménio ambiental, paisagistico e cultural a ser
preservado ou recuperado, bem como com os proprios padrées locais de uso do
solo. Nos itens seguintes, questdes de pesquisa relacionadas ao tema, em areas
de interface entre saneamento e recursos hidricos, sédo listadas e brevemente

discutidas.
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Estratégia Conceituacéo dos problemas Principios de acéo
Higienista Esgotos sanitario e pluvial sao
responsaveis por inundacdes
e epidemias. = Coleta sistemética de aguas pluviais e aguas servidas em
sistemas unitarios.
Agua na cidade representa A
9 P = Redes de drenagem subterraneas.
disturbios estéticos, causa
maus odores e prejudica a = Evacuacao rapida de aguas pluviais e aguas de
circulacio. esgotamento sanitario.
= Langamento nos meios receptores, geralmente sem
tratamento.
Hidraulica Aumento de vazbes a drenar = Desenvolvimento e codificacdo de metodologias de

em razao do crescimento

urbano.

Saturacéo progressiva das
redes de drenagem mais
antigas localizadas em areas

centrais.

dimensionamento.

= Implantag&o predominante do sistema separador

absoluto.

= Inicio de implantacao de medidas de controle de cheias

por armazenamento

= tempordrio: as bacias de detencéo.

Ambientalista

Poluicdo dos meios receptores.
Custos elevados para a
insercéo de solucdes
estruturais de drenagem em
areas densamente
urbanizadas.

Problemas ambientais diversos
da insercéo de solucdes

estruturais de drenagem em

novas areas de urbanizagao.

= Monitoramento da qualidade de aguas pluviais em
sistemas separadores e em sistemas unitarios em

periodos secos e chuvosos.

= Avaliacdo de impactos sobre 0s meios receptores de

lancamentos de esgotos sanitario e pluvial.

= Investimentos em infra-estrutura de coleta e tratamento de

esgoto sanitério.

= Busca de integracéo de solucdes de drenagem pluvial ao
meio: concepc¢do de bacias de detengdo multifuncionais
(amortecimento de cheias, parque, terreno de esporte),
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= implantacdo de parques lineares (tratamentos de fundos

de vale).

Integrada

Poluicdo dos meios receptores
sofre reducédo, porém objetivos

de recuperacgdo ndo sdo

atingidos de forma satisfatoria.

Insuficiéncia do controle dos
impactos decorrentes da

impermeabilizacdo sobre a

relacédo chuva vazao.

Requisitos mais exigentes de
eficiéncia global dos sistemas
de drenagem (inundacgédo +

poluicéo).

Requisitos mais exigentes para
a gestédo do risco de

inundacéo.

= Gestdo da agua nas cidades deve fundamentar-se em
objetivos claros de protecado dos recursos hidricos e do

meio aquatico.

Tais objetivos devem ser traduzidos em imposi¢des legais
e em medidas gerenciais de avaliacéo de eficiéncia no

atendimento aos objetivos.

Politica de limitacéo da polui¢cdo de origem pluvial:
exigéncia de implantacao de medidas de controle
distribuidas na bacia (source control) ou em estacfes de

tratamento

Integracdo das solucdes de coleta e de tratamento de

aguas pluviais.

Zoneamento urbano deve integrar as diretivas de
drenagem pluvial: reservas de areas para a implantacéo
de estruturas de controle, restricdo de lancamento em
sistemas de drenagem pré-existentes (vazao de

restricdo), zoneamento de areas inundaveis.

Adaptacéo do espaco urbano para a gestéo de crise e

reducdo de perdas em caso de inunda¢des excepcionais

Quadro 1 - Evolucgédo dos conceitos de gestdo de aguas em meio urbano (adaptado de CERTU,

1998)
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Higienismo

Conceitos inovadores

Drenagem rapida das aguas
pluviais; transferéncia para

jusante.

Favorecimento & infiltragdo, ao armazenamento e ao aumento do

tempo de percurso do escoamento.

Redes subterréneas, canalizacdo

de cursos d’'agua naturais.

Valorizacdo da presenca da agua na cidade, busca de menor

interferéncia sobre o sistema natural de drenagem.

Associacao do sistema de

drenagem ao sistema viario.

Desenvolvimento de solugfes técnicas multifuncionais,
combinando o sistema de drenagem com a implantagéo de areas

verdes, terrenos de esporte, parques lineares, e outros.

Sistema de drenagem
gravitacional, ndo controlado,
configuracgéo fixa da rede de

drenagem .

Sistema de drenagem controlado, possibilidade de alteracdo na
configuracdo da rede de drenagem em tempo atual: objetivos de

controle de inundacéo e de poluicdo (sdo relativamente raros).

Concepcao e dimensionamento de
cada estrutura hidraulica segundo
um nivel Unico de risco de
inundacéo pré-estabelecido, para

atender a um unico objetivo.

Concepcao e dimensionamento segundo diferentes niveis de risco

de inundacao, para atender a objetivos diferenciados.

N&o previséo e inoperancia em
face de eventos de tempos de

retorno superiores aos de projeto.

Avaliacdo do funcionamento do sistema para eventos de tempos de

retorno superiores aos de projeto, gestéo do risco de inundacéo.

Enfase na garantia de condices
de salde publica e de conforto no

meio urbano;

despreocupacdo com os impactos
da urbanizacdo sobre os meios

receptores.

Preocupacédo com a garantia de condicBes adequadas de salde
publica e conforto no meio urbano e de redugéo dos impactos da

urbanizacdo sobre 0s meios receptores.

Quadro 2 - Sintese das mudancas conceituais entre conceitos higienistas e conceitos inovadores

de gestdo de 4guas em meio urbano (Nascimento, Baptista e von Sperling, 1998).
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Processos hidrol6gicos em meio urbano

O tema que emerge como pesquisa béasica ou aplicada nesse dominio é o da
melhoria dos conhecimentos sobre processos hidrolégicos em meio urbano. Deve

incluir como enfoques principais, 0s seguintes aspectos:

relacdo chuva-vazao com respeito a diferentes padrdes de uso do solo;

» poluicdo difusa de origem pluvial e seus impactos sobre 0s meios

receptores;

« poluicdo de meios receptores em tempo seco (poluicdo por esgoto

sanitario);

« presenca de residuos solidos nos sistemas de drenagem pluvial e meios
receptores, caracterizacado do fend6meno e identificacdo e quantificacdo de
seus impactos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Como justificativa, trata-se de um dos principais requisitos para:

« aprimorar a qualidade da modelagem matematica em hidrologia urbana,
contribuindo para a reducdo de incertezas em etapas de diagndstico de
funcionamento de sistemas existentes, de concepcdo e de
dimensionamento de solucfes de controle de escoamentos e de reducéo

da poluicédo de origem pluvial em contexto urbano;

= permitir a construcdo de relacdes entre diferentes padroes de ocupacgao
urbana e alteragcdes de processos hidrologicos (relacdo chuva-vazao,
poluicdo difusa de origem pluvial), possibilitando o estabelecimento de
indicadores que orientem decisdes sobre o uso do solo urbano em funcéo

da suscetibilidade do meio a impactos potenciais.

Vérios temas, na modalidade de desenvolvimento tecnolégico,
encontram-se associados ao dominio, nas areas de monitoramento e modelagem
e do estabelecimento de indicadores e critérios para a gestdo das aguas em meio

urbano.
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O monitoramento hidrolégico e de qualidade de agua em contexto urbano
apresenta especificidades e dificuldades ndo despreziveis que justificam esforcos

de desenvolvimento tecnoldgico sobre temas tais como:

« 0 desenvolvimento de tecnologia associada a equipamentos de medicao e

de transmissao de dados;

» 0 aprimoramento de procedimentos de concepcéo, projeto e operacédo de

redes de monitoramento;

« 0 desenvolvimento de técnicas para o processamento de dados:
tratamento de dados e analise de incertezas, base de dados, interfaces
com modelos hidrolégicos e hidraulicos e com sistemas de informacéo

geografica, politicas, procedimentos e meios de difusdo de dados.

Em modelagem matemaética hidrol6gica e hidraulica em meio urbano, um dos
temas emergentes € o da interface entre os modelos, bases de dados de
monitoramento e sistemas de informacdo geografica. Nesse aspecto,
desenvolvimentos com elevado potencial de inovagéo encontram-se relacionados
as interfaces entre modelos hidrolégicos e técnicas modernas de monitoramento,
como o uso de radar para a medicdo de campos de precipitacdo e a

teletransmissao de dados.

A modelagem dos escoamentos em &reas urbanas é complexa em razdo da
diversidade da ocupacao urbana, de interfaces entre o escoamento a superficie e
escoamentos em redes de canais subterraneos de drenagem, de mudancas
sucessivas de regimes de escoamento, da presenca de residuos sélidos e de
sedimentos no escoamento. A modelagem matematica de qualidade de agua
permanece um tema que requer esforcos significativos de desenvolvimento. O
aprimoramento de técnicas de modelagem e esforcos para a quantificacdo e a
reducado de incertezas nesse campo constitui-se, portanto, em objetos relevantes

de desenvolvimento tecnoldgico.

Finalmente, dentro do dominio em foco, a construcdo de indicadores que

permitam avaliar a efetividade de medidas de controle de inundacéo e de poluicdo
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de origem pluvial ou que orientem a decisdo sobre o uso do solo tendo em vista
impactos potenciais sobre os processos hidrolégicos em contexto urbano sao
temas com potencial significativo para contribuir para o aprimoramento da gestao

urbana, em geral, e da gestdo de 4guas urbanas, em particular.
Desenvolvimento de tecnologias compensatorias em drenagem pluvial

Conforme evidenciado no quadro 2, tecnologias compensatorias em drenagem
pluvial mudam paradigmas de gestdo de aguas pluviais em meio urbano
estabelecidos e empregados ha mais de um século. Essas solu¢cbes tém impacto
positivo sobre os escoamentos e a poluicdo difusa de origem pluvial, porém, ao
mesmo tempo colocam problemas de conhecimentos fundamentais e de
desenvolvimento de tecnologia como requisitos para sua difusdo e adequado

emprego.

O aprofundamento dos conhecimentos sobre o0s riscos sanitarios e
epidemiolégicos relacionados com o emprego de técnicas de infiltracdo e
armazenamento de aguas originarias de escoamento pluvial € um dos temas de
pesquisa aplicada nesse dominio. Outra questdo igualmente relevante em
pesquisa basica é a avaliacdo dos riscos de poluicdo do solo e de aquiferos que

podem decorrer do emprego dessas técnicas.

Aqui, deve-se enfatizar o controle de escoamentos como o principal propdsito de
emprego de solugcdes compensatorias. A reducdo da poluicdo difusa € um
beneficio complementar desejavel. Porém, acdes visando a reducdo de poluicdo
difusa na bacia hidrografica como medidas para reduzir as fontes difusas de
residuos soélidos sdo necessarias, entre outros beneficios, para assegurar o
adequado funcionamento dos sistemas de drenagem pluvial, incluam eles

solugdes compensatérias ou nao.

Um amplo campo abre-se, na atualidade, para o desenvolvimento de
tecnologias compensatérias de drenagem pluvial, podendo-se enumerar, entre

outros, 0s seguintes topicos:
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« materiais construtivos: escolha de materiais adequados, avaliacdo de
desempenho e de durabilidade tendo em vista as caracteristicas fisicas,

guimicas e bioldgicas das aguas afluentes;

» concepcao e projeto: desenvolvimento de critérios, indicadores e
métodos de suporte a decisdo sobre a escolha de solugdes
compensatorias, desenvolvimento de critérios hidrologicos, hidraulicos e

operacionais de projeto desse tipo de solugéo;

» operacdo: avaliacdo de eficiéncia das solu¢cdes compensatérias em
termos de controle de escoamentos e de reducdo da poluicdo difusa de
origem pluvial; avaliacdo de impactos sobre o funcionamento dessas
solucdes de poluicdo por esgotos sanitarios e por residuos solidos;
avaliacao global de requisitos de manutengédo segundo o tipo de tecnologia

empregada,;

- identificacdo de areas de interesse para a implantacdo de solucbes
compensatérias, com base em estudos geotécnicos, ambientais,
modelagem hidrolégica e hidraulica e emprego de sistemas de informacéao

geografica,

« avaliacdo de custos de implantacdo, operacdo e manutencdo para 0S

diversos tipos de solugdo tecnoldgica.
Tratamentos de fundo de vale — renaturalizacdo de cursos d’agua

Como no caso das tecnologias compensatérias em drenagem pluvial, tratamentos
de fundo de vale alternativos as solucdes estruturais mudam paradigmas
correntes de gestdo de aguas pluviais em meio urbano. Essas solu¢des podem,
igualmente, apresentar impactos positivos sobre o risco de inundacgdo, além de
criarem oportunidades para a valorizacdo da presenca da agua em meio urbano,
permitirem a criacdo de espacos de lazer associados a medidas de reducédo de
impactos de inundagBes e contribuirem para a protecdo ou a recuperagdo de

ecossistemas aquéticos em meio urbano.
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De forma similar ao caso do emprego de solucbes compensatorias, o

aprofundamento dos conhecimentos sobre 0s riscos sanitarios e epidemiolégicos

relacionados com alternativas de tratamento de fundos de vale é um tema

relavante de pesquisa aplicada nesse dominio. Outras questdes importantes de

pesquisa basica estédo relacionadas com o conhecimento sobre o funcionamento

de ecossistemas ribeirinhos e fluviais, em meio urbano, bem como sobre os

impactos de mudancas de regime hidrologico e de polui¢do difusa e concentrada

sobre esses ecossistemas.

Tratamentos alternativos de fundos de vale requerem desenvolvimento

tecnoldgico sobre topicos tais como:

40

materiais de revestimento e estabilizagcdo de leito e margens: escolha de
materiais adequados, avaliacdo de desempenho e de durabilidade tendo
em vista as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas

afluentes;

concepcgao e projeto: desenvolvimento de critérios, indicadores e métodos
de suporte a decisdo sobre as escolhas alternativas de tratamento de
fundos de vale tendo em vista objetivos multiplos de reducéo de riscos de
inundacdo, protecdo de ecossistemas e integracdo no projeto urbano,
desenvolvimento de critérios hidrolégicos, hidraulicos e operacionais de

projeto;

identificacdo de areas de restricdo de ocupacao para fins de protecdo de
fundos de vale com base em estudos geotécnicos, ambientais, modelagem
hidrologica e hidraulica e emprego de sistemas de informacgéo geografica
para a delimitagdo de zonas inundaveis segundo riscos distintos de

inundacao;

operacdo: avaliacdo global de requisitos de manutencao segundo o tipo de

tecnologia empregada;

avaliacao de custos de implantagcéo, operacdo e manutencao.
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Desenvolvimento legal, institucional e de gestéo

O Estatuto da Cidade, Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001, define e estabelece
instrumentos importantes e inovadores com elevado potencial para o
aprimoramento da gestdo urbana, para a preservacdo ambiental e a reducao de
riscos naturais em contexto urbano, ai incluidas a preservacdo de areas de
mananciais, a reducao de impactos da urbanizacdo sobre meios receptores e o

controle da ocupacao de areas de risco geotécnico e de inundacéo.

Sao exemplos os instrumentos que promovem a densificagdo de &reas com
adequada infra-estrutura urbana e menos susceptiveis a danos ambientais ou a
riscos naturais, procurando controlar a excessiva expansao urbana e a pressao
sobre areas de protecdo ambiental. Os instrumentos de regularizacdo fundiaria
previstos na lei contribuem para a urbanizacao de favelas, podendo melhorar as
condi¢des sanitarias dessas ocupacfes de baixa renda; reduzir riscos naturais e
impactos sobre o meio ambiente. Outros instrumentos como o direito de
preempcado, as operacdes urbanas consorciadas e a transferéncia do direito de
construir podem ser empregados pela administracdo publica municipal com base
em objetivos de protecdo e valorizagdo ambientais. O Plano Diretor é o
instrumento basico de politica urbana, de orientacdo do desenvolvimento urbano
e da expansdo urbana, valendo-se de instrumentos como 0s acima

mencionados?.

As implicacdes para a CT&l dos requisitos de desenvolvimento institucional em
gestdo urbana, em geral, e em gestdo das dguas em meio urbano, em particular,
sdo mais afeitas a necessidade de aprimoramento de mecanismos e de
instrumentos de gestdo, de transferéncia de tecnologias e de treinamento de

recursos humanos.

Sdo alguns exemplos de temas a tratar, em termos do desenvolvimento de

mecanismos e instrumentos de planejamento e gestao:

» Desenvolvimento de metodologias de planejamento urbano integrado e de

planejamento setorial de saneamento e de recursos hidricos;

20 texto da lei e artigos de interpretacdo da mesma podem ser encontrados em Saule Jr e Rolnik, 2001.
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» Desenvolvimento de base de dados, informacdes e indicadores de uso do
solo, de vulnerabilidade de espacos construidos a riscos sanitarios e
naturais, de nivel de degradacado ambiental, de vetores de desenvolvimento

urbano, e outros que possam orientar a gestao urbana;

« Desenvolvimento de base legal e regulamentar para adocédo de solucdes
compensatorias de drenagem pluvial e para o tratamento de fundos de
vale, como a adocéo de vazdes de restricdo, 0 zoneamento urbano para
fins de drenagem pluvial, com restricdo de ocupacao de areas destinadas a
implantacdo de equipamentos como bacias de detencdo, plano de

infiltracdo e outros, ou sujeitas a riscos de inundacao;

« Insercdo em documentos de urbanismo, como o zoneamento urbano e a lei
de uso e ocupacao de solo, da delimitacdo e do controle de ocupacédo de

zonas de risco de inundacao e de risco geotécnico;

« Desenvolvimento de instru¢gdes normativas e regulamentares para a

realizacéo de estudos e de projetos.

O emprego de instrumentos econdmicos como a cobranca pela alteracdo de
regime hidrico e pela geracdo de poluicdo difusa associada a urbanizacdo na
forma, por exemplo, de uma taxa de drenagem pluvial, apresenta aspectos
técnicos, operacionais e legais que requerem aprofundamento por meio da

realizacdo de pesquisa aplicada.

A gestdo do risco de inundacdo e o emprego de metodologias como a analise
custo-beneficio para a avaliacdo de medidas de reducdo deste tipo de risco
requer desenvolvimento metodolégico em avaliagdo de prejuizos diretos e
indiretos causados por inundacdes, em andlise de vulnerabilidade de espacos
construidos a inundacdes e em estimativa de custos de diferentes alternativas de
controle, particularmente aquelas que envolvem a participacdo ativa das

comunidades concernidas.

Avaliacbes de percepcédo de risco de inundacdo e de formas de organizagao

social para fazer face a crise durante eventos de inundacdo sédo temas de
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pesquisa importantes para subsidiar a escolha de alternativas de controle de
inundacao, etapa na qual, a participacdo social € indispensavel. Sdo também

relevantes para a concepc¢ao e implementacao de planos de contingéncia.

A cooperacdo intermunicipal é indispensavel em regibes metropolitanas, por
razdes intrinsecamente técnicas dos sistemas hidraulicos de infra-estrutura
urbana, e em decorréncia da necessidade de harmonizacdo de politicas de
desenvolvimento urbano, de habitacdo, ambiental e de recursos hidricos na
escala espacial de grandes conglomerados urbanos. A definicdo da bacia
hidrografica como unidade territorial de gerenciamento de recursos hidricos no
contexto do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sua
repercussdo sobre o uso dos recursos hidricos e sobre a propria ocupacdo do
territério, estabelece uma nova base territorial que incita a cooperacéo

intermunicipal.

Do ponto de vista institucional e de gerenciamento, torna-se necessario 0
desenvolvimento de procedimentos, métodos e indicadores que déem suporte a
decisdo sobre os usos de recursos hidricos e de outros recursos naturais, que
promovam a cooperacao, a solucdo de conflitos e facilitem a harmonizacdo de
politicas a serem desenvolvidas em diferentes escalas territoriais e dependentes

da acéo de diferentes atores com interesses diversos.

O emprego de instrumentos tecnoldgicos, gerenciais e regulamentares inovadores
requer uma evolucéo significativa das estruturas de gestdo urbana, em geral, e da
gestdo das aguas em espaco urbano, em particular. Um grande esforco de
treinamento e atualizacdo tecnoldgica e gerencial de recursos humanos para
atuacdo em niveis diversos da administracdo publica municipal deve ser

empreendido, no que o Fundo CT-Hidro tem um papel relevante a desempenhar.

3.2.2 Oportunidades de Inovacgédo: Esgotamento Sanitario

Do ponto de vista dos sistemas hidricos, as caréncias em infra-estrutura de

esgotamento sanitario representam fontes de poluicdo concentrada que podem
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resultar em reducdo da disponibilidade hidrica por deterioracdo de qualidade de
agua dos meios receptores. Nesse sentido, as acdes de CT&l na interface entre
saneamento e recursos hidricos devem orientar-se segundo objetivos de reducgéo
de impactos de lancamentos de efluentes de sistemas de coleta e tratamento de
esgotos sobre 0s meios receptores ao nivel que assegure a disponibilidade do
recurso hidrico segundo metas de qualidade estabelecidas, por exemplo, por

meio do instrumento de enquadramento de corpos d’agua.

Supondo que se mantenham os atuais conceitos tecnolégicos de esgotamento
sanitario, ou seja, 0 uso de sistema separador absoluto com estacbes de
tratamento de esgotos localizadas nas extremidades de redes coletoras, o0s
esfor¢cos de reducado da poluicdo pontual de meios receptores devem concentrar-
se em fazer os sistemas reais de infra-estrutura de coleta aproximarem-se do

sistema conceitual. Isso significa desenvolver acdes no sentido de:

« reduzir as interconexdes indevidas entre as redes pluvial e de esgotos

sanitarios;

« realizar os investimentos necessarios em implantacdo de sistemas de
coleta de esgotos (redes coletoras e interceptores) e assegurar-se da

adequada conexao entre as redes coletoras e o0s interceptores;

« realizar os investimentos necessarios em implantacdo de estacfes de

tratamento de esgotos;
« garantir a adequada operacdo e manutencao dos sistemas.

Mudancas de paradigma de sistemas de esgotamento sanitario, por exemplo,
tendo por referéncia conceitos de tratamento dos esgotos o mais proximo possivel
das fontes geradoras® requerem investimentos consideraveis em pesquisa
aplicada e desenvolvimento tecnoldgico e institucional. Entre essas alternativas
encontra-se a opcao pela implantacdo de ETE’s por micro-bacia de coleta,
dispersando-se a infra-estrutura de tratamento pela area urbana. Ainda no campo
de inovacdes encontram-se opc¢oOes de redes coletoras, tratamento e disposicao

® Geralmente referenciadas na literatura em lingua inglesa como mudanca de conceitos de end of pipe para source control.

44



ORecursos Hidricos
Prospecc¢éo Tecnolégica

diferenciados, para aguas servidas e esgoto fecal, potencializando, para

determinados usos da agua, a adocéo do reuso (ver item 3.1.1).

Alternativas inovadoras como essas certamente requerem investimentos em
pesquisa aplicada, como a relacionada com a avaliagdo de riscos sanitarios,
epidemiolégicos e ambientais. Colocam-se, igualmente, questdes afeitas a
operacdo e manutencdo de sistemas dispersos, em seus aspectos

organizacionais, de recursos humanos e de custos.

Avancos significativos em CT&l com potencial efetivo a contribuir para a
implementacéo de acdes como as acima listadas, porém mais afeitas a sistemas
do tipo end of pipe, foram realizados nos ultimos anos, notadamente por
intermédio de programas de pesquisa de longa duragdo desenvolvidos por redes
de instituices de pesquisa. Estes avancos se deram, por exemplo, em processos
de tratamento de esgotos como também em avaliacdo de condicbes operacionais
de sistemas existentes* e em desenvolvimento de instrumentos de suporte &

decisdo para a escolha de técnicas de tratamento segundo diferentes critérios.

Restam questdes de pesquisa tecnoldgica e de desenvolvimento institucional

nesse dominio que ainda requerem desenvolvimento, tais como:

» 0 desenvolvimento de critérios para a escolha de modalidades de
tratamento de esgotos e seu dimensionamento segundo requisitos de
lancamento compativeis com padrbes de qualidade de agua definidos pelo
enguadramento de corpos receptores (e.g. eficiéncia de modalidades de
tratamento em remoc¢éo de DBO, SS, organismos patogénicos, nutrientes,

compostos téxicos ...);

« 0 desenvolvimento de metodologias de suporte a decisdo para a
priorizacdo de investimentos em sistemas de coleta e tratamento de

esgotos compativeis com requisitos de qualidade dos meios receptores

“ A titulo de exemplo, um projeto de pesquisa desenvolvido em parceria por equipes da USP e da UFMG, com
financiamento do CT-Hidro, avaliou o desempenho de diversas modalidades de tratamento de esgotos em operacédo nos
Estados de Sao Paulo e Minas Gerais e sua conformidade com padrdes de eficiéncia para tratamento de esgotos
estabelecidos pela ANA — Programa Prodes. Foram avaliadas 206 ETEs tendo-se identificado problemas operacionais que
reduzem a eficiéncia em tratamento de forma bastante significativa (www.usp.br/fau/pesquisa/infurb/urbagua/).
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definidos pelo instrumento de enquadramento e com 0S recursos

financeiros disponiveis;

o desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo de efetividade e
atendimento a padrdes de qualidade nos meios receptores de implantacéo

de sistemas de coleta e tratamento de esgotos;

a modelagem matematica de qualidade de dgua em corpos receptores
como uma ferramenta importante para avaliar a efetividade de diferentes
estratégias de tratamento de esgotos bem como para permitir priorizar
investimentos em sistemas de coleta e tratamento de esgotos com base no

atendimento a padrdes de enquadramento de corpos d'agua,;

o desenvolvimento de técnicas para a deteccdo e correcdo de

interconexdes indevidas entre redes pluvial e de esgotamento sanitario;

0 estabelecimento de padrdoes de monitoramento de estacbes de
tratamento de esgotos segundo as diferentes modalidades de tratamento e

dimensdes dos sistemas;

a formacédo e o treinamento de profissionais técnicos para a operacédo e

manutencao de sistemas de esgotamento sanitario.

3.3 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Em grandes areas urbanas, os principais problemas de interface entre

saneamento e recursos hidricos relacionados com a gestdo de residuos solidos

Sao 0s seguintes:
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residuos solidos ndo coletados que permanecem depositados em
encostas, talvegues e area umidas, representado riscos de poluicdo fisica
e quimica e produzindo disturbio ao funcionamento hidraulico de estruturas
de drenagem quando mobilizados e transportados por &guas de

escoamento pluvial;
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« a presenca de lixBes e aterros ndo controlados que representam risco de

contaminacgdo de recursos hidricos, em particular, de dguas subterraneas.
As principais iniciativas em CT&I nesse dominio séo:

« a avaliagdo de requisitos técnicos, organizacionais, operacionais e
econdmico-financeiros para a intensificacdo da reciclagem de residuos

sélidos;

» 0 desenvolvimento de técnicas de coleta de residuos solidos em regides
faveladas, vilas e outras ocupacgdes urbanas com precaria infra-estrutura

viaria, o que torna inviavel a utilizacéo de veiculos motorizados;

« 0 desenvolvimento de técnicas para a retirada parcial ou totalmente
automatizada de residuos solidos de sistemas de macrodrenagem como

canais e bacias de detencao.

4. AS INTERFACES EM CIDADES DE PORTE MEDIO E PEQUENO NAO
INSERIDAS EM AREAS METROPOLITANAS

Uma parte significativa dos problemas e questbes de CT&l de interface
saneamento e recursos hidricos discutidos no contexto de grandes cidades
reproduzem-se, igualmente, em cidades de porte médio, com populagéo entre 50
mil e 500 mil habitantes e, mesmo, para cidades de pequeno porte, com

populacao inferior a 50 mil habitantes.

Entretanto, ha mudancas de escala dos problemas e, séo fatores relevantes para
a protecdo dos recursos hidricos, a dispersdo das areas urbanas na bacia
hidrografica e o nivel de desenvolvimento regional. Essas variaveis podem
determinar pressdes de demanda ou efeitos combinados de poluicdo da agua em
corpos receptores decorrentes de lancamentos em pontos distintos da bacia
hidrografica que ndo sdo evidentes quando se toma por base cada area urbana

de forma individualizada.
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De uma forma geral, as necessidades de desenvolvimento em CT&l em cidades
de porte médio e pequeno sdo em grande parte semelhantes aquelas definidas
para grandes areas urbanas. Deve-se reconhecer que solu¢Bes tecnologicas
aplicadas com sucesso em grandes cidades tendem a se repercutir para areas
urbanas de menor porte. Problemas surgem, entretanto, quando essas
transferéncias sao feitas de forma incompleta, com simplificacfes indevidas em
concepcgao, projeto e operagdo, bem como quando sé&o adotadas na auséncia de
uma avaliacdo critica de pertinéncia e adequacao. Especificidades devem ser
reconhecidas, como por exemplo, o0 maior potencial para o emprego de solucdes

estaticas de esgotamento sanitario em cidades de pequeno porte.

Portanto, ha nesse dominio esfor¢cos consideraveis a desenvolver nos campos de
transferéncia de tecnologia, formacgéo e treinamento de recursos humanos. Nesse
aspecto, a cooperacao intermunicipal pode ser um meio de se obter economia de
escala para constituirem-se equipes de profissionais competentes a atender a
demanda de servigos tais como a formulacao de politicas, a analise de concepcéao
de sistemas e de projetos, o controle operacional de sistemas, a gestdao de
contratos, a atualizacdo tecnoldgica e outros que, em uma palavra, define a
expertise em planejamento e gestdo de ac¢des de saneamento. Uma discussao
sobre diferentes arranjos institucionais visando a constituicdo de uma organizagéo
intermunicipal de expertise em saneamento encontra-se em Baptista e
Nascimento (2002).

Conforme ja mencionado para areas metropolitanas, a definicdo da bacia
hidrografica como unidade territorial de gerenciamento de recursos hidricos no
contexto do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sua
repercussao sobre o uso dos recursos hidricos e sobre a propria ocupacao do
territério, estabelece uma nova base territorial que incita a cooperagao
intermunicipal mesmo entre cidades que ndo se encontram associadas a regides

metropolitanas.
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5. AS INTERFACES EM ZONAS RURAIS E REGIOES SEMI-ARIDAS

Para as acOes de saneamento, as zonas rurais apresentam problemas
especificos de dispersdo e de baixa densidade populacional. Existem solucdes
tecnolégicas bem conhecidas para tratar esse tipo de problema, como por
exemplo, os sistemas estaticos para o tratamento de esgotos. Os maiores
problemas de saneamento, nesse contexto, estdo relacionados com a
apropriacédo das solugcfes de saneamento pela populacdo e com a prestacao de

servigos técnicos de operacao e manutencao de sistemas.

A prestacdo de servicos técnicos de operacdo e manutencdo de sistemas
representa dificuldades organizacionais e de custos justamente em razdo da
dispersdo de um grande numero de pequenos sistemas por areas extensas.
Deve-se ressaltar que a freqtiéncia necessaria para as atividades de operacao e
manutencado € pequena e que essas tarefas ndo sdo de elevada complexidade,
portanto, 0s custos operacionais sdo relativamente baixos. Porém, um dos
limitadores da prestacdo dos servicos € o baixo nivel de renda da maioria da

populacao de zonas rurais.

Portanto, um dos problemas que se colocam para a CT&l € de conceber e avaliar
alternativas de prestacdo de servicos de apoio técnico a concepgdo, projeto,
instalacdo e operacdo de sistemas de abastecimento de agua, de esgotamento
sanitario e de disposicdo de residuos solidos para usuarios individuais e

pequenas comunidades, em meio rural.

Além dos aspectos organizacionais e gerenciais desse tipo de servigo, alguns
aspectos de desenvolvimento de tecnologia requerem a¢des de CT&l, tais como:

« avaliacdo das técnicas de coleta de aguas pluviais para fins de
abastecimento de &gua: materiais, processos construtivos, apropriacdo
pelos usuérios, qualidade da 4gua estocada e sua evolugédo durante longos
periodos de estocagem, riscos de contaminacgdo, riscos a saude, custos de

implantacéo e operacao;
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avaliacdo de técnicas estaticas de esgotamento sanitario — ha uma vasta
literatura brasileira e internacional sobre o tema, porém cabem ainda
guestdes relacionadas com: materiais, processos construtivos, apropriacéo
pelos usuérios, requisitos de manutencdo, riscos a saude e riscos

ambientais, custos de implantacéo e operacao.
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6. CONCLUSOES

O presente texto procurou avaliar oportunidades de pesquisa aplicada e de
desenvolvimento de tecnologia nas areas de interface entre recursos hidricos e
saneamento. Esse exercicio de prospeccao foi realizado com o proposito de
fornecer, em carater preliminar, subsidios a identificacdo de areas tematicas
nessa regido de interface, como parte do processo de decisdo sobre

investimentos em CT&l, no ambito do Fundo Setorial CT-Hidro.

O esforgco realizado procurou, sobretudo, identificar temas que representem
potencial de inovacdo, de uma forma geral, como também de solucdo de
problemas atuais tipicos do contexto brasileiro que se expliquem por gargalos de
conhecimento basico, de desenvolvimento tecnoldgico e de desenvolvimento

institucional.

N&o se elaborou, nessa etapa, um ensaio de priorizacdo de acles a partir dos
temas enumerados, uma vez que o texto faz parte de uma das primeiras etapas
metodoldgicas do trabalho de prospeccdo desenvolvido pelo CGEE. Esse
documento serd, ainda, objeto de andlise, discussdo e complementagdo, por
grupos de especialistas, antes que se chegue a fase de recomendacdes.
Procurou-se, entretanto, apresentar, para cada tema sugerido, uma
argumentacao justificativa que evidencie sua pertinéncia e de sua relevancia, no
contexto atual de conhecimento cientifico e de estéagio tecnolégico, no Brasil, na

area foco do trabalho.

Finalizando, corrobora-se a proposta presente em Heller (2003) de que se
desenvolva um plano diretor de pesquisas em saneamento, com a participacao de
diferentes segmentos relacionados a pesquisa nessa area. O plano diretor de
pesquisas teria por objetivo central fornecer bases e respaldo a uma futura
politica de pesquisas na area de saneamento, para 0 que a presente reflexdo
sobre temas de interface com a &rea de recursos hidricos podera fornecer

subsidios preliminares de discusséo e avaliagao.

51



@ cgee

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Araujo, P.R., Tucci, C.E.M., Goldenfum, J.A. Analise da eficiéncia dos pavimentos
permeaveis na reducdo do escoamento superficial, In Tucci, C.E.M. e Marques,
D.M.L.M. Avaliagdo e controle da drenagem urbana. Porto Alegre: Ed.
Universidade/UFRGS, 2000, pp. 351-362.

Azzout, Y., Barraud, S., Cres, F.N., Alfakih, E. Techniques alternatives en

assainissement pluvial. Paris: Lavoisier, 1994, 371 p.

Balades, J.D., Petitnicolas, F. Les strategies de reduction des flux polluants par
temps de pluie a la source: approche technico-économique, In: 4th International
conference on innovative technologies in urban drainage, NOVATECH, Lyon,
Franca, 2001, p. 299-306.

Baptista, M., Barraud, S., Alfakih, E. Analyse de données pour I'élaboration
d’indicateurs technico-économique de systemes alternatifs en assainissement
pluvial, In: 4th International conference on innovative technologies in urban
drainage, NOVATECH, Lyon, Franga, 2001, p. 299-306.

Baptista, M. B., Nascimento, N. O., Aspectos Institucionais e de Financiamento
dos Sistemas de Drenagem Urbana, Revista Brasileira de Recursos Hidricos, vol.
7,n.1, 2002, p. 29-49.

CERTU: Centre d'études sur les réseaux, les transports, l'urbanisme et les
constructions publiques. Techniques alternatives: aux réseaux d’assainissement
pluvial. Lyon: CERTU, 1998, 155 p.

Costa, F.J.L., Estratégias de Gerenciamento dos Recursos Hidricos no Brasil:
areas de cooperacdo com o Banco Mundial, série Agua Brasil, vol. 1, Brasilia:
Banco Mundial, 2003, 177 p.

Cruz, M.A.S., Tucci, C.E.M., Silveira, A.l.l. Controle de escoamentos em lotes

urbanos com detencdo, In Tucci, C.E.M. e Marques, D.M.L.M. Avaliacdo e

52



ORecursos Hidricos
Prospecc¢éo Tecnolégica

controle da drenagem urbana. Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS, 2000, pp.
363-382.

Ellis, J.B. Design consideration for the use of vegetative controls for the treatment
of highway discharges, in Ellis, B. Impacts of Urban Growth on Surface Water and
Groundwater Proceedings of the IAHS at IUGC XXII General Assembly of the
International Quality, Birmingham: IAHS, 1999, pp. 349-356.

Ferreira, M.E.M.V., Analise técnica e econdmica do reuso de aguas pluviais:
estudo de caso na RMBH, Dissertacdo de Mestrado apresentada no Programa de
Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG,
Belo Horizonte, 2003, 278 p.

Goldenfum, J.A., Souza, V.C.B. Infiltration trenches in urban runoff control: an
experimental study, In: 4th International conference on innovative technologies in
urban drainage, NOVATECH, Lyon, Franca, 2001, p. 1039-1046.

Heller, L., Nascimento, N.O. e Paiva, J.E.M. Saneamento, In: Minas Gerais do
século XXI. V. 3 — Infra-Estrutura: sustentando o desenvolvimento. Belo
Horizonte: Roma Editora, 2002.

Heller, L. Pesquisa e desenvolvimento na area de saneamento no Brasil:

necessidades e tendéncias, (mimeo), 2003,

Hespanhol, 1., Potencial de retso de agua no Brasil: agricultura, industria,
municipios, recarga de aquiferos, Revista Brasileira de Recursos Hidricos, vol. 7,
n.4, 2002, p. 75-95.

Herson-Jones, L.; Heralty, M.; Jordan; B. Riparian buffer strategies for urban

watersheds. Washington: Water Ressouces Publications, LLC, 127 p.

Jefferies, C., Govier, A., Bradshw, K. Improving degraded urban water courses in

eastern Scotland: a case study, in Ellis, B. Impacts of Urban Growth on Surface

53



@ cgee

Water and Groundwater Proceedings of the IAHS at IUGC XXII General Assembly
of the International Quality, Birmingham: IAHS, 1999, pp. 373-379.

Leopold, L. B. Hydrology for urban land planning - a guidebook on the hydrologic
effects of urban land use. Washington: Geological Survey Circular 554, 1968, 19

p.

Nascimento, N.O., Baptista, M.B. e Cordeiro Netto, O. Sustainable Development
of Water Resources in the Context of a Developing Country - the case of Brazil.
Anais da International Conference on Water Resources & Environmental
Research, Kyoto, Vol. Il, 1996, p. 627 a 634.

Nascimento, N.O., Baptista, M.B., von Sperling, E., Problemas de Insercao
Ambiental de Bacias de Detengdo em Meio Urbano, XX Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, 1999 — anais eletrénicos.

Nascimento, N.O., Ellis, J.B., Baptista, M.B. e Deutsch, J.-C., Using detention
basins: operational experience and lessons, Urban Water, n. 1, v.1, 1999, p. 113-
124.

Oliveira, M. G. B. e Baptista, M. B. Avaliacdo da producdo de sedimentos por
evento na bacia hidrografica da Pampulha, em Belo Horizonte, in Anais da Il
Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos paises de lingua oficial
Portuguesa, APRH, ABRH e AMCT, Maputo, Mogcambique, 1997, v. 3, pp. 224-
233.

Pearce, D.W. e Warford, J.J., World Without End: economics, environment, and

Sustainable development, Oxford: Oxford University Press, 1993, 440 p.

PNSB: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico: 2000, Rio de Janeiro: IBGE,
2000, 431 p.

54



ORecursos Hidricos
Prospecc¢éo Tecnolégica

Porto, M. F. A. Aspectos qualitativos do escoamento superficial em areas
urbanas. in Tucci, C. E. M., Porto, R. L. e Barros, M. T. (Ed.), Drenagem Urbana.
Porto Alegre: ABRH - Editora da Universidade UFRGS, 1995, p. 387-428

Ramos, M. H. D. Drenagem Urbana: aspectos urbanisticos, legais e
metodoldgicos em Belo Horizonte. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas
Gerais, 1998 (Dissertacédo, Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos

Hidricos).

Revitt, M., Shutes, B., Scholes, L. The use of constructed wetlands for reducing
the impacts of urban surface runoff on receiving water quality, in Ellis, B. Impacts
of Urban Growth on Surface Water and Groundwater Proceedings of the IAHS at
IUGC XXII General Assembly of the International Quality, Birmingham: IAHS,
1999, pp. 349-356.

Riley, A.L. Restoring streams in cities : a guide for planners, policymakers and

citizens. Washington : Island Press, 1998, 423 p.

Schueller, T. R. Controlling urban runoff. Washington: Washington Metropolitan

Water Resources Planning Board, 1987, 275 p.

STU, Guide technique des bassins de retenue d’eaux pluviales. Paris: Technique

et Documentation-Lavoisier, 1994, 276 p.

SUDECAP. DRENURBS-BH: Programa de recuperacdo ambiental e saneamento
dos fundos de vale e dos corregos em leito natural de Belo Horizonte — Termo de

Referéncia, Belo Horizonte, 2001, 39 p.

Tucci, C.E.M. e Collishonn, W. Drenagem urbana e controle de erosédo. In Tucci,
C.E.M. e Marques, D.M.L.M. Avaliacdo e controle da drenagem urbana — Porto
Alegre: Ed. Universidade/UFRGS, 2000, pp. 119 - 127.

55



@ cgee

Urbonas, B.; Stahre P. Stormwater - Best management, practices and detention
for water quality, drainage, and CSO management. Englewood Cliffs: Prentice

Hall, 1993, 449 p.

Valiron F. e Tabuchi J.-P., Maitrise de la pollution urbaine par temps de pluie.

Paris: Technique et Documentation-Lavoisier, 1992, 564 p.

Waal, L. C.; Large, A.R.G.; Wade, P.M. (ed.). Rehabilitation of rivers. Principles
and implementation. Chichester: John Wiley & Sons Ltd., 2000, 331 p.

56



