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Rega ¢ uma revista proposta pelo GWP Global Water
Partnership da América do Sul e conta com a parceria de
vérias entidades nacionais e regionais na drea de recur-
sos hidricos, entre elas: CEPAL, BID, Banco Mundial,
ABRH - Associacio Brasileira de Recursos Hidricos,
IARH - Instituto Argentino de Recursos Hidricos,
RedeCap-Net Argentina, APRH - Associagio Paraguaia
de Recursos Hidricos, Sociedade Brasileira de Limnolo-
gia, Organizagio das Nagoes Unidas para a Educacio, a
Ciéncia e a Cultura, Organizagao dos Estados Americanos
e RIGA - Red de Investigacion y Gestién Ambiental de
la Cuenca del Plata.

Os objetivos da revista sio de divulgar o conhecimento
adquirido nas Américas sobre a Gestio Integrada de
Recursos Hidricos. Considera-se importante a troca de
informacées entre os diferentes atores na 4rea de recursos
hidricos: técnicos, decisores de governo e institui¢oes pri-
vadas, membros de comité e agéncias de bacias, usudrios
de dguas, etc.

Os principais aspectos enfatizados sio os seguintes: -
resultados comparativos e experiéncias sobre politicas
publicas em recursos hidricos; - estudos sobre a cadeia
produtiva dos diferentes setores de recursos hidricos; - ge-
renciamento integrado dos recursos hidricos dentro de uma
visdo interdisciplinar; - aspectos institucionais e de gestio
de recursos hidricos e meio ambiente; - setores usudrios
da dgua e impactos sobre a sociedade.

Rega es una revista propuesta por la GWP-Global Water
Partnership de América del Sur, y cuenta con el apoyo
de varias entidades nacionales y regionales en el drea de
recursos hidricos, entre ellas: CEPAL, BID, Banco Mun-
dial, ABRH - Associacio Brasileira de Recursos Hidricos,
IARH - Instituto Argentino de Recursos Hidricos, Red
Cap-Net Argentina, APRH - Asociacién Paraguaya de
Recursos Hidricos, Sociedade Brasileira de Limnologia,
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién,
da Ciencia y la Cultura, Organizacién de los Estados
Americanos y RIGA - Red de Investigacién y Gestién
Ambiental de la Cuenca del Plata.

El objetivo de la revista es divulgar el conocimiento
adquirido en las Americas sobre la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos. Se considera importante el intercambio
de informacién entre los diferentes actores en el drea de
Recursos Hidricos: técnicos, tomadores de decisiones del
gobierno y de instituciones privadas, miembros de comités
y agencias de cuenca, usuarios de recursos hidricos, etc.

Los principales aspectos enfatizados son los siguientes: -
resultados comparativos y experiencias sobre politicas
publicas en recursos hidricos; - influencia econémica de los
recursos hidricos sobre las cadenas productivas; - gestién
y gerenciamiento integrado de recursos hidricos dentro de
una visién interdisciplinaria; - aspectos institucionales y de
gestién de recursos hidricos y medio ambiente; - sectores
usuarios del agua e impactos sobre la sociedad.
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Gestao da drenagem urbana,
da formulacdo a implementacéo

Adolfo O. N. Villanueva, Rutinéia Tassi,

Daniel G. Allasia, Daniela Bemfica e Carlos Tucci

RESUMO: Embora seja geralmente um sinénimo de
prosperidade, o crescimento e desenvolvimento de 4reas
urbanas sio seguidos por inevitdveis impactos ao meio
ambiente no qual se inserem. Entre os impactos resultantes
do desenvolvimento urbano, os problemas associados com
o0 escoamento das 4guas pluviais podem ser encontrados na
lista dos mais preocupantes. O processo de urbanizacao
altera significativamente os processos de escoamento natural
da bacia hidrografica, com 0 aumento do volume das dguas
pluviais escoadas superficialmente, incremento das vazdes
de pico dos corpos d’dgua, degradacio da qualidade da
4dgua, geracdo de sedimentos, entre outros.

A gestao das dguas pluviais tem, entdo, um papel funda-
mental em uma 4rea urbana. O planejamento estratégico da
gestao das dguas pluviais, desenvolvido por governos locais
e organismos regionais, deve ocorrer dentro de um sistema
de gerenciamento integrado da bacia hidrografica, em coop-
eracdo com todos os atores envolvidos. A gestao das 4guas
pluviais também deve estar integrada com o planejamento do
uso do solo e da infra-estrutura urbana, de forma a maximizar
os beneficios das medidas adotadas e, de certa forma, evitar
que sejam obtidos resultados conflitantes. Neste contexto,
surgem os Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDrU)
ou, mais recentemente, Planos de Manejo de Aguas Pluviais
(PMAP), como elemento central da gestdo drenagem urbana.

O IPH-UFRGS desenvolveu a base de conhecimento de
pesquisa e tecnologia na elaboracio de estudos de PDDrU,
além de participacio em projetos executivos, audiéncias
publicas, implantacio de projetos, relacionamento com os
municipios e tomadores de decisao de diferentes niveis. O
IPH foi também a institui¢do parceira do Departamento de
Esgotos Pluvial (DEP) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre
(PMPA) na elaboracio de um dos primeiros PDDrUs do pafs,
por um perfodo que se estendeu de 1999 a 2005. A partir da
experiéncia obtida (no mundo académico e no mundo real)
a0 longo desse processo, este artigo visa comentar os aspectos
envolvidos e os passos efetivos da gestao das dguas pluviais e
da drenagem urbana, com 0 PDDrU como elemento central.

PALAVRAS CHAVE: Drenagem urbana, Plano diretor,

gestdo dguas urbanas,

ABSTRACT: Although it is usually a synonym of
prosperity, growth and development of urban areas are
followed by inevitable environmental impacts. Among
the more important impacts of urban development are
the problems associated with stormwater runoff. The
process of urbanization significantly changes the basin’s
natural runoff processes, with increase in the volume and
peak of surface runoff , water quality degradation and
sediment production increase, among others. Stormwa-
ter management has a key role in urban areas. Strategic
planning of stormwater management, developed by local
governments and regional bodies, should occur within an
integrated basin management system, in cooperation with
all stakeholders. Stormwater management must also be
integrated with land-use and urban infrastructure plan-
ning, in order to maximize the benefits of the measures
adopted and, somehow, to prevent that conflicting results
are obtained. In this context, the Urban Drainage Master
Plans (UDMP), or, more recently, Stormwater Manage-
ment Plans, are a central element of urban drainage
management.

The IPH-UFRGS went through all the stages from
research and technology development for UDMPs, to
participation in works executive projects, public hearings
and project implementation, including liaison with the
municipalities and decision makers at different levels. The
IPH was also a partner institution of Pluvial Drainage
Department (DEP) of Porto Alegre Municipality (PMPA)
on some of the first UDMPs of Brazil, for a period that
spanned from 1999 to 2005. From the experience gained
throughout this process (both in the academic world and
in the real world), this article aims to discuss the issues
involved and the steps to be taken in actual stormwater
management and urban drainage, with UDMPs as a
central element.

KEYWORDS: Urban Drainage Master Plan, urban water

management
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INTRODUGAO

Embora seja, geralmente, um sinénimo de pros-
peridade, o crescimento e desenvolvimento de dreas
urbanas sio comumente seguidos de impactos ao
meio ambiente no qual se inserem. Sendo o ambiente
urbano um importante determinante para o bem
estar e satide das pessoas, todas as pressdes negativas
enfrentadas por este sistema terdo reflexos sobre a
populagio (Tucci e Barros, 1995).

Entre os elementos que impactam no desenvolvi-
mento urbano, os problemas associados com o escoa-
mento das dguas pluviais podem ser encontrados na
lista dos mais preocupantes. E sabido que o processo
de urbanizacio altera significativamente os processos
de escoamento natural da bacia hidrogrifica, com
o aumento do volume das dguas pluviais escoadas
superficialmente, incremento das vazoes de pico dos
corpos d’dgua, diminuigio da recarga subterrinea,
degradacio da qualidade da dgua, geragio de sedi-
mentos, entre Outros.

No entanto, em longo prazo, o impacto do escoa-
mento pluvial em um ambiente natural ou construido,
depende muito da forma como as questdes de gestao
das dguas pluviais sao conduzidas, no sentido de
integré-las no processo global de planejamento urbano.
Segundo os principios do Water Sensitive Urban De-
sign (2004), traduzido como Projeto Urbano Hidrica-
mente Sensivel por Souza (2005), o planejamento das
4guas pluviais deve ser integrado com o abastecimento
de dgua, de coleta de esgoto e de residuos sdlidos,
bem como da gestao das dguas subterrineas, sempre
apoiado nas melhores préticas correntes de gestao - Best
Management Practices (Urbonas, 1993).

A gestao das dguas pluviais tem um papel funda-
mental em uma drea urbana, pois pode ser utilizada
para definir medidas para o controle de cheias,
melhoria da qualidade da 4gua, o aproveitamento
da 4gua da chuva, a adocio de solugdes de baixo
custo, ou uma combinacio entre elas. Da mesma
forma, a gestdo também pode ser utilizada para: i)
indicar as alternativas preferenciais para o controle
do escoamento pluvial de cada local; ii) definir pa-
rimetros e metodologias de projetos regionais; iii)
elaborar estudos que justifiquem a busca por recursos
financeiros; iv) desenvolver tecnologias inovadoras,
ou de adaptacoes das edificacdes antigas as medidas
de controle do escoamento pluvial; v) proteger as
fungoes ambientais, entre outros.

O planejamento estratégico da gestao das dguas
pluviais, desenvolvido por governos locais e organis-

mos regionais, deve ocorrer dentro de um sistema
gerenciamento integrado da bacia hidrogréfica, em
cooperagio com todos os atores envolvidos. A gestao
das dguas pluviais também deve estar integrada com
o planejamento do uso do solo e da infra-estrutura
urbana, de forma a maximizar os beneficios das
medidas adotadas e, de certa forma, evitar que sejam
obtidos resultados conflitantes.

Com relagio a gestdo das dguas pluviais, verifica-se
que atualmente existem indmeros textos dedicados
a drenagem urbana nos seus diferentes aspectos. As
publicagbes mais antigas orientam, principalmente,
ao calculo de vazoes de projeto, enquanto o material
mais recente enfatiza os aspectos de gestao e forne-
cem diretrizes para os Desenvolvimentos Urbanos
de Baixo Impacto (tradugao para Low Impact Deve-
lopment (Prince George’s County. 1999), conforme
Souza, 2005). Quando analisados estes textos, é
possivel verificar que sdo muitas, e muito diversas,
as questdes envolvidas na gestao das dguas pluviais
no mundo real.

Neste contexto, surgem os Planos Diretores de
Drenagem Urbana (PDDrU, Tucci, 1997) ou, mais
recentemente, Planos de Manejo de Aguas Pluviais
(PMAP), como elemento central da gestdo drenagem
urbana. Esses planos estabelecem as diretrizes para a
gestdo das dguas pluviais em uma bacia hidrografica
e visam, fundamentalmente, reduzir o volume de
escoamento, velocidade, taxas, freqiiéncia e duragao
dos alagamentos. Estas medidas sao uma tentativa de
minimizagao dos efeitos adversos ao meio ambiente,
especialmente dos aspectos quali-quantitativos dos
corpos d’dgua receptores, com conseqiiente redugao
de perdas econémicas, melhoria das condigées de
satide da populagio e meio ambiente da cidade.

O conteddo dos PDDrUs pode variar enorme-
mente, dependendo de que estudos ou planos de
gestdo jd existem, e das necessidades ou interesses do
publico alvo (i.e., comunidade local, érgaos locais,
departamentos, etc.). Os aspectos incluidos na ges-
tdo das dguas pluviais podem ser legais, técnicos ou
simplesmente préticos. De forma geral, os PDDrUs
deveriam incluir as seguintes consideragoes: a) a
prote¢io contra inundagdes e, em geral, medidas para
reducio dos volumes e da velocidade do escoamento
das dguas pluviais superficiais; b) medidas para evitar a
contaminagdo inicial das dguas pluviais e remogio de
poluentes que possam ser introduzidos nas superficies
de escoamento. Medidas para minimizar os danos
nos corpos de dgua receptores das dguas pluviais; c)
a integragio do planejamento da gestdo das dguas
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pluviais ¢ o ordenamento territorial; d) medidas
destinadas & maximizagio da infiltragio das dguas
pluviais no solo, fornecendo assim, condigoes para a
manutengio das vazdes de base nos corpos de dgua;
e) avaliacio das necessidades da comunidade nos
aspectos relacionados com a dgua pluvial no espago
urbano, fornecendo orientagio, educagio e possibili-
dade de participagao em todo o processo de tomada
de decisao e planejamento; f) aspectos recreacionais,
paisagl’sticos, e ecolégicos, assim como a estética, a
segurancga publica (riscos aceitdveis a sadde publica)
e outros aspectos sociais; g) conservagio da dgua e a
reciclagem, protecdo e/ou recuperacio da mata ciliar
e recuperacio de corpos de dgua degradados.

Uma institui¢do pioneira na gestao das dguas plu-
viais tem sido o Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/
UFRGS), que comegou a trabalhar de forma sistem4-
tica em hidrologia urbana entre as décadas dos anos
70 e 80. Nos 30 anos seguintes, o IPH percorreu todo
o caminho que vai desde a pesquisa e desenvolvimen-
to de tecnologia até projetos executivos, audiéncias
publicas e implantagao de projetos, passando pela
elaboraciao de PDDrU, relacionamento com os mu-
nicipios e tomadores de decisio de diferentes niveis.

O IPH foi a institui¢do parceira do Departamento
de Esgotos Pluviais (DEP) da Prefeitura Municipal
de Porto Alegre (PMPA) na elaboragio de um dos
primeiros PDDrUs do pais, por um perfodo que
se estendeu de 1999 a 2005 (IPH, 2002a; DEP/
PMPA, 2010a). Durante este periodo, houve um
grande avango tecnoldgico no processo de elabora-
¢ao de PDDrUs no pais, visto que até aquela época
esse assunto era praticamente “uma novidade” para
a grande maioria dos gestores, e mesmo para o meio
académico, que tinha apenas um conhecimento
baseado na experiéncia de outros paises, em estdgio
de desenvolvimento mais avancado, portanto, com
realidade totalmente diferente da brasileira.

Os Planos Diretores de Drenagem Urbana
(PDDrUs) para as bacias do municipio de Porto
Alegre (DEP/PMPA, 2010a) tiveram inicio em 1999,
quando o DEP (érgao municipal responsivel pela ges-
tdo das dguas pluviais em Porto Alegre) determinou
a elaboragio deles, visando definir diretrizes técnicas
e ambientais para a abordagem dos problemas de
drenagem da cidade. Tal estudo teve como principio
basico a nao transferéncia dos efeitos da urbanizagao
para outros pontos da bacia hidrografica, por meio do
uso de dispositivos de controle de escoamento pluvial.

Gestéo da drenagem urbana, da formulagdo a implementagéo

Na primeira parte do trabalho foram analisadas 3
das 27 bacias hidrograficas da cidade: arroios Moinho,
Areia e Tamandaré. Os sistemas de macrodrenagem
dessas bacias foram simulados para diferentes cend-
rios de ocupagio do solo, permitindo a detecgao dos
principais pontos criticos de alagamentos e a anélise
de possiveis solugdes para os problemas verificados.

Na primeira parte do trabalho, foi também veri-
ficada capacidade de operagio das casas de bombas
do sistema de protegio contra enchentes da cidade,
tendo sido simulado o funcionamento das dezoito
casas de bombas, para os diferentes cendrios de ur-
banizagio previstos.

Em uma segunda etapa do estudo, foram analisa-
das mais trés bacias hidrograficas: arroios Cavalhada,
Capivara e Passo das Pedras. A metodologia aplicada
foi a mesma j4 descrita acima. Novamente as solugées
propostas tiveram como base 0 amortecimento das va-
zoes de pico, através da implantacio de reservatérios
de detengio. Como produto final do estudo também
foi organizado um “Manual de Drenagem”, contendo
diretrizes, parAmetros e metodologias a serem empre-
gados nos projetos de sistemas de drenagem urbana
no municipio de Porto Alegre.

A partir da experiéncia obtida (no mundo acadé-
mico e no mundo real) ao longo desses mais de 30
anos, este artigo visa comentar os aspectos envolvidos
¢ os passos efetivos da gestao das dguas pluviais e da
drenagem urbana, com o PDDrU como elemento
central. Numa listagem geral, as questoes a serem
comentadas neste trabalho sao: i) Priticas de gestao
e gerenciamento (BMPS, SUDS, LID, IMP, etc); ii)
Difusao — informacao aos decisores e outros atores
envolvidos no processo; iii) Vazoes e hidrogramas
de projeto — Metodologias de cdlculo e estimagio
de pardmetros; iv) Dados e informagdes necessdrias
para a gestdo; v) Elaboracio dos elementos de pla-
nejamento e gestao; vi) Implementacio das medidas
de controle do escoamento pluvial; vii) Operagio e
manutengio dos sistemas;

PRATICAS DE GESTAO E GERENCIAMENTO
(BMPS, SUDS, LID, IMP, ETC)

Urbonas (1993) definiu BMP (Best Management
Practices) como uma variedade de técnicas utilizadas
para reduzir a freqiiéncia das inundacoes e a poluicao
devido a drenagem urbana. O planejamento dos
dispositivos de controle do escoamento pluvial, no
conjunto das BMPs envolve a defini¢io de alterna-
tivas baseadas em elementos técnicos, econdmicos,
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institucionais, sociais e politicos. Isso abrange tanto
os diferentes enfoques, que podem ser adotados
para tratar a drenagem urbana, quanto as diferentes
combinagées de medidas estruturais e nao estrutu-
rais aplicdveis a cada situacio especifica, resultando
nos SUDS (Sustainable Drainage System), LID (Low
Impact Development), IMP (Integrated Management
Practices), etc. (por simplicidade, SUDS ao longo do
texto). Esta maneira de gerenciar a drenagem urbana
tem como principios bdsicos: i) gestdo sustentdvel;
ii) visdo integral; iii) prevencao; iv) transferéncia
zero de impactos a jusante (controle local dos im-
pactos); v) integragio de medidas estruturais e nao
estruturais; vi) bacia hidrogrdfica como unidade de
planejamento; vii) gestdo e controle do escoamento
pluvial; viii) complementaridade das ferramentas;
ix) gestdo eficiente da manutencio e controle; e x)
participagdo publica.

Uma das principais regras de “boa prética” na
drenagem urbana sustentdvel ¢ evitar o aumento
do escoamento superficial, minimizando a utiliza-
¢ao de superficies impermedveis na urbanizagio,
substituindo-as por superficies permedveis sempre
que possivel. Exemplos desse tipo de medidas sio
os pavimentos permedveis, pogos, valas e trincheiras
de infiltracio, telhados verdes (Persch et al., 2010;
Castro e Goldenfum, 2008), além de 4reas verdes
em geral. Caso essas medidas nao sejam adotadas,
podem ser utilizadas outras técnicas compensatérias
para o controle do escoamento pluvial, como o apro-
veitamento de dgua da chuva (Kobiyama e Hansen,
2002), o armazenamento em reservatorios de retencio
ou detencio.

A concepgao de um SUDS deve ser funcional,
possuir estética e ser de ficil manutengio para garantir
sua aceitacio e conservacio. Além disso, as técnicas
de drenagem sustentdvel devem ser pensadas para
operarem de forma soliddria com outros sistemas,
como as areas verdes da cidade e, inclusive, com a
infra-estrutura urbana jd existente.

Um condicionante critico no Brasil, e na maioria
dos paises na regiio, é que muito do trabalho em
drenagem urbana estd orientado a solucionar pro-
blemas em dreas que jd estdo total ou parcialmente
urbanizadas, numa espécie de “planejamento a pos-
teriori”. Isso limita o leque de medidas disponiveis,
seja por questoes fisicas (ndo hd espaco disponivel
para reservatorios ou dreas permedveis), legais (direito
adquirido impede modificar o jd existente), ou sociais
(0os moradores nao gostam de algumas das solugoes
propostas). Em geral, somente em novos empreendi-

mentos imobilidrios ¢ possivel estabelecer o controle
através de legislacao municipal.

Na definicio das medidas de controle do esco-
amento pluvial, e avaliagio de seus impactos, um
caso que merece atengio especial é o das medidas de
controle do escoamento pluvial na fonte, aplicadas a
escala de lote, como microrreservatérios de detengao
ou superficies de infiltragio. As questoes que difi-
cultam essa avaliagdo sdo: (a) incerteza quanto a sua
implantagio e operagio e manutengio; (b) qual seu
impacto real sobre o escoamento, e qual a sustenta-
bilidade temporal desse impacto.

A efetiva implementagio de medidas de controle
do escoamento pluvial em escala de lote depende da
instalagio e adequado funcionamento de um grande
nimero de componentes individuais. Esses elementos
dependem, freqiientemente, dos moradores, e nio do
poder publico, que fica limitado a exigir a instalagio,
e fiscalizar, quando possivel, o funcionamento. Em
comparagio, no caso de medidas de controle que
operam em escalas maiores (reservatérios em lote-
amentos, bairros, etc.) a implantacio depende de
decisoes administrativas do poder publico, que sio
mais claramente individualizadas, e a responsabilida-
de pela sua operagao e manutencio é bem definida.

Além disso, um dos principais problemas asso-
ciados com a obrigatoriedade de dispositivos para
o controle do escoamento na fonte estd relacionado
com os volumes necessdrios para reservacio e ca-
racteristicas dos elementos hidrdulicos. Os volumes
necessdrios para reservagdo sio grandes, em muitos
casos, ocupando parcelas significativas da drea do
terreno. Além disso, para manter a vazdo de pico
na safda do lote a um valor igual ou inferior aquela
observada em estdgio anterior 4 urbanizagio (utili-
zando o principio da transferéncia zero de impacto),
torna-se necessdria a utilizacdo de descarregadores
de fundo com didmetros muito reduzidos (Faulkner,
1999; Agra, 2001; Tassi, 2002; Tassi e Villanueva,
2004), que apresentam problemas, jd4 que entopem
com relativa facilidade, quando em funcionamento.

Com rela¢do ao impacto do uso de microrreserva-
torios sobre 0 escoamento pluvial, um estudo realiza-
do na bacia do arroio Areia de Porto Alegre, mostrou
que mesmo a implantagio parcial de microrreserva-
térios na bacia ¢ positiva, pois a vazio méxima dos
eventos de projeto foi reduzida em aproximadamente
10 m?/s para cada acréscimo de 25% de lotes com
microrreservatérios (Tassi, 2002; Tassi e Villanueva,
2004), o que representa cerca de 14% da vazio de
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pico na saida da bacia hidrografica (70m?/s) sem
qualquer tipo de controle do escoamento pluvial.

Portanto, as diividas mencionadas nio devem im-
pedir a adogio desse tipo de medidas, sendo sugeridas
duas ag¢des: (a) nao depender exclusivamente dessa
prética para o gerenciamento do escoamento pluvial
urbano; e (b) iniciar programas de monitoramento de
médio e longo prazo, para obter dados que permitam
adotar esse tipo de enfoque nas situagoes adequadas.

Uma importante questdo a ser considerada na
andlise das BMPs e, em geral, do tipo de alternativa
de controle do escoamento pluvial a formular, é a
situacdo atual e prevista do sistema de esgoto clo-
acal. No Brasil, é raro encontrar sistema separador
absoluto e efetivo (sdo freqiientes as conexdes clan-
destinas). O projetista depara-se, quase sempre, com
um sistema combinado, como serd comentado no
item correspondente a elaboragio dos elementos de
planejamento e gestao.

DIFUSAO - INFORMAGAO AOS DECISORES
E OUTROS “STAKEHOLDERS”

Uma questao muito importante para incentivar
a adocdo dos critérios e prdticas apresentadas no
item anterior, ¢ para que exista depois uma adequa-
da operagio e manutencio, é que todos os atores
envolvidos (stakeholders) com a drenagem pluvial
urbana, e com a gestio das dguas pluviais, tenham
informacio abrangente e de boa qualidade em relacao
as alternativas e medidas existentes, e especialmente
de suas conseqiiéncias.

O conceito de “atores envolvidos” abrange prin-
cipalmente os tomadores de decisio (decisores), os
funciondrios da administra¢do publica (municipios,
estados, Unido), os projetistas e outros profissionais li-
gados ao projeto e implanta¢io de obras de drenagem,
além dos moradores das regioes afetadas. Cada uma
dessas categorias requer mecanismos de divulgacio,
adaptados as suas caracteristicas e necessidades. De
forma resumida, os decisores e funciondrios publicos
devem saber da existéncia das BMPs e das vantagens
em adotd-las, devem ter acesso ao conhecimento
técnico referente a essas préticas, e a populagio deve
ter a informacdo para entender a necessidade de
implanté-la e aprender a “conviver” com este tipo

de medida.

Como exemplos de mecanismos de difusdo orien-
tados a decisores e técnicos, durante o desenvolvi-
mento dos PDDrUs de Porto Alegre foram realizados
o Workshop for Decision Makers on Floods in South
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Ameérica (Tucci, 2002) e o I° Semindrio de Drenagem
Urbana do Mercosul-V° Semindrio Nacional de Dre-
nagem Urbana: Solugoes para a Drenagem Urbana
em Paises da América Latina (Villanueva ez 2/, 2001).
No caso especifico de Porto Alegre, também foram
ministradas palestras técnicas para projetistas e, em
geral, houve uma participagio ativa em todo tipo de
eventos relacionados com as dguas pluviais.

A difusio dirigida aos moradores das regioes sob
planejamento é uma componente critica para o su-
cesso da implementacio do PDDrU, especialmente
no referente a implantagio. As audiéncias publicas
fazem parte desse sistema de difusdo, sendo que o
IPH participou de vérias audiéncias promovidas para
que a implantacio dos PDDrUs de Porto Alegre fosse
discutida com a comunidade. Foi uma experiéncia
bastante interessante, que mostrou que o processo de
comunica¢io com a sociedade deve comecar logo no
inicio da elaboragao dos PDDrUs e na concepgio das
medidas de controle do escoamento pluvial. Algumas
dessas medidas (notadamente os reservatérios a céu
aberto) podem despertar muita resisténcia por parte
da populagio local. Uma reclamagio muito comum
nas audiéncias publicas de implantac¢io dos PDDrUs
em Porto Alegre era “por que nio conversaram co-
nosco antes?”.

Portanto, é necessdrio que durante a elaboragio
de um PDDrU seja feita a ampla divulgagio da in-
formacgio, que campanhas de educacio continuada
para populagio em geral sejam desenvolvidas, visando
A conscientizacio da mesma com relacao as medidas
de controle de escoamento pluvial, fazendo com que
ela se torne uma aliada no processo.

METODOLOGIAS DE CALCULO DE VAZOES
E HIDROGRAMAS DE PROJETO

O cdlculo de uma vazio de projeto é, tradicional-
mente, a primeira coisa que vem na cabe¢a de um
engenheiro quando se fala em drenagem urbana. O
profissional define a curva I-D-F (Intensidade-Dura-
¢ao-Freqiiencia) a utilizar, estima um coeficiente de
escoamento, aplica a equacio do método racional,
e pronto, temos a vazao para dimensionamento hi-
drdulico. Ainda hoje, essa seqiiéncia é vdlida (e muito
prética) para certos casos simples.

No entanto, o uso generalizado dessa metodologia
estd basicamente ligado 4 idéia de escoar o mais rdpido
possivel a dgua, derivada do conceito higienista (Sil-
veira, 2000), sem prever as conseqiiéncias a jusante.
Nio bastassem os problemas inerentes a esse enfoque
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(impactos a jusante e aumento das vazdes, volumes e
velocidades), a expansao da urbanizacio a montante e
a jusante das dreas originalmente habitadas, e a grande
complexidade dos sistemas de drenagem tem tornado
insustentdvel esse tipo de “solugio”.

Geralmente, o gerenciamento da drenagem ur-
bana requer trabalhar com sistemas de escoamento
complexos e com multiplas interagdes potenciais,
entre componentes do sistema e com outros sistemas
(por exemplo, com ruas e redes de esgotos). Esse
fato, somado  necessidade de representar fenémenos
mais complexos que simplesmente o escoamento em
regime permanente tem levado ao uso de modelos
matemdticos cada vez mais elaborados.

Os modelos matematicos utilizados em bacias ur-
banas geralmente tém duas componentes. A primeira
componente é o médulo bacia (ou chuva-vazao), que
a partir da precipitacdo calcula a vazao de entrada nas
galerias e canais do sistema de drenagem. A segunda
componente ¢ 0 médulo de simula¢io do escoamento
em canais, galerias, detengées e outras estruturas do
sistema de drenagem pluvial. E esta tltima compo-
nente a que tem mudado mais nas Gltimas décadas,
sendo que a propagacio do escoamento pluvial,
que anteriormente era feita em regime permanente
em um canal simples, passou a ser realizada com
métodos de propagacio do escoamento em regime
nio-permanente, em redes complexas.

Na elaboragio de PDDrU de Porto Alegre foi utili-
zado software desenvolvido no IPH no fim da década
de 1980 (quase todo o software de hidrologia urbana
foi desenvolvido até essa época). Para a simulagao
chuva-vazio foi utilizado o programa IPHS1 (Tucci ez
al., 1989), com os médulos do CN (Curva Numero)
do SCS (Soil Conservation Service - USA) para a de-
terminagio da chuva efetiva, do Hidrograma Unitdrio
Sintético do SCS para a propagacio do escoamento
superficial, e para a propagagio do escoamento nas
redes de condutos pluvial foi utilizado o programa
Nopres (Villanueva, 1990, Villanueva e Tucci, 1995).
O primeiro ¢ um modelo hidrolégico de tipo mo-
dular, com diferentes algoritmos disponiveis para as
diferentes fases do ciclo hidrolégico. O segundo é um
modelo hidrodinidmico para escoamento em redes
livre-pressio, nos moldes do Caredas, da Sogreah

(Cunge ez al., 1980).

O software IPHSI foi utilizado para a simulagio
das sub-bacias elementares, que geram a vazdo de
ingresso aos canais e condutos da rede de drenagem
em estudo. A rede de microdrenagem (segundo os
limites estabelecidos nos critérios de projeto) ficou

implicitamente representada nesta modelagem. Por
exemplo, sub-bacias do mesmo comprimento e
declividade poderiam ter tempos de concentragio
diferentes, em funcio da densidade da rede de dre-
nagem incluida nelas.

A modelagem hidrodindmica de redes de drena-
gem permitiu identificar todos os trechos das redes de
drenagem pluvial com capacidade insuficiente para
os cendrios de andlise considerados. Dessa anilise,
resultaram mapas da rede topoldgica com a identifi-
cac¢io da situagio hidrdulica de cada trecho da rede de
drenagem pluvial. Posteriormente, o mesmo modelo
foi utilizado para simular as alternativas para o con-
trole do escoamento pluvial, mediante a introdugao
de reservatérios de amortecimento, a ampliagio das
redes de drenagem e outras estruturas, segundo a
situagdo especifica.

A utiliza¢io de software préprio teve, nesse mo-
mento, vantagens do ponto de vista econdmico e
técnico. Do ponto de vista econdmico, a vantagem
era o custo zero, ji que outros programas disponiveis
gratuitamente (HEC-1, SWMM) eram, quanto mais,
equivalentes aos programas proprios e os soffwares
pagos eram muito caros em termos do orcamento
disponivel. Do ponto de vista técnico, os participantes
no trabalho tinham dominio técnico e experiéncia no
uso dos programas. Além disso, como o soffware era
aberto, foi possivel fazer modificagoes para adaptar
os modelos, acoplar componentes, etc.

Hoje essa situacio tem mudado. Os soffwares tém
evoluido muito, especialmente em termos de interfa-
ces amigdveis. Isso abrange tanto modelos disponiveis
gratuitamente na internet (SWMM-5 (EPA, 2010),
IPHS1 (Viegas F° etal., 2004), HEC-RAS (USACE,
2010) quanto softwares pagos (p. e. Mike-Urban
(DHI, 2010), Wallingford-Hydroworks (HR Wallin-
ford, 2011)).

No entanto, a disponibilidade do soffware é s6
parte da solucio, té-lo nio significa automaticamente
conhecer e entender sua utilizacio e suas limitagoes.
Nesse sentido, é necessdrio capacitar os profissionais
e os funciondrios municipais na aplicagao do soffware
e na andlise dos resultados. Essa capacitagio deve
abranger nio s a questio operacional do software,
mas, especialmente, as condi¢oes de utilizagao, a
estimativa dos paridmetros (sobre tudo os que sio
especificos de um software).

No caso de Porto Alegre, o envolvimento da
equipe do DEP foi bastante efetivo e positivo, pois
os técnicos da drea estavam atualizados com relagao
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aos procedimentos e de metodologias que foram
utilizadas.

Em relacio 4 aplicagao das metodologias, o ponto
critico ¢ a estimativa de parAmetros, especialmente
para os cendrios de urbanizagio futura. Isto implica
estimar qual serd o grau e tipo da urbanizagio de
cada drea em estudo, para as possiveis situagoes de
projeto. Depois, para cada uma dessas combinacoes,
¢ necessdrio atribuir um valor numérico aos pardme-
tros dos métodos utilizados. A questao da estimativa
dos parAmetros afeta especialmente a transformagao
chuva-vazio, que calcula a vazao de aporte ao sistema
de condutos e canais. A simulacio do escoamento na
rede de drenagem depende, em geral, de um tnico
parAmetro, a rugosidade, cuja estimativa ¢ mais
simples. Em relagao aos métodos de cdlculo e seus
parimetros, é recomenddvel:

que os parAmetros dos métodos possam ser
estimados com base em caracteristicas fisicas
da bacia ou da rede de drenagem, seja pela
auséncia de dados para ajuste, ou para simular
situacoes futuras;

como os PDDrUs geralmente s6 analisam a
macrodrenagem, os projetos de detalhe e de
microdrenagem sio desenvolvidos em sepa-
rado. H4, portanto, necessidade de que os
pardmetros e critérios adotados nesses projetos
sejam coerentes com os utilizados no plano.
Isso implica em métodos e critérios acessiveis
e de fAcil generalizagdo, contemplando até sua
inclusio em produtos tais como manuais de
drenagem e cadernos de encargo;

para poder generalizar os critérios, parAmetros
e metodologias utilizados, é conveniente evitar
o uso de metodologias especificas de soffwares,
sobre as quais nio ¢ fécil achar referéncias,
exemplos, ou outros tipos de auxilio para a
aplicagao;

a quantidade de sub-bacias, ¢ o volume de
simulagoes a serem realizadas é muito grande.
As metodologias adotadas nao devem ser exces-
sivamente trabalhosas, particularmente quanto
a determinacio dos pardmetros.

No caso da transformacio chuva-vazio, diversos
estudos (Cheveraux ez /., 1978; Allasia, 2002; Allasia
e Villanueva, 2004a; Allasia e Villanueva, 2004b)
mostram que o impacto dos parAmetros, ou melhor,
das incertezas na sua estimativa sobre os resultados,
depende muito do grau de discretizagio a montante
do ponto analisado. Considerando os dois processos
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principais, cdlculo de chuva efetiva (realizado geral-
mente com um coeficiente de escoamento C ou por
CN-SCS), e propagacio até o exutério (dependente
do tempo de concentragio), numa representagio
concentrada os dois tém um peso equivalente na
vazio de pico (ndo sendo observado o mesmo no vo-
lume). Quando o niimero de sub-bacias a montante
aumenta, a propagacio nas sub-bacias perde peso
em relacio A propagacio nos cursos de dgua. Assim,
o parAmetro critico da simulagio passa aquele que
controla o cdlculo de chuva efetiva.

Estimativas e andlises do impacto da determina-
¢io da chuva efetiva sobre os projetos de drenagem
pluvial (Allasia, 2002; Allasia e Villanueva, 2004a;
Allasia e Villanueva, 2004b) mostram que 1% de
variagio no valor de CN (Curva Ndmero do SCS)
pode se transformar em uma variagio de 8 a 10 %
na vazdo de pico e no volume. Em termos de custo,
a variagdo provocada chega a 5%. Como exemplo,
isso seriam R$ 10 milhées (valores de 2004) na rede
de macrodrenagem da bacia do Arroio da Areia (25
km?, aproximadamente 2% da 4rea municipal), na
cidade de Porto Alegre.

INFORMAGOES NECESSARIAS

a) Topografia e dados da rede de drenagem
pluvial, contendo secdes e declividades dos
principais elementos da rede de drenagem
(condutos, canais, cursos de agua naturais).

Se esses dados ndo existem, a primeira etapa do
plano é o levantamento dessa informacio, com o nivel
de detalhe exigido pelos critérios que tenham sido
definidos para o plano. Mesmo nos casos de cidades
que possuem cadastro das redes de drenagem, muitas
vezes sio necessdrios levantamentos complementa-
res e verificagbes em campo, pois freqiientemente
os cadastros nio sio uniformizados, encontram-se
desatualizados e sem padronizagio.

Na cidade de Porto Alegre, por exemplo, j4 existia
um cadastro das redes de drenagem pluvial, que ne-
cessitou de complementacio e de diversas verificacoes
em campo, uma vez que a propria equipe do DEP
alegava que o que era apresentado no cadastro diferia
da obra implantada. Além disso, foi necessdrio realizar
o levantamento topogréfico de todos os arroios nao
canalizados.

Um levantamento das redes de drenagem que
apresentam problemas relacionados com assore-
amento ¢ depdsito de residuos sdlidos também é
uma importante informacio a ser levantada. Esse

11



12

REGA -\Vol. 8, no. 1, p. 5-18, jan./jun. 2011

tipo de informagio normalmente nio se encontra
disponivel, principalmente se tratando de galerias e
tubulagoes, em que o problema nio é visivel. Nesses
casos, é necessdrio que, no momento da realizagao
do levantamento topogrifico, essas informagoes se-
jam igualmente levantadas, ou entdo, que inspe¢oes
complementares de campo sejam realizadas.

b) Hidrologia: Dados de precipitagdo e curva
IDF; eventos com precipitacdo e vazdo medidas,
para ajuste dos modelos e métodos de calculo.

Na realidade, geralmente nio existem dados de
pluviégrafo que permitam analisar chuvas de pou-
cas horas de duragio. Mesmo quando esses dados
existem, sdo raras as cidades que, a exemplo de
Porto Alegre, possuem quatro IDFs, que mostram
a grande variabilidade espacial das chuvas. No caso
da auséncia de IDF local, o estudo é conduzido com
a adogao de chuvas desagregadas, obtidas a partir
da aplicagio de coeficientes aos dados medidos em
pluvidmetros, ou entio, com a utilizagio de equagdes
IDF desenvolvidas para cidades vizinhas. Os dados
de vazio sdo praticamente inexistentes, ainda mais
para condutos fechados. Os modelos matemdticos
utilizados geralmente devem ser “calibrados” qua-
litativamente, comparando os alagamentos gerados
pela modelagem com os registrados pela prefeitura
e/ou pelos observados moradores; este procedimento
funciona melhor quando utilizados eventos féceis de
serem lembrados (eventos recentes ou excepcionais).

c) Dados de urbanizagao atual e tendéncias
futuras.

Essa informacao estd contida no PDDUA, se
existir, do qual o PDDrU seria um componente,
um plano setorial. Para as cidades que j4 possuem
um Plano Diretor de Uso e Ocupacgio do Solo
(PDDU), obrigatério para cidades com mais de 20
mil habitantes (Brasil, 2001), a estimativa futura de
uso do solo pode estar ai definida. Nos casos em que
este mecanismo ¢ inexistente, a utilizacao de projegao
de ocupagio futura pode ser utilizada, situagio na
qual podem ser identificas as dreas nio urbanizadas
e, seguindo as caracteristicas atuais de impermeabili-
dade, se faz uma determinagao da impermeabilidade
esperada em cada regido. No caso de existéncia de
PDDU, ¢ necessdrio que sejam verificadas todas as
regi6es a serem analisadas, pois podem ocorrer situ-
agoes de ocupagio irregular, em que a atual taxa de
impermeabilidade do solo j4 tenha superado os limites

previstos no referido plano, a exemplo do observado
na cidade de Porto Alegre.

d) Esgotamento sanitario e qualidade de agua.

Identificar se o sistema de redes de drenagem pluvial
e cloacal é do tipo separador absoluto ou combinado
¢ uma tarefa essencial, que pode mudar toda a forma
de elaboragio do PDDrU. As estratégias de elabora-
¢a0 de um PDDrU em locais com sistema separador
absoluto podem contemplar a ado¢io de reservatdrios
sem maiores ressalvas, enquanto em sistemas combi-
nados, ¢ necessdria a introdugio de dispositivos para a
interceptacio do escoamento em tempo seco, em que
a concentragdo de esgoto ¢ elevada, além de maiores
cuidados com relagio ao tipo de reservatério selecio-
nado. Essa identificagio, no entanto, nio resulta muito
fécil, principalmente nas cidades que no possuem um
cadastro detalhado dos sistemas das redes de drenagem
pluvial e cloacal. Mesmo em cidades onde esta informa-
¢4o existe, podem, com freqiiéncia, ocorrer problemas
de ligagoes clandestinas de esgoto.

e) Solos e geologia.

Informacoes relacionadas com a constituigio
geoldgica e as caracteristicas do solo devem ser le-
vantadas logo no inicio da elabora¢io do PDDrU.
Novamente, surgem dificuldades na obtencio de
informagoes detalhadas sobre esses elementos, que
permitam uma boa discretizagio nas dreas urbanas,
pois, muitas vezes, ndo existe mapeamento e acabam
sendo utilizados dados de um macro-levantamento.
Esse procedimento gera simplificacoes e incertezas
na determinagio das condi¢des de infiltragio da dgua
da chuva no solo do local em estudo, e tem impacto
direto na determinacao das vazoes.

f) Aspectos administrativos e legais.

Devem ser identificados todos os aspectos ad-
ministrativos e a legislacgio que possam afetar as
condi¢oes da drenagem pluvial e do escoamento,
como incentivos para a manutengio de dreas verdes,
aproveitamento de dgua da chuva, obrigatoriedade
de controle do escoamento na fonte, utilizagao de
técnicas compensatorias, entre outros.

FORMULAGAO DOS ELEMENTOS
DE PLANEJAMENTO E GESTAO

Neste artigo os “elementos de planejamento e
gestio” contemplam os PDDrUs, e os manuais e di-
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retivas de projeto, execugdo e manutencio de sistemas
de drenagem urbano, que abrangem tanto os linea-
mentos conceituais quanto os aspectos operacionais
da drenagem urbana.

Definigao de critérios de projeto

Para a elabora¢io dos PDDrU é necessdrio definir
uma série de questdes bdsicas,que irdo condicionar
o desenvolvimento do trabalho e a escolha ¢ projeto
das medidas de controle: i) i) grau de detalhamento
pretendido no planejamento; ii) escolha dos tempos
de retorno e duracio da chuva de projeto; iii) carac-
teristicas da rede de esgoto cloacal; iv) escolha das
metodologias de cdlculo e dos soffwares correspon-
dentes (j4 comentado previamente).

Uma das defini¢oes necessdrias diz respeito ao grau
de detalhamento pretendido no planejamento; esse
detalhamento influencia a quantidade e qualidade dos
dados necessdrios, o volume de trabalho e o tempo
de elaborac¢do. Virios critérios podem ser adotados
para essa defini¢do, geralmente baseados em uma
drea maxima das bacias elementares representadas
e/ou em um tamanho minimo dos condutos ou
canais considerados. Esses critérios sio linhas-guia,
que vao sendo adequados na andlise caso a caso das
bacias em estudo.

Outra questio muito importante é a escolha dos
tempos de retorno (TR) a serem utilizados nas di-
ferentes escalas de trabalho (ruas, micro-drenagem,
macro-drenagem), nas diferentes regides (centro,
suburbios, dreas comerciais, etc.), na chuva de
projeto e nas chuvas de verificagao do projeto. Em
geral, quanto maior TR, maior a seguranga, e tam-
bém maiores custos do sistema. Na pratica, o que
se faz ¢ estabelecer mais de um TR para a anilise,
iniciando a partir daquele utilizado no projeto. O
TR usado no dimensionamento serve para realizar
uma andlise do sistema instalado, frente a uma
chuva equivalente aquela de projeto, enquanto
TRs superiores sdo utilizados para verificar como
aumenta o risco (o dano potencial), diante da falha
do sistema, quando sujeito a chuvas de intensidade
superiores as de projeto.

Além do tempo de retorno, a duragio da chuva
também deve ser definida. A alternativa mais cldssica
¢ utilizar eventos, com duracio determinada em fun-
¢ao do tempo de concentragio da bacia considerada.
Outras alternativas, como chuvas de longa duragio, ou
simulagio continua também podem ser consideradas.
Em geral, para andlise de vazdo de pico é possivel adotar
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chuvas curtas; se o cdlculo inclui andlise de volume de
reservatorios, ¢ necessdrio utilizar chuvas mais longas.

Uma das principais dificuldades na avaliagao e
definigao de critérios para o controle da qualidade
da dgua pluvial no PDDrU vem da inexisténcia
da interconexio com redes de condutos cloacais,
o que significa lidar com um sistema combinado,
onde escoam esgoto cloacal e pluvial.Os cendrios
bdsicos sdo 3: i) existe sistema separador absoluto;
ii) ndo existe separador absoluto no trecho da rede
considerado, mas o sistema de esgoto cloacal serd
construido; e iii) ndo existe separador absoluto e
a rede vai continuar combinada.

No primeiro caso seria possivel utilizar reser-
vatérios de duas cAmaras, uma para reter tempo-
rariamente a primeira parte mais contaminada do
escoamento pluvial (firsz flush) e outra cAmara para
controle do volume do escoamento.

No segundo e terceiro casos, geralmente, ¢é
necessdrio utilizar reservatérios off-line, para que
a lavagem das ruas e o esgoto nio entrem no
reservatério. Eventualmente, pode ser possivel
interceptar essa primeira parte contaminada e
enviar para uma Estagao de Tratamento de Esgoto
(ETE). A contaminagio da 4gua pluvial com esgo-
to cloacal é um dos argumentos freqiientemente
utilizado pelos moradores contra a utilizagio de
reservatdrios abertos.

Nesta etapa de definicio dos critérios bésicos ji
deve haver um acompanhamento e participagao “pari
passu” dos organismos publicos encarregados da dre-
nagem urbana. Também deve comegar o didlogo com
os moradores das regides sob planejamento

O acompanhamento dos organismos publicos
permite: i) aproveitar a experiéncia e o conhecimento
local dessas entidades; ii) fazer com que os futuros
“executores” conhecam, concordem e “encampem”
o plano e suas diretivas; iii) os funciondrios ptblicos
estdo muito mais cientes de “limita¢oes” em questdes
administrativas, politicas, “detalhes préticos” (e. g. in-
terferéncias, etc.), e outros aspectos “extra-técnicos’”.

Na verdade, é necessdrio que a equipe técnica do
érgao contratante do PDDrU participe ativamente de
todas as defini¢des e critérios do estudo, para auxiliar
a equipe na tomada de decisdo a tempo. Posterior-
mente, isso simplificard a fase de implantagio das
medidas de controle.

Nesta mesma etapa deve ser dado inicio & parti-
cipagio dos moradores, para facilitar a aceitagao das
medidas na fase de implantagio.

13
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Formulagao de alternativas de controle
do escoamento pluvial

Como j4 foi comentado, boa parte do trabalho se
desenvolve sobre dreas com algum grau de urbaniza-
¢40, nao sendo raros casos de urbanizagio completa.
Nessas dreas ja urbanizadas, o objetivo na andlise de
alternativas passa a ser minimizar as inundagdes e as
transferéncias para jusante, dentro dos condicionan-
tes ja existentes: manter o escoamento préximo das
condigées de pré-urbanizacio nio ¢ mais possivel.
Portanto, no estudo de alternativas deve-se avaliar
o conjunto da bacia, utilizando combinagoes de
medidas que evitem as inundag¢des, ¢ mantenham a
vazdo e os danos dentro de limites aceitdveis para a
populagio.

Em geral, a solu¢io de um problema pontual qual-
quer resulta do efeito combinado de vdrias medidas
distribuidas na bacia hidrografica, mais do que de
medidas unicamente de controle local. Nesse senti-
do, é fundamental a andlise integrada da bacia, que
permite considerar interagoes entre as componentes
da rede de macrodrenagem, e facilita a otimizagao
da solugido. As limitagées das medidas de controle
do escoamento pluvial em uma regido podem ser
compensadas em outra, ou medidas de controle caras
em uma regiio podem ser descartadas em favor de
medidas mais baratas em outra regido.

Além do impacto sobre o escoamento, na andlise
das medidas de controle do escoamento pluvial é
fundamental contemplar a viabilidade em termos
administrativos, em termos de implantacio, fiscali-
zagdo e manutengio, além, ¢ claro da aceitagio pela
populacio.

Em geral, por se tratar de planejamento, nio sio
apresentados elementos de projeto executivo das
estruturas propostas. No entanto, no caso dos reser-
vatérios de detencio, é necessdrio ir além de definir
alocalizacio e estimar o volume. Pode acontecer que
um reservatdrio tenha o volume adequado, mas nao
existam as estruturas hidrdulicas adequadas, ou as
cotas topogréificas nao sio suficientes para permitir
o funcionamento previsto. Portanto, deve-se verificar
a viabilidade do funcionamento, especialmente as
condicoes de entrada e saida do reservatério, as cotas
de operagio, e as estruturas hidrdulicas.

Preferencialmente, a freqiiéncia com que os
reservatdrios entram em funcionamento deve ser
baixa, em geral da ordem de uma vez a cada dois
anos, o que significa dimensiond-los para eventos
com perfodos de recorréncia superior a 2 anos. Para

isso, o reservatorio deve funcionar off-/ine, e/ou com
duas cAmaras, uma para vazoes freqiientes e outra
para vazoes maiores.

Avaliagdo econdmica de alternativas

Um dos principais elementos envolvidos na
comparacio de alternativas é o custo de imple-
menta¢io de cada uma de elas. Como se trata da
etapa de planejamento, nio sio elaborados projetos
detalhados das componentes de cada alternativa. As
estimativas de custos devem, entao, ser elaboradas
a partir de defini¢oes esquemdticas das solugdes.
No caso das ampliagdes, duas sdo as situagdes mais
freqiientes: (a) ¢ possivel definir no plano qual serd
o tracado e as caracteristicas (tamanho e forma do
conduto) da amplia¢io; (b) pode-se avaliar que a
ampliagio ¢é vidvel, mas a escolha de um tracado e
de caracteristicas requer trabalhos fora do escopo
de planejamento.

No primeiro caso, o custo pode ser estimado
mediante um cdlculo que leve em conta as condigoes
especificas de construgio da ampliacio; ou pode se
adotar um custo por unidade de comprimento, a par-
tir de tabelas, geralmente disponiveis nas prefeituras,
de custo médio de constru¢io em fungao do tamanho
e tipo de conduto.

Na situagio em que nio ¢ possivel (ou jus-
tificdvel) definir o tracado e caracteristicas da
ampliacio, uma possibilidade é elaborar, a partir
da tabela de custo por unidade de comprimento,
uma curva de custo em funcio da capacidade
hidrdulica necessdria. Com essa metodologia, o
trabalho na simulagio de alternativas ¢ simples, jd
que a ampliacio ¢ definida a partir do aumento da
capacidade do conduto existente. Alguns condicio-
nantes adicionais para a ampliagdo, como niveis de
4gua mdximos para evitar efeitos de remanso, ou
condicionantes especificos em certos trechos ou
locais, também podem, e na medida do possivel
devem, ser contemplados.

Na escolha de qual metodologia de cdlculo de
custo utilizar, deve ser considerada a importincia da
obra contemplada no PDDrU, e seu “peso” no custo
total. Uma questio adicional a ser observada na ava-
liagao dos custos de cada alternativa é a transferéncia
de impactos para jusante do sistema que estd sendo
estudado. Solucionar os problemas causados por essa
transferéncia gera custos, que devem ser somados
aqueles custos gerados dentro do sistema (bacia)
objeto do planejamento.



Villanueva, A. O. N.; Tassi, R.; Allasia. D. G.; Bemfica, D.; Tucci, C.

IMPLEMENTAGAO DAS MEDIDAS
DE CONTROLE

A partir dos elementos gerados na etapa anterior,
¢ dado inicio 2 fase de implementagao dos PDDrUs
e A implantagiao das medidas de gerenciamento.
Isso abrange tanto as medidas estruturais (obras de
controle do escoamento pluvial), como as medidas
nio-estruturais (elementos administrativos, legisla-
¢lo, educacio, etc.)

Em Porto Alegre, por exemplo, os estudos refe-
rentes 4 primeira e segunda etapas do PDDrU do
municipio de Porto Alegre foram concluidos no ano
de 2005. Para dar inicio a implementagio das medidas
de controle definidas, o DEP priorizou a bacia do
Arroio da Areia, visto que esta era a Gnica regiao da
cidade na qual havia registros freqiientes de mortes,
em fungio de alagamentos.

Conforme anteriormente descrito, nesta bacia
hidrografica foram previstos 11 reservatérios de
amortecimento de cheias, bem como a ampliagio de
diversos trechos de condutos. A estimativa de custos
apresentada no PDDrU considerou a implantagio
de estruturas de detengio a céu aberto, com taludes
gramados, sendo a maioria delas localizada em pragas
ou outras 4reas publicas.

O primeiro grande desafio encontrado pelo DEP
foi a nao aceitagio das medidas de controle do esco-
amento pluvial definidas no PDDrU por parte da
SMAM (Secretaria Municipal do Meio Ambiente),
6rgio responsivel pela gestdo ambiental do munici-
pio, em razio da necessidade do uso de pracas publi-
cas para implantagio das bacias de detengao. Nesse
aspecto, a SMAM recebeu amplo apoio da populagao
local, bastante contrariada pela sua nao participagao
durante a elaboragao do PDDrU.

A experiéncia de Porto Alegre confirma, portanto,
a j4 mencionada necessidade de ampla difusao, pos-
sibilitando a participagio dos receptores das medidas
de controle (ou seja, a comunidade local) em todo
o processo de tomada de decisio e planejamento.
Nesse aspecto, o PDDrU do Arroio da Areia tinha
deficiéncias, ja que as primeiras agoes de divulgacio
foram tomadas j4 durante a elaboracio do projeto
executivo das intervencoes.

O principal questionamento levantado pela po-
pulagio local foi a presencga de esgoto cloacal na rede
pluvial, o que poderia inviabilizar, em tempo seco,
o uso da drea para lazer, em fun¢io de uma possivel
contaminacio do solo. Mesmo sendo propostos
reservatdrios do tipo off-line, essa concepgio nunca
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foi aceita. J4 por parte da SMAM, sequer foi aceito o
conceito de usos multiplos para as pragas.

Apés virias discussoes entre DEP, SMAM e mora-
dores dos bairros atingidos, incluindo a realizagao de
audiéncias publicas na regido, houve uma alteragio
da solucio originalmente proposta, sendo previstas
estruturas de detencio fechadas, em concreto. Além
disso, ocorreram negociagbes com o DMAE (De-
partamento Municipal de Agua e Esgoto) para que a
implantagio de rede separadora absoluta na regido,
prevista inicialmente para um prazo de 10 anos, fosse
realizada concomitantemente a execucao das obras de
drenagem pluvial.

Tais alteragoes, obviamente, acarretaram uma ele-
vagio considerdvel dos custos inicialmente previstos.
Considerando-se apenas a diferenca de valores entre
os reservatorios abertos em grama e fechados em
concreto, verifica-se que a segunda alternativa pode
ser 5 vezes mais cara. Deve-se somar a isso, o custo
excedente em fungio da antecipagio da implantagao
de rede separadora absoluta na sub-bacia hidrogréfica,
que foi totalmente assumido pelo DMAE.

A disponibilizagdo de verba para implantagao
das agdes previstas pelo PDDrU é outra grande
dificuldade enfrentada. Os valores necessirios sio
bastante altos, inviabilizando a execucio das obras
com recursos préprios do DEP.

Como contraste aos problemas encontrados na
implantacio do PDDrU da Bacia do Arroio da Areia,
pode ser citado o caso do Conduto Forgado Alvaro
Chaves — Goethe, componente do PDDrU da Bacia
Almirante Tamandaré (DEP, 2010b). Essa obra j4
entrou em funcionamento, e tem evitado sérios
problemas de alagamento (mais de 1 metro de 4gua)
que aconteciam na drea do Parque Moinhos de Vento.
Mesmo sob as intensas chuvas do verao 2009-2010,
o funcionamento do sistema foi satisfatério.

Em termos gerais, a etapa de implantagio das
medidas definidas nos PDDrUs estd no seu inicio,
e ainda nao ¢ possivel extrair conclusées definitivas.
O acompanhamento deste processo pode fornecer
elementos muito importantes para a futura elaboracio
e implementacido de outros PDDrUs, e para a gestao
das 4guas pluviais.

MANUTENGAO E OPERAGAO DOS SISTEMAS

Apés a conclusio da implantacio das medidas
de controle do escoamento pluvial, inicia uma etapa
menos visivel, mas fundamental: a opera¢do e manu-
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tengao do sistema. Tomando como exemplo as bacias
de amortecimento em Porto Alegre, neste momento
540 20 delas implantadas ou em processo de implan-
tago, cuja manutengio cabe ao DEP.

Existe uma grande dificuldade neste processo. Vis-
to que desde o inicio da implantagio de reservatérios
de amortecimento de cheias na cidade (em meados
dos anos 90) nao houve incremento significativo na
verba destinada pelo poder publico municipal ao
DEP para fins de manutengio e operagao do sistema
pluvial, a manutengao dessas estruturas tem sido
bastante deficiente. A¢oes de manutengio preventiva
sao executadas muito esporadicamente e, em casos de
eventos extremos de precipitagio, quando os reser-
vatérios de fato entram em operagio, sua limpeza s6
¢ feita ap6s muitos dias (pois sao priorizadas redes e
canais obstruidos que causem danos em iméveis ou
em vias publicas).

Essa deficiéncia nos servicos de manutencio nao
apenas traz problemas operacionais ao sistema (por
exemplo, assoreamento das bacias a céu aberto), mas
também ajudam a construir uma imagem negativa
desse tipo de solugio junto a populagio local.

COMENTARIOS FINAIS

Apés aproximadamente uma década do inicio
da implementagio do PDDrU de Porto Alegre,
podem-se verificar muitos avancos, apesar das difi-
culdades relatadas. O conceito de nao ampliagao das
vazoes de pré-ocupagio jd estd relativamente bem
sedimentado entre os técnicos da drea: todos os novos
empreendimentos de parcelamento do solo na cidade
respeitam esse aspecto, por meio da implantagao de
dispositivos de controle, orientados, principalmente
pelo Manual de Drenagem (IPH, 2002b; DEP/
PMPA, 2010a), desenvolvido durante a elaboracao
do PDDrU.

Neste sentido, os instrumentos de regulagio e
manejo das dguas pluviais de Porto Alegre tém se
mostrado adequados, embora possam ser continua-
mente melhorados. Uma das solicitagées, por parte
da maioria dos projetistas, é a revisio da equagio que
o DEP utiliza para o dimensionamento de reserva-
térios no lote, alegando que a mesma gera volumes
necessdrios para armazenamento significativamente
superiores aos encontrados em outras cidades.

Além desta pressao, na dltima revisio do Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental de
Porto Alegre, concluida em 2010, foi aprovada uma
alteragio no artigo que exige o controle do escoamen-

to pluvial em novos empreendimentos do parcela-
mento do solo na cidade, tendo sido inserida a frase
“desde que comprovada tecnicamente a sua necessidade’”.
Assim, desde esta data, o DEP tem a responsabilidade
de comprovar que o controle do escoamento pluvial
¢ necessdrio, embora até o momento a equipe tenha
conseguido a implantagio de reservatdrios de deten-
¢do em todos os empreendimentos.

Nas bacias hidrogréficas que j4 dispéem de
PDDrU, o DEP estd implementando, de forma
gradual, as obras previstas para o controle do escoa-
mento pluvial na macrodrenagem. A bacia do Arroio
da Areia, especificamente, ¢ a mais avancada neste
sentido: 3 bacias de amortecimento jd se encontram
em operagio e 2 outras estdo em processo de liberacio
de verbas para sua execugio. A comunidade local
tem amplo conhecimento das medidas previstas no
PDDrU, apesar de ainda nio haver consenso em sua
aceitacdo. A comunidade local tem muita resisténcia
a construcdo de reservatdrios de detengio, mesmo
fechados. O setor imobilidrio exerce forte pressio para
a ocupagio dos vazios urbanos, que estio destinados
a construcio de reservatérios de amortecimento.
Existe, ainda, uma forte oposi¢io de érgios internos
da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, no caso a
SMAM (Secretaria Municipal do Meio Ambiente),
no caso de ocupagio de pragas e parques publicos.

Acredita-se que essa resisténcia serd vencida no
momento em que 0s reservatorios existentes e a serem
implantados, em breve, mostrarem-se efetivamente
eficientes na reducio dos alagamentos na regido. Esta
tarefa torna-se dificultosa, visto que até o momento
nio foram previstos procedimentos ou programas de
monitoramento para verificar de forma quantitativa a
efetividade das acoes tomadas. Um tinico trabalho foi
realizado (Carmona, 2008), no qual foram compila-
dos dados das obras de controle de escoamento pluvial
executadas até maio/2008, e avaliada sua eficiéncia
no abatimento das vazdes de pico.

A terceira e dltima etapa do PDDrU de Porto
Alegre, que se encontra atualmente em elaboragio,
e abrange todas as restantes 21 bacias hidrogréficas
da cidade, deve considerar as “licdes aprendidas”
durante o processo de implementagio das a¢des no
Arroio da Areia. Nessa terceira etapa, ¢ prevista a
divulgagio para representantes da populagio local
ainda na etapa de defini¢io da solugio a ser adotada,
por meio da apresentagio em Féruns Regionais de
Planejamento, a serem realizados em 2 fases: durante
a definigao das solugoes a serem propostas para cada
bacia, para fins de coleta de sugestoes e criticas, e ao
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final do trabalho, para conhecimento do produto
final. As medidas de controle do escoamento pluvial
também estdo sendo adaptadas as condicionantes do
Plano Diretor de Esgotamento Sanitdrio da cidade,
atualmente em fase de revisao, em uma tentativa de
integragio entre planos setoriais, conforme diretrizes
daLei 11.445/2007 (Brasil, 2007). Est4 prevista, ain-
da, a revisio do PDDrU das primeiras 6 bacias-piloto,
concluido em 2003.

J4 as deficiéncias de manutencao deverio ser su-
peradas internamente pelo DEP, através da alocagao
de mais verbas, equipamentos e equipes de trabalho
para atuar nas bacias de detengio j4 implantadas.
A Secretaria de Gestao e Planejamento Estratégico
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do Municipio de Porto Alegre estd preparando um
edital para contratagio de consultoria que ird elaborar
0 Marco Regulatério para criagio da Agéncia Muni-
cipal de Saneamento, e ird revisar o sistema contdbil
do DEP ¢ DMAE, com o objetivo de alcancar a
sustentabilidade econdmica dos servigos de sanea-
mento. Infelizmente, essa nio ¢ apenas uma questao
econdmica, mas também cultural, tendo em vista que
os préprios técnicos da drea de operagio e manuten-
¢io do DEP ainda nio assimilaram a importincia
das estruturas de controle do escoamento dentro do
sistema de dguas pluviais da cidade. Novamente, ¢é
uma concepgdo que vem sendo alterada no decorrer
dos anos, em fun¢ao da comprovagio da eficicia das
obras executadas.
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A questao ecoldgica na gestao
dos corpos hidricos — analisando os focos
das diretrizes brasileira e européia.

Lafayette Dantas da Luz
Maria Teresa Ferreira

RESUMO: Neste artigo sao discutidos os focos considera-
dos para a classificacdo e defini¢io de metas para a gestao
dos corpos d’dgua nas legislagées Brasileira e Européia.
Embora no Brasil, na sua Constitui¢iao Federal, em Con-
stituicoes Estaduais, na Lei Nacional de Recursos Hidri-
cos (9433/1997) e em Resolucoes diversas encontremos
referéncias a “meio ambiente ecologicamente equilibrado”,
“desenvolvimento sustentédvel, baseado nos principios da
funcao ecoldgica da propriedade”, “equilibrio ecoldégico
aqudtico”, “meio ambiente ecologicamente equilibrado”,
dentre outras, verifica-se que os instrumentos reguladores
que déo suporte as agoes de gestdo apresentam limitagoes
para o trato da questio, devido a serem os “usos da dgua’
o foco central. A condicao qualitativa das dguas vem se-
cundariamente, em nosso entender, e ainda baseado em
indicadores que apenas fornecem uma idéia muito restrita
das condic6es ecoldgicas. Em contraste, a Diretiva Européia
da Agua, em curso de implementagio pela Unido Européia,
traz uma centralidade, ainda pouco compreendida, que
significa uma mudanca radical de paradigma na gestao das
dguas. Seu foco estd no “estado ecolégico” das massas de
dgua, sendo que os usos da dgua devem ser condicionados a
partir dessa contextualizagio. Essa inversao de focos ¢ avali-
ada, a fim de uma reflexao sobre a necessidade de se avancar,
no Brasil, em termos da integracao da gestao ambiental com
a gestdo das suas dguas, mesmo diante das dificuldades que
a experiéncia européia tem mostrado para sua efetivagio e
dos desafios que se apresentam no Brasil para tal.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao, recursos hidricos, ecohi-
drologia, paradigma, Diretiva Européia da Agua, legislagao

INTRODUGAO

“The significant problems we face cannot be solved
at the same level of thinking we were
at when we created them”

Albert Einstein

A quantidade de mananciais de dgua doce e seus
ecossistemas associados que se encontra em condigoes
degradadas ou tendendo a isso, total ou parcialmente,

ABSTRACT: This article discusses the focuses that are
involved in the classification and definition of initiatives
for management of water bodies in the Brazilian and
European laws. Although in the Brazilian Federal Con-
stitution, in State’s Constitutions, in the National Water
Act (9433/1997) and in several Resolutions references
to “an ecologically balanced environment”, “sustainable
development, based on the principles of ecological func-
tion of the property”, “aquatic ecological balance”, and
“ecologically balanced environment” can be found, it ap-
pears that regulatory instruments that lead to management
actions have limitations for dealing with the question,
due to the central focus to be on the “uses of the water”.
The qualitative condition of the water comes second, in
our view, and still based on indicators that provide only
a very limited idea of ecological conditions. In contrast,
the Water Framework Directive, under implementation
by the European Union, brings a central focus, yet poorly
understood, which means a radical change of paradigm in
water management. Such focus relies on the “ecological
status” of water bodies, and the uses of the water should
be conditioned within that context. This change in focus
is analyzed in order to emphasize the need of integrating
environmental management and water management in
Brazil, despite the difficulties that the European experience
has shown for its implementation and the challenges for
a similar approach in Brazil as well.

KEY-WORDS: Management, water resources, ecohydrol-
ogy, paradigm, European Water Framework Directive,
legal framework

¢ significativa e preocupante. Os ecossistemas aqud-
ticos tém sido os de maior perda de biodiversidade o
que, conforme Falkenmark (2008), situa-se em cerca
de 50%, ocorrida ao longo dos tltimos 30 anos. Tal
degradacio, no que se inclui de forma mais visivel a
qualidade das 4guas, se soma 4 heterogeneidade es-
pacial e temporal da ocorréncia e distribuigao hidrica
para o agravamento do acesso das populagoes a dgua.
Esses fatos tém conduzido a situagoes de escassez, em
especial em locais mais vulnerdveis devido a condicoes
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fisicas limitantes para a produgdo e armazenamento
das dguas, bem como em locais onde a concentragao
da presenca humana e/ou de suas atividades econé-
micas exerce pressio excessiva sobre a disponibilidade
hidrica que ¢ limitada (Falkenmark e Widstrand,
1992). Dessa realidade, decorrem conflitos entre
usudrios ou, ainda, um aumento da pobreza e agrava-
mento da qualidade de vida humana e nao-humana.
Ainda, considerando o agravamento das alteracoes
climdticas e a nao reducao das taxas de crescimento
populacional, a demanda relativa deve se agravar,
especialmente em paises “em desenvolvimento”, assim
como o desafio para paises com maior disponibilidade
relativa de 4gua nio serd apenas prover quantidades,
mas prover suprimentos com qualidade que minimize

problemas de satde publica (Vorosmarty et al, 2000).

Diante desse quadro, esforcos tém sido feitos a
fim de mitigar os problemas, sendo evidente a ne-
cessidade de uma efetiva gestao do uso dos recursos
naturais das bacias hidrogréficas, em especial do uso
da 4gua. A gestdo do uso dos recursos hidricos, nos
seus primérdios, era tratada como um problema
restrito ao acesso humano 2 dgua (por comunidades
e por setores econdmicos) em termos quantitativos.
Historicamente observa-se a predominéncia de agoes
de gestiao das disponibilidades hidricas (oferta),
comumente com a busca e exploragdo de novos ma-
nanciais, e uma despreocupagio com seus limites e
conseqiiéncias (Falkenmark, 2008). As demandas, por
sua vez, tampouco eram questionadas e os esforcos
situavam-se em atendé-las, situagio que atualmente
se verifica como necessdria de ser também submetida

a gestao (Hespanhol, 2008).
A degradacio da qualidade das dguas foi observa-

da, posteriormente, como fator limitante adicional
a disponibilidade hidrica, o que requereu protocolos
de avaliagio e controle qualitativo das 4guas. Para
o primeiro avango no trato dos recursos hidricos,
visando a gestao também da qualidade das dguas,
procedimentos e parAmetros indicadores foram sendo
incorporados nos protocolos de andlise e monitora-
mento. Estes essencialmente referiam-se a aspectos
organolépticos (cor, cheiro e gosto) e patogénicos da
dgua. Indicadores microbioldgicos, como a presenca
de bactérias do grupo coliforme, foram precursores
em termos da deteccio de contaminagio bioldgica.
Indicadores fisicos ¢ quimicos davam conta das con-
dicoes organolépticas, mas também de salubridade/
potabilidade, dentre eles destacando-se: temperatu-
ra, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, nitrogénio e fésforo totais, residuos

e turbidez. Diante dos efeitos de polui¢io genera-
lizada, inclusive por novas substincias sintéticas,
legislagoes tém estendido enormemente as listagens
de parimetros necessirios de serem monitorados.
Adicionalmente, em fun¢io do desconhecimento de
muitos poluentes e ainda mais dos potenciais efeitos
sinérgicos que podem ocorrer entre 0s mesmos no
ambiente, outras técnicas de monitoramento tém
sido adotadas, a exemplo da qualidade biolégica
da dgua (Hellawell, 1996), da integridade biética
das comunidades aqudticas (Karr, 1991), da satdde
do ecossistema (Karr e Dudley, 1981; Calow, 1992;
Pollard e Huxham, 1998; Norris e Thoms, 1999), ou
da integridade ecolégica (Pollard e Huxham, 1998)
ou ambiental (O’Keeffe et al, 2007), dentre outras
designacoes com alguma similaridade. A primeira
delas faz uso direto de ensaios ecotoxicoldgicos e
uso de bioindicadores, os biomarcadores, os quais
sdo respostas dos sistemas vivos a agentes estressores,
mensurados em nivel bioquimico, celular, fisiolégico
ou comportamental (Nascimento, 2002; Nascimen-
to et al, 20006). Estas abordagens visam identificar
condicdes que exprimam uma sintese dos intimeros
fatores intervenientes na qualidade do ambiente e que
separadamente pouco dizem sobre o todo.

Lentamente e nao de forma homogénea e gene-
ralizada, a gestdo das dguas tem avangado de uma
abordagem quali-quantitativa, centrada nos usos
humanos, para uma visao mais ampla que considera
os mananciais associados as bacias que os geram e os
mantém e que, ainda mais, sustentam ecossistemas
dos quais a humanidade faz parte. Os sistemas de
gerenciamento dos recursos hidricos, e das dguas,
vém incorporando em seus estatutos e diretivas essa
compreensio mais ampla do problema, mas ainda
guardam os tracos das determinantes histéricas e
regionais.

Particularidades de cada espaco regional, nacional
ou pan-nacional devem ser tomadas em conta e in-
corporadas aos seus sistemas de gerenciamento. No
entanto, hd aspectos conceituais que resultam de um
processo histérico de experiéncia e aprendizado e que
podem ser generalizados tanto quanto as condigoes
especificas das conjunturas sociais, econdmicas, po-
liticas, culturais e cientificas permitam. Nessa linha,
vemos nas experiéncias brasileira e européia uma
oportunidade para reflexdo sobre os seus estdgios no
trato da questdo. Se os sistemas de gerenciamento
nio devem ser rigorosamente iguais, podem ainda
avancar mais ao se valer de experiéncias, conceitos
e paradigmas que atualmente diferem, mas que
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podem ser adaptados e incorporados. Esse aspecto
¢ avaliado adiante a luz da legislagdo brasileira e dos
elementos essenciais da Diretiva Européia da Agua,
dando-se destaque a como a dimensio ecoldgica ¢
efetivamente tratada nesses marcos regulatdrios, a
sua importincia e as possibilidades para sua adogdo
de forma mais efetiva.

A DIMENSAO AMBIENTAL E ECOLOQICA
NO SISTEMA BRASILEIRO DE GESTAO
DOS RECURSOS HIDRICOS

A questao ambiental no Brasil teve especial rele-
véncia a partir da realizagio da Conferéncia RIO 92,
a qual foi um marco importante para a disseminagio
da discussio sobre o conceito de sustentabilidade
e sua aplicabilidade, além das questoes ambientais
ganharem mais espago e agoes para além daquelas
dos ativistas ambientais. Mesmo antes desse evento
o reconhecimento da necessidade de se tratar as
condig6es ambientais sustentavelmente jd conseguia
extrapolar, no Brasil, as rodas ambientalistas e acadé-
micas, atingindo a esfera politica, o que foi refletido
na Constitui¢io Federal de 1988, durante o processo
de redemocratizagio do pais.

No que tange as d4guas, a Constitui¢io deu suporte
a0 que seria refletido anos apés na “Lei Nacional dos
recursos Hidricos” (9433/97), quanto A dominiali-
dade e descentralizacio administrativa para a gestao
das 4guas, definindo bacias hidrogréficas e rios em
federais e estaduais, mas em especial quanto ao ca-
riter de “bem publico e de uso comum” das dguas.
Em seu Art. 225, do Capitulo VI referente a0 Meio
Ambiente, é postulado que: “...todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e
futuras geragoes” (Brasil, 2010a. Grifo nosso.).

A Lei Federal 9433/97 (Brasil, 2010b) estabeleceu
a politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGRH) definindo os instru-
mentos para sua implementagio: “(I) os Planos de
Recursos Hidricos; (II) o enquadramento dos corpos
de dgua em classes; (III) a outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos; (IV) a cobranga pelo uso
de recursos hidricos; (V) o Sistema de Informagoes
sobre Recursos Hidricos”.

Visando uma gestdo das dguas com cardter
participativo e integrado, os Comités de Bacias Hi-
drograficas sio considerados a base para tal, sendo
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constituidos por colegiados instituidos por Lei, no
ambito do SNGRH e dos Sistemas Estaduais. Tém
papel deliberativo e sdo compostos por representantes
do Poder Publico, da sociedade civil e de usudrios da
dgua, podendo ser instalados oficialmente em 4dguas
de dominio da Uniao e dos Estados, regulamentados
por legislacio especifica nos 4mbitos federal e dos
estados da Unido.

Dos instrumentos para implementagio da Politica
Nacional dos recursos hidricos (PNRH), indica-se
sucintamente a seguir os seus objetivos primordiais,
no entanto, adiante, sio apenas feitos resgates dos
aspectos conceituais dos mesmos no que se refe-
rem ao trato da questdo ambiental e ecolégica. Os
Planos diretores visam “fundamentar e orientar a
implementagao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos”.
O Enquadramento dos corpos de dgua em classes,

segundo os usos preponderantes da dgua, visa: “(I)
assegurar as dguas qualidade compativel com os usos

mais exigentes a que forem destinadas; (IT) diminuir
os custos de combate 4 poluigdo das d4guas, mediante
agdes preventivas permanentes’ (grifos nossos). A
Outorga visa “assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio
dos direitos de acesso a 4gua”. A Cobranca pelo uso
da 4gua tem como objetivo: “(I) reconhecer a dgua
como bem econémico e dar ao usudrio uma indicacio
de seu real valor; (IT) incentivar a racionalizacio do
uso da dgua; (ITI) obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervengdes con-
templados nos planos de recursos hidricos” (grifos
nossos). O Sistema de Informacées sobre Recursos
Hidricos visa a “coleta, tratamento, armazenamento e
recuperacio de informacoes sobre recursos hidricos e
fatores intervenientes em sua gestao” (Brasil, 2010b).

Referindo-se ao principal mecanismo a tratar da
condi¢ao de qualidade dos corpos de 4gua, o Enqua-
dramento, verifica-se a mencio direta e central aos
“usos” mais importantes ou evidentes para estabelecer
o seu sistema de classificagao. A qualidade do corpo
hidrico estd subordinada, conforme o seu item I, aos
usos a que o mesmo venha atender. A Outorga, por
sua vez, se refere ao “controle ... qualitativo dos usos
da dgua’, o que diz respeito ao potencial poluidor ou
degradador da atividade usudria, além de mencionar
os “direitos de acesso a dgua’, pautando-se com
isso sobre as necessidades humanas e economicas,
somente. Por outro lado, o instrumento Cobranga,
em seu item II, objetiva indicar aos usudrios (pessoas
ou organizagdes) o “real valor” da dgua, o faz em base
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“econdmica’ (item I), o que pode ser entendido como
base “monetdria”, em termos préticos. Afinal, nao
se trata de “valor” enquanto categoria subjetiva de
julgamento e percepgio da realidade.

Tratando dessas trés diretivas apenas, verifica-se a
total priorizagio do uso humano para fins econémi-
cos como orientagio as agdes que visam atender aos
objetivos da PNRH, assim como uma grande lacuna
quanto aos aspectos ecoldgicos associados ao uso
do recurso natural d4gua, demonstrando assim uma
forte concepgao utilitarista: “(I) assegurar a atual e as
futuras geragoes a necessdria disponibilidade de dgua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos
usos; (II) a utilizagdo racional e integrada dos recursos
hidricos, incluindo o transporte aquavidrio, com vis-
tas ao desenvolvimento sustentdvel; (I1I) a prevengao
e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado
dos recursos naturais”.

No que tange os Planos Diretores de Recursos
Hidricos, os mesmos em geral tém se pautado no
diagnéstico de disponibilidade hidrica, assim como
na identificacdo dos usos atuais e potenciais, ¢ no
miximo contemplando as possibilidades de uso
integrado e alguma restri¢ao referente s condigoes
qualitativas das 4guas. Novamente, nesse instrumen-
to, os usos humanos tém sido centrais, sendo que
as questdes ecoldgicas restringem-se 4 afirmacio da
importancia de dreas de preservacio e unidades de
conservagao.

Neste artigo ¢ feita maior referéncia ao instru-
mento Enquadramento dos corpos de dgua devido a
nele residir, em sua regulamentacio legal, a Resolugao
357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
— CONAMA (Brasil, 2010c¢), atualizada pela Reso-
lugio 430/2011, as diretrizes ambientais para a clas-
sificacdo das massas de dgua doce, salobras e salinas.
No preAmbulo dessa Resolugio embora sejam feitas
mengdes a que “a dgua integra as preocupagdes do
desenvolvimento sustentdvel, baseado nos principios
da funcfo ecoldgica da propriedade”, dentre outros
principios, e “no reconhecimento de valor intrinseco
A natureza”; assim como “que a sadde e o bem-estar
humano, bem como o equilibrio ecoldgico aqudtico,
nio devem ser afetados pela deterioragao da qualidade
das dguas”; e também “que o controle da polui¢io estd
diretamente relacionado com a protegio da saide,
garantia do meio ambiente ecologicamente equili-
brado e a melhoria da qualidade de vida”, observa-se
no decorrer de seu texto a constante subordinagao
da classificagio dos corpos de dgua e da definicao de

metas aos usos humanos atuais ou esperados, expres-
samente apresentados como “usos preponderantes”.

Ainda no preAmbulo, hd referéncia a classificacio
das dguas doces, salobras e salinas, como sendo “es-
sencial a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados
por condigbes e padroes especificos, de modo a asse-
gurar seus usos preponderantes. No Capitulo I, Das
Definigoes, a “classe de qualidade” assim como “clas-
sificacao” sdo associadas claramente ao atendimento
dos usos preponderantes. Similarmente, quando
define “enquadramento”, o coloca como meta ou
objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser “alcancado
ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de
acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao
longo do tempo”. Algumas concessoes sao feitas com
relagio 4 biota como no caso da referéncia aos limites
individuais para cada substincia considerados em cada
classe (Art. 7°.), quando trata de eventuais interagoes
entre tais substincias, as quais “nao poderao conferir as
dguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou
alteracio de comportamento, reprodugio ou fisiologia
da vida”. Porém volta a salientar que: “bem como de
restringir os usos preponderantes previstos”. Assim,
mistura os propdsitos, reportando-se a diferentes
aspectos, mas sem hierarquizd-los claramente. Nas
diretrizes ambientais para o enquadramento (Capi-
tulo V) ¢ indicado que “o enquadramento do corpo
hidrico serd definido pelos usos preponderantes mais
restritivos da dgua, atuais ou pretendidos” (§ 1°), assim
como “nas bacias hidrograficas em que a condicio de

qualidade dos corpos de dgua esteja em desacordo
com os usos preponderantes pretendidos, deverao ser

estabelecidas metas obrigatérias, intermedidrias e final,

de melhoria da qualidade da dgua” (§ 2°).

Soma-se a essa clara subordinagio do trato da
qualidade das massas de dgua aos usos, o fato dos
indicadores da qualidade da dgua restringirem-se a
parimetros fisicos, quimicos e bacteriolégicos, muito
embora alguma referéncia seja feita ao “equilibrio eco-
légico aqudtico”. Nao sio considerados pardmetros
baseados em indicadores biol4gicos, com os quais se
espera que expressem e sejam sintese das condi¢oes
ambientais (Simon, 2003). Também, nio sio consi-
derados processos ambientais ou biolégicos, o fluxo
e balanco de energia, a condicio de produtividade, a
estrutura e fungdes dos ecossistemas, ou outros aspec-
tos que pudessem fornecer uma avaliagdo mais efetiva
do estado das massas de 4gua. Ou seja, a dimensao
ecoldgica dos corpos hidricos nao ¢ considerada e
avaliada no processo de Enquadramento, o que ¢
ratificado por Oliveira e Marques (2008).
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Embora se trate de um aspecto adicional, convém
salientar que o Enquadramento ao nio fazer qualquer
mengao aos aspectos quantitativos das dguas, ou seja,
a valores das descargas ou ao regime hidroldgico,
dissocia um processo que é extremamente importante
para a qualidade das dguas. Nesse contexto deveriam
ser considerados regimes hidricos que potencializem
processos ecoldgicos e ambientais (vazoes ambientais),
afim de aumentar as chances de garantia da qualidade
desejada para as d4guas (Acreman e Ferguson, 2010).

Ao se enfatizar essas questoes, deseja-se chamar
a atengdo para outras experiéncias em que hd uma
mudanga de foco. A Diretiva Européia da Agua é
uma referéncia que merece ser analisada quanto aos
seus fundamentos conceituais, o que ¢ apresentado
no item a seguir.

A DIMENSAO AMBIENTAL E ECOLOGICA
NA DIRETIVA EUROPEIA DA AGUA
(Water Framework Directive)

A Uniio Européia aprovou no ano 2000 o Sistema
de Diretivas para a Agua - Water Framework Directive
(JOCE, 2000), um bem estruturado e estratégico
sistema visando orientar e lidar com a condicio dos
corpos hidricos europeus, assumindo o objetivo de
estes virem a atingir um “bom estado ecoldgico” até
o ano de 2015 (Alves et al, 2002).

Dentre os principais aspectos introduzidos pela
Diretiva destacam-se (INAG, 2010): abordagem
integrada de protecio das dguas (de superficie e sub-
terrdneas); avaliacio do estado das dguas através de
uma abordagem ecoldgica; planejamento integrado
em nivel da bacia hidrografica; Planos de Gestio de
Bacia incluindo programas de medidas; estratégia
para a eliminagio da polui¢io causada por substancias
perigosas; instrumentos financeiros; incremento da
divulgagao da informagio e incentivo da participagao
do publico; organizagio do quadro legal comunitdrio.

Restringindo-nos ao aspecto principal que se de-
seja destacar neste artigo, a abordagem ecoldgica para
a avaliagdo do estado das 4guas, a Diretiva considera
“qualidade ecoldgica das 4guas” como uma expres-
sdo da estrutura e funcionamento das comunidades
biolégicas, porém levando também em consideragao
fatores naturais fisiograficos, geogréficos e climdticos,
condigoes fisicas e quimicas das dguas, ¢ também
impactos que resultam das atividades humanas. Essa
avaliacio da qualidade ecoldgica dos corpos hidricos
superficiais, os quais sdo vistos como ecossistemas
aqudticos, ¢ medida pelo desvio entre a situagio exis-

A questdo ecoldgica na gestdo dos corpos hidricos — analisando os focos das diretrizes...

tente e aquela que existiria na auséncia de intervengao
humana, sendo desenvolvida independentemente
dos usos atuais ou potenciais praticados nessas dguas
(Alves et al, 2002). Sao estabelecidas metas a serem
cumpridas pelos paises membros da Uniao Européia
(UE) em médio e longo prazo, bem como punigoes
aos que nio cumprirem as determinagées, além de
ter sido instituido um fundo destinado 4 amortizacao
dos custos de implementacio das politicas hidricas.

Essencialmente, para aimplementagio da Diretiva
e, logo, o cumprimento dos objetivos ambientais
determinados, se faz necessdrio o desenvolvimento e
aaplicacio por parte dos Estados-membros dos prin-
cipios, orientagoes e medidas diversas, relacionadas
A definicao do “estado ecolédgico”, destacando-se as
seguintes (Pio e Henriques, 2000):

Definicio da tipologia dos meios hidricos:
rios, lagos, dguas de transicio, dguas costeiras,
meios hidricos fortemente impactados e meios
hidricos artificiais. Vale-se de dois Sistemas, A
e B, com variantes nos aspectos considerados
para a classificagdo, enquadrando as bacias
hidrogréficas em ecorregiées. Ambos os sis-
temas incluem fatores obrigatdrios: altitude,
dimensio da 4rea de drenagem e geologia. Adi-
cionalmente, o sistema B prevé como fatores
obrigatérios a latitude e a longitude e, como
fatores facultativos, a distdncia a nascente,
energia do escoamento, largura e profundida-
de média dos escoamentos, declive médio do
escoamento, configuragio do leito principal do
rio, categoria do caudal (escoamento) fluvial,
forma do vale, transporte sélido, capacidade de
neutralizagio dos dcidos, composicao média do
substrato, cloretos, amplitude térmica média
do ar, temperatura média do ar e precipitacio.
A selecio do sistema a adotar fica a cargo de
cada Estado-Membro, podendo ainda ser con-
siderados outros elementos (Alves et al, 2002,

20006).
Definicio das condi¢oes ecoldgicas de refe-

réncia: para cada tipo de massa de 4gua (e.g.,
rios de montanha graniticos) sdo identificados
locais de baixa influéncia humana, onde sio
amostradas as comunidades bioldgicas existen-
tes e a estrutura hidrogeomorfolégica e analisa-
do o regime natural de vazdes, resultando em
parAmetros utilizados como referéncia. Nos
locais de mesma tipologia, sio comparados
os mesmos parimetros (quimicos, fisicos e
biolégicos) e avaliado o seu grau de desvio com
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relagdo as condigoes referenciais. Para todos os
parAmetros usados deve ser demonstrada a sua
reagio significativa as pressoes humanas. Em
funcio da longa histéria de impactos antrépi-
cos sobre os territérios europeus, as condigoes
de referéncia tém sido reportadas a evidéncias
das condi¢oes pré Era Industrial (até o século
XVIII ou meados do XIX, conforme o local),
jd que ¢é praticamente impossivel e pouco
realista se remontar a condi¢bes ‘naturais’,
no sentido de anteriormente as ocupagoes e
agbes humanas mais intensas (Nijboer et al,
2004). No caso dos meios hidricos “artificiais”
(e.g., canais) ou fortemente modificados (e.g.,
rios urbanos e rios represados), os elementos
de qualidade buscam estabelecer 0 “méximo
potencial ecoldgico”, devendo corresponder
aos utilizados para a categoria de meio hidrico
“natural” que mais se assemelhe.

Desenvolvimento de sistemas de avaliacio dos

elementos de qualidade ambiental: cinco niveis
de classificagao qualitativos do estado ecolégico

sdo definidos pelos diferentes graus das altera-
¢oes causados pela atividade humana sobre os
elementos de qualidade. O estado ecoldgico
pode variar de “Excelente” a “Mau” conforme
os efeitos da atividade humana sejam identifi-
cados como de “Minimos” a “Muito Graves”.

Estabelecimento de programas de monitora-

mento: visa a avaliagio do estado das dguas,
classificando-as e apresentando os resultados
(monitoramento de vigilincia) e o diagnéstico
de problemas e acompanhamento dos progra-
mas de medidas aplicados (monitoramento
operacional). Complementarmente a essas,
o monitoramento de investigacdo poderd ser
implementado a fim de obter informagdes re-
queridas para novos conhecimentos e estudos.
Cada Estado-membro define sitios de monito-
ramento que constituirio a denominada “rede
de intercalibracio”.

Harmonizacio dos métodos de monitora-
mento em nivel nacional para as condicées de

referéncia. A aplicacio das categorias para os
diferentes niveis de estado ecolégico pode ser
susceptivel a interpretacoes subjetivas, além
de referirem-se a avaliagcoes desenvolvidas
com base em elementos de monitoramento e
metodologias diferenciadas entre os Estados-
-membros. Com isso um processo denominado
de “inter-calibracio” é efetuado, harmonizando

os indicadores de qualidade e permitindo que
as san¢des comunitdrias devido a nio cumpri-
mentos sejam semelhantes para todos os paises
por comparabilidade de resultados.

Aplicacio e apresentagio da classificagao do
estado ecolégico em nivel Comunitdrio (CEE),
a partir dos dados nacionais.

No processo de defini¢ao do “estado ecolégico” sao
avaliadas também as condigées dos corpos hidricos
resultantes das pressoes exercidas pelas atividades
humanas em termos de seu tipo e de sua magnitude.
Estas sdo verificadas especialmente em termos da
qualidade da dgua e das alteragdes hidromorfolégi-
cas. Destaca-se a identificacio e avaliagio das fontes
significativas de poluentes, pontuais e difusas, com
origem urbana, industrial, agricola ou outras, o que
é orientado por Diretivas especificas. As classificagoes
finais do “estado ecoldgico” sdo definidas pelo pior
dos resultados de monitoramento dos elementos
indicadores da qualidade bioldgica, fisica e quimica.
Saliente-se que para as dguas subterraneas aplica-se o
mesmo principio (da obtengao do bom estado eco-
l6gico), mas utilizando apenas parAmetros quimicos
para medir o desvio entre as condi¢des do aquifero
com degradagio da qualidade (por exemplo, concen-
tracdo de nitratos) frente a condicio sem influéncia
humana. Também, as referéncias a protegao das dguas
subterrineas sio frequentemente abordadas quanto
aos riscos aos sistemas superficiais dependentes das
mesmas (Pio et al, 2000; Acreman e Ferguson, 2010).

A Diretiva da Unido Europeia néo se refere expli-
citamente a regime ou vazoes ambientais, mas exige
que os Estados membros alcancem uma condigio de
bom estado ecoldgico em todas as massas de dgua,
o0 que ¢ avaliado por referéncia 4 biologia aqudtica.
Indiretamente, pressupde-se que regimes hidroldgi-
cos ecologicamente adequados sio necessdrios para
cumprir tal estado e possibilitar a restauracio dos
ecossistemas fluviais (Acreman e Ferguson, 2010).

No seu Artigo 13° a Diretiva da Agua se refere
aos Planos de Gestdo de Bacias Hidrogréficas. Trata
da circunscri¢io das bacias e, logo, da abrangéncia
dos Planos frente aos limites politicos entre os paises;
refere-se a eventuais necessidades de programas e
planos de gestao mais pormenorizados, em nivel de
sub-bacia, setor, problema, ou tipo de 4gua, dedicados
a aspectos especificos da gestdo das dguas; dos prazos
para publicacio e revisao; e remete ao Anexo VII quan-
to s informagoes que os mesmo deverio conter. Essas
informagoes compreendem: caracteristicas da regio,
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incluindo ecorregioes, tipos de massas de 4gua e con-
dicoes de referéncia (ecoldgica) das mesmas; descricao
das pressoes e impactos significativos da atividade hu-
mana sobre o estado das dguas (conseqiiéncia de usos
e intervencoes); identificacao e localizacio das zonas
protegidas; as redes de monitoramento; uma lista dos
objetivos ambientais; resumo da andlise econdmica
das utilizagées da dgua; resumo de medidas diversas
(referentes a objetivos ambientais ¢ programas, prin-
cipalmente); registro de quaisquer programas e planos
de gestdo relativos a regido hidrogréfica que tratem de
sub-bacias, setores, problemas ou tipos de dguas; resu-
mo das medidas de consulta e informacio ao publico
que tenham sido tomadas; lista das autoridades com-
petentes; os contatos e os procedimentos necessdrios
para a obtencdo das informacdes e dos documentos
de apoio e em especial dados relativos s medidas de
controle adotadas ¢ dados de monitoramento.

Isso posto, observa-se que as condigoes, ou estados,
ambientais e ecoldgicos das massas de dgua e das
bacias sdo o foco dos artigos da Diretiva, incluindo
o contetido dos Planos de Bacias. Visando a iden-
tificacdo de causas dos estados diagnosticados, hd
referéncia aos usos da dgua, intervengdes estruturais
nas bacias e corpos de dgua e as fontes de poluicio.
Assim, verifica-se uma diferenca de foco e deline-
amento das diretrizes Européias, onde os usos sio
vistos como causa das condigoes das massas de dgua
e um “melhor estado” é o objetivo para as mesmas.

Ressalte-se que os usos humanos nio deverio
necessariamente ser restringidos a partir dessa aborda-
gem. Deverao, no entanto, estar sendo considerados
de forma a manter os mananciais em bom estado, ou
deverio esses ser submetidos a programas que visem a
recuperagio da sua qualidade ou compensar a perda
desta. Observa-se que as situagdes onde os impactos
sao irreversiveis ou cujos custos para recuperagao se-
jam “desproporcionados” (e.g., em casos de massas de
dgua fortemente alteradas), estes mananciais passam
a ser qualificados por seu “potencial ecolégico” e ndo
mais pelo seu “estado ecolégico”, dando coeréncia a
acoes que visardo melhorias dentro das condi¢ées de
restricdo impostas pela realidade.

A MUDANGA DE FOCO - IMPORTANCIA
E VIABILIDADE

Por que a ,dimenséo ecologica
deve ser considerada

O conceito de ecossistera tem sido levado gradual-
mente para o campo das politicas publicas e metodo-
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logias empregadas no gerenciamento de rios (Thoms
e Sheldon, 2002), como ¢é o caso da Diretiva Européia
da Agua a qual colocou a ecologia aquética como base
das decisoes da gestao das 4guas (Hering et al, 2010).
As abordagens tradicionais no gerenciamento das
4guas pautavam-se, ou ainda se pautam, em procedi-
mentos que exprimem as concepgdes vigentes sobre
a forma e o grau de conexio das atividades humanas
com os ambientes. Assim, normalmente se verifi-
cam intervencdes fortemente baseadas em grandes
investimentos de capital, fortemente dependentes
em tecnologia e projetos de engenharia (“hidro-
-tecnologia”) e uso intensivo dos recursos naturais.
Construgio de barragens, estruturas para captagao
¢ aducio a longas distincias, transposicoes de dgua
entre bacias, controle de cheias, sistemas de irrigagao
e drenagem em perimetros agricolas, sistemas de tra-
tamento de esgotos e efluentes, sio alguns exemplos
de estruturas prioritdrias e essenciais nessa forma de
gerenciamentos dos recursos hidricos (Harper et al,
2008; Hespanhol, 2008). Essencialmente trata-se
de transformar e ajustar a natureza, os ambientes ou
os processos as necessidades dos usos humanos, ao
invés de ajustar nossas atividades as condicoes que os
ambientes proporcionam. Essa tem sido a esséncia da
Engenharia dos Recursos Hidricos, quando novos
desenvolvimentos e agoes intensivas tecnologica-
mente proporcionariam sempre a solugio para novas
questdes que viessem a se apresentar.

No entanto percebe-se, apds décadas dessas pra-
ticas, que em geral tais intervengoes ou deterioraram
condigbes ambientais ou sio altamente consumidoras
de energia e capital, dessa forma nio se enquadrando
no que se espera como solugdes sustentdveis. Tal
forma de condu¢io, se nao ignora os impactos ao am-
biente e aos ecossistemas que daquelas intervencoes
resultam, baseia-se, em muitos casos, em avaliacoes
que apenas parcialmente conseguem identificar ele-
mentos de qualidade do ambiente. Assim é que foi
incorporada a andlise de parAmetros fisicos e quimicos
das dguas, por exemplo, a fim de se inferir a qualidade
das dguas. Mas, ainda, voltando-se apenas para os
riscos que a condi¢ao de qualidade analisada poderia
trazer para dado uso humano. Definem-se, entio,
padroes aceitdveis para tais ou quais usos, visando
reduzir os riscos para a saide humana (e.g. efeitos
patogénicos ou de toxidez), para o funcionamento
da infraestrutura (e.g. grau de corrosao de estruturas
metélicas), para o processamento da 4gua em termos
de custos e dificuldades de tratamento (e.g. devido a
eutrofizagio) ou outros. Em termos das politicas de
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gestdo das dguas, estas tém se pautado basicamente
na defini¢ao de padrées de qualidade para os usos,
no controle da emissio de efluentes e na tentativa
de minimizar ou mitigar os impactos das pressoes
antropogénicas sobre a qualidade das dguas (He-
ring et al, 2010). Outras formas de avaliagao das
condigées dos corpos de dgua passaram a ser vistas
como necessdrias. As andlises toxicoldgicas foram
um progresso nesse sentido, ao lado da utilizagao
de bioindicadores sensiveis a alteracoes ambientais,
0 que proporcionou novas perspectivas no sentido
da compreensio da qualidade dos corpos de dgua,
entendidos como ecossistemas e nio somente como
mananciais para abastecimento. Tais procedimentos
e abordagens buscam identificar condigoes que a
andlise de pardmetros fisicos e quimicos por si s6 nao
detectam ou permitem, o que significou um avango
em termos de abordagem ecolégica.

Conforme Pio ¢ Henriques (2000), a adogio do
conceito de “qualidade ecoldgica” surgiu, na Comuni-
dade Européia, pela necessidade de se ter um quadro
de avaliagio da qualidade da 4gua mais abrangente,
pois as dguas de superficie se mantinham com niveis
relativamente elevados de polui¢do, mesmo depois
de todas as medidas tomadas por forca da aplicagao
da legislacdo em vigor & época, referente & protegio
das 4guas.

A prépria deterioragio da qualidade das 4guas, no
entanto, em muitos casos resulta de causas pouco ou
nio perceptiveis a partir das andlises de parAmetros
fisicos e quimicos. Ainda mais complexa ¢ a situagao
se o objetivo for a inferéncia dos danos aos ecossiste-
mas, comunidades ou populagoes especificas, enfim
as perdas de biodiversidade, j4 que apresentam causas
multiplas e combinadas, o que torna praticamente
impossivel a detecgao de estressores ou fatores causais
tnicos. Varia¢oes climdticas, fontes difusas de conta-
minagio, contaminagoes episddicas ou cumulativas e
alteracoes fisicas do meio hidrico, em zonas ripdrias e/
ou na bacia, nio apresentam efeitos imediatos, além
de se combinarem, constituindo assim algumas das
causas que justificam a necessidade de uma aborda-
gem diferenciada para uma melhor compreensio da
situacdo dos corpos de 4gua e um gerenciamento
mais efetivo das dguas, inclusive estas como recurso.

A partir das condigoes fisico-climdticas das bacias
estabelecem-se os ecossistemas, num processo de
metabolismo permanente, perseguindo estados de
equilibrio dinAmico de sua homeostase. As condigoes
vigentes de um ecossistema ou as suas condigoes
ecoldgicas resultam, entio, de uma combinacio de

fatores que se expressam em escalas espaciais e tempo-
rais multiplas, sendo sintese de multiplos fatores am-
bientais, incluindo as intervencées humanas. Sendo
sintese, a “condi¢do ecoldgica” de um ecossistema, se
bem identificada, e mesmo sendo dinimica, se cons-
titui numa forma poderosa de avaliagio da qualidade
ambiental e de aferir o potencial de sustentabilidade
de nossas acoes.

Mas porque proteger ecossistemas? Ou porque
buscar uma boa condigio ecolédgica para os mesmos?
Ou, simplesmente, porque considerar a “condigao
ecoldgica” (ou o “potencial ecolégico”, como previsto
na Diretiva Européia da Agua para sistemas hidricos
fortemente alterados) como o indicador global,
apropriado para balizar o gerenciamento dos corpos
de 4gua e dos recursos hidricos?

A primeira razdo ¢ o aspecto de “sintese” que a
condi¢ao ecoldgica” possibilita, de diversos fatores
abidticos e bidticos condicionando, no espago ¢ no
tempo, os processos e inter-relacoes ambientais e
ecolbgicas que resultam num “estado” do ecossistema,
e nisso se inclui a qualidade e a quantidade (forma e
regime de ocorréncia) das dguas.

Adicionalmente, os ecossistemas em boa condi¢io
nos oferecem uma gama de servicos ecoldgicos que
muitas vezes nio sao reconhecidos claramente pelo pu-
blico. Os servicos mais facilmente reconheciveis, e me-
nos controversos (Cairns, 1996), sio aqueles aos quais
valores econdmicos so visivelmente atribuiveis. Este é
o caso, por exemplo, do poder de auto-purificagio das
4guas, provimento de alimento, combustivel e outros
recursos pelos ecossistemas. Em casos como esses os
valores econdmicos sio facilmente incorpordveis as
tomadas de decisao. Os beneficios de outros servicos
ecolégicos nem sempre sdo tdo perceptiveis como, por
exemplo, a preservagio da dada(s) espécie(s), ou da
biodiversidade, o que decorre da limitacio do conhe-
cimento humano e de aspectos culturais.

O chamado “uso passivo” ou mesmo o “nio-uso”
de certos bens e servigos proporcionados pela natu-
reza tem sido considerado em andlises econdmicas.
Algumas dessas abordagens sio: o Valor de Opgao,
referente a preservar ou manter um bem natural vi-
sando 4 op¢do de uso futuro; o Valor de Existéncia,
com o qual se assume que dado bem natural tem um
valor independentemente de seu uso; Valor Altruisti-
co de Existéncia, baseado no desejo ou possibilidade
de outros virem a usar o bem; e o Valor de Legado,
com o qual o altruismo ¢ dirigido para as préximas
geragoes, as quais poderio se beneficiar da preservacao
e manuten¢io de um bem natural. O campo da Eco-
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nomia Ecolégica tem desenvolvido procedimentos
de valoragao para essas categorias (Costanza 1989,
1996). Embora estes procedimentos nem sempre
sejam plenamente aceitos, sem tal valoragio os servi-
cos ecoldgicos sio usualmente desconsiderados como

externalidades (Cairns, 1996).

A protegao dos ecossistemas tem sido frequente-
mente associada 2 necessidade de manutencio das
funcdes bioldgicas e hidroldgicas, contemplando pro-
dugio de alimento e energia, manutengio de habitats e
da resiliéncia — “o seguro contra colapso” (Falkenmark,
2008). A autora, no entanto, afirma que o gestor de
recursos hidricos necessita informagao mais especifica
a fim de determinar que componentes do ambiente
devam ser considerados cruciais para protegio. Isso
deve ser definido com base em andlises diagndsticas
que identifiquem os problemas-chave ecoldgicos na
bacia, as causas da degradacio e as cadeias causais
envolvidas. Para uma abordagem dessa forma, ¢ reque-
rida aten¢ao adequada s relagoes entre hidrologia e
ecologia, o que entio deveria guiar as agoes de gestio.

PASSADO
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Zalewski et al (1997) apresentam e discutem o
termo “Ecohidrologia” como 4rea multidisciplinar
de conhecimento e como conceito a ser adotado para
uma transi¢io da ecologia descritiva, da conservagao
restritiva e da gestao essencialmente baseada na enge-
nharia tradicional para uma fase operacional criativa,
com planejamento preditivo e uso sustentdvel dos
ecossistemas aqudticos. Essa transi¢do ¢ esquemati-
zada na Figura 1.

As dificuldades da nova abordagem com base

na experiéncia européia

Certamente que se tal abordagem tem um forte
apelo, mostrando contetido e consisténcia, por outro
lado trata-se de novos passos numa dire¢do em que
nio faltam dificuldades e incertezas. Algumas destas
podem ser presumiveis, no entanto é possivel se valer
de experiéncias como a implementacao da Diretiva,
em que pesem especificidades regionais e nacionais,
socioecondmicas e culturais.

—_
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Integrago instrumento para guiar o uso

sustentavel dos recursos

integrada dos recursos

4. Gerenciamento dos ambientes
aqudticos intensamente baseado
em agoes de engenharia

v

Desenvolvimento do conceito de

SUSTENTABILIDADE

ﬁ

ﬁ

aqudticos

4. Planejamento preditivo /
adaptativo e gerenciamento

Estdgio operacional da gestao
sustentdvel dos recursos aqudticos

Figura 1 - Transig&o entre concepgdes e praticas no rumo de uma gestao dos corpos de agua ecologi-
camente baseada; a ecohidrologia como abordagem fundamentadora (adaptado de Zalewski et al, 1997)
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Hering et al (2010) fazem um balanco critico da
implementagio da Diretiva Européia da Agua ao
longo dos tltimos dez anos. Embora reafirmem que o
aspecto mais inovador da Diretiva esteja em basear as
decisoes dos gestores nos efeitos dos estressores sobre o
ecossisterna ao invés de enfocar sobre o proprio estressor
(e.g. poluicio), o grande desafio estd em como traduzir
dados de comunidades biolégicas em informagoes
para medidas de restauragio, assim como de avaliacoes
ecolégicas em decisoes de gestdo. Essa interface entre o
gerenciamento das dguas e a manutengio do ecossiste-
ma aqudtico representa, sem divida, uma dificuldade
e um desafio para os gestores, (Postel, 1996, Jackson et
al, 2001; Newson e Large, 2006). Ainda, Hering et al
(2010) destacam o papel extremamente positivo desse
processo de implementagio da Diretiva, afirmando
que um dos maiores avancos referentes ao sistema de
avaliacdo em curso estd no uso de diversos indicadores
de qualidade ecolégica e na consideragio de tipologias
para os corpos de dgua. A diversidade de tipologias,
entretanto, nao permite o uso de métodos simples, em
menor nimero e amplos o suficiente para amostragem
e avaliacio em toda a Europa. Também, as tradicoes de
biomonitoramento diferem entre os paises membros,
com o que tem havido um atraso no processo devido
a0 lento desenvolvimento de sistemas de avaliagio por
muitos daqueles paises. A partir disso, porém, tem
ocorrido um melhor entendimento da ecologia aqué-
tica gragas a essa necessidade de desenvolvimento de
métodos de avaliacio. E observado, no entanto, o fato
das incertezas que persistem nas avaliagoes. Discutem
desde a necessidade de que os esquemas de amostragem
venham a ser melhorados, assim como seus métodos de
andlise. Isso remete para a necessidade de formagio de
pessoal capacitado, assim como questionam a capaci-
tacdo das agéncias de proteciao ambiental com relacao
a0 entendimento da necessidade da base cientifica.
Destacam ainda como positivo o envolvimento de
grupos diversos da sociedade nesse processo: cientistas,
técnicos, gestores das dguas, usudrios e politicos. Ressal-
tam também, que os gestores temem que os resultados
da intercalibragao venham a alterar significantemente os
passos j4 tomados na implementagio da Diretiva com
base nos primeiros planos de bacia, especificamente
quanto a quais corpos de 4gua podem ser identificados
como necessdrios de ser restaurados.

Alguns desafios para adogao
de tal abordagem no Brasil

A adogao, no Brasil, de uma base diferenciada para
a gestdo das dguas centrada na compreensio e avalia-

¢do ecoldgica dos ecossistemas aqudticos, conforme
0 que vem sendo exposto neste texto, certamente
exige uma mudanga bastante profunda. Mesmo com
as bases atuais, diversos mecanismos previstos para
integrar o sistema de gestio dos recursos hidricos
estdo ainda por ser praticados. Se por um lado isso
mostra um estado inicial de desenvolvimento, com
suas dificuldades inerentes, por outro possibilita a
discussdo e o ajuste de condutas, dado nio haver
ainda préticas totalmente arraigadas.

Certo ¢ que modelos nao devem ser importados,
desconsiderando a realidade local. No entanto a
experiéncia européia apresenta tracos que podem
ser avaliados criticamente frente a realidade brasi-
leira e podem representar avanco se devidamente
considerados.

Devido a sua dimensdo continental e & grande
variagdo geomorfoldgica e climdtica, o Brasil abriga
sete biomas e 49 ecorregioes (delimitadas usando
critérios abidticos e bidticos - fitogeogréficos e zoo-
geogréficos associados a grupos de mamiferos, aves,
répteis e anfibios), conforme classificagio do Minis-
tério do Meio Ambiente / IBAMA, e incalculdveis
ecossistemas. A diversidade de sua fauna e flora ¢
imensa, representando um grau de dificuldade bas-
tante grande para a avaliagio ecoldgica se utilizados
métodos de andlise de paises de regides temperadas
onde a estrutura das comunidades e ecossistemas pode
ser menos extensa. A rede hidrométrica nacional em
algumas regioes e bacias pode limitar quantificacoes
mais precisas e confidveis, as vezes estando aquém da
densidade recomendada pela Organizacao Mundial
de Meteorologia. Some-se a isso a grande lacuna em
informagoes ecoldgicas bésicas o que requereria um
imenso investimento em pesquisa. Os rios tropicais
apresentam uma dinimica que difere daqueles cursos
d’4gua que deram origem a muitas teorias e modelos
ecoldgicos de sistemas fluviais. O Conceito de Pulsos
de Cheias (Junk et al, 1989), por exemplo, ¢ um
modelo que melhor explica as dindmicas ocorrentes
em grandes rios tropicais. Nestes casos, também
exemplificando, o Conceito de Rio Continuo (Van-
note, 1980), que em muito fundamenta a literatura
referente 2 ecologia de rios, falha em alguns de
seus pressupostos frente a particularidades dos rios
tropicais (Statzner e Higler, 1985) e rios de grande
porte (Sedell et al, 1989). Similarmente, para outras
tipologias de cursos d "4gua brasileiras hd necessidade
de uma melhor compreensio de seus processos para
que seja possivel o avanco no sentido de sua efetiva
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preservagio ou recuperagio dentro de um processo
de gestao das dguas.

Em que pese a situagao acima mencionada, adicio-
nalmente, e talvez de maior desafio, seja a mudanca
cultural necessdria a0 meio técnico e, ainda mais,
ao nivel politico. Tal distAncia entre a compreensio
nos diferentes meios de atuacio da sociedade nao é
exclusividade brasileira, mas traduz o grau de desen-
volvimento sécio-politico-cultural vigente. Em paises
mais avancados s6cio-economicamente é perceptivel a
maior sensibilidade no meio politico as contribuicoes
apresentadas pela comunidade cientifica.

CONCLUSAO

Nos itens anteriores foram discutidos alguns
aspectos das bases regulatérias brasileira e européia
no campo da gestdo das dguas, mais especificamente
quanto ao que baliza a conservagio ou recuperagio da
qualidade dos corpos hidricos. Buscou-se ressaltar a
énfase que é dada em tais diretrizes, no caso brasileiro
colocando os usos da dgua como condicionadores da
classificagio e metas a serem definidas para os corpos
de 4gua, enquanto no caso europeu a condigio ecold-
gica identificada ¢ confrontada com uma condi¢ao de
referéncia (desejdvel) e, com isso, definidas as metas
de melhoria e determinadas as condigoes de uso das
dguas que nio comprometam tais metas. Este tlltimo
caso trata-se de um processo em construgio e sujeito
a dificuldades diversas, mas que j4 apresenta ganhos
significativos conforme registram muitos cientistas
e praticantes. No Brasil, por sua vez, ainda se busca
implementar um sistema de gestao das dguas que,
mesmo sem o foco ecoldgico da Diretiva européia,
ainda esbarra em diversos problemas. Também em
consolida¢io no Brasil, encontram-se a politica e a
gestdo ambientais. Na medida em que haja uma efeti-

Referéncias
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va integragdo com a politica e gestdo das dguas, como
¢ previsto nas diretrizes da Lei 9433/97, possibilitaria
uma mudanca de postura e procedimentos para um
enfoque ecocéntrico, assim condicionando os usos da
4gua. Por situar-se ainda em evolugio, visualizamos
o seu potencial para ser repensado e aprimorado. Se
hd entraves de diversas ordens, o aspecto cultural nos
parece ser o mais complexo, porém o mais necessdrio
de ser trabalhado. A pouca sensibilidade ou mesmo
a relutincia para questdes ambientais primdrias
nas esferas do poder (ou da gestao) e em setores da
sociedade e da economia, muito em funcio da visao
utilitarista e imediatista do capital (por investidores
e gestores), antecipa as inegdveis dificuldades que se
pode prever num processo de mudanca de paradigma
no trato da gestdo das dguas.

No entanto cabe alertar que a necessidade de tal
mudanga ¢ justificada pela pertinéncia estratégica e
pela potencial eficicia das agoes de gestao quanto
aos aspectos da conservagio da qualidade daqueles
ambientes. Por sua vez, cabe aqueles que a propoe
o aprofundamento da discussio a respeito da ne-
cessidade da centralidade ecolégica como base para
a gestdo do uso das dguas. Também, a identificagao
dos mecanismos necessdrios ¢ das oportunidades
que tal mudanga pode trazer a sociedade deve estar
presente nessa agenda. As questoes ambientais e a
centralidade ecoldgica como critério primdrio nao
devem ser vistas como entrave ao desenvolvimento,
este concebido como evolugio positiva, mas podem
representar, sim, restricoes a relagoes predatdrias com
o meio ambiente.
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Metodologia de priorizagéo de investimento
para melhoria da qualidade das aguas:
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RESUMO: Neste trabalho ¢ apresentada uma metodo-
logia para a priorizacdo de investimentos com o objetivo
de alcancar a melhoria na qualidade das 4guas superficiais.
Sendo desenvolvido e aplicado na bacia do rio Itajai, no
estado de Santa Catarina, Brasil, o0 método ¢ baseado em
cendrios de simulagio e considera a espacializagao dos in-
vestimentos prioritdrios e os beneficios gerados em termos
de qualidade das dguas. A partir dos resultados apresenta-
dos, de previsao de investimentos e beneficios gerados por
estes, é caracterizada a relacao de otimizagao do uso dos
recursos financeiros perante os resultados na qualidade da
dgua. Os resultados obtidos revelam a potencialidade da
metodologia, utilizada para desenvolver uma politica de in-
vestimentos em esgotamento sanitdrio no Ambito da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Priorizacio de investimentos em sanea-
mento, modelos de qualidade de dgua, esgotamento sanitdrio.

INTRODUGAO

Assegurar a necessdria disponibilidade de 4gua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos,
¢ um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997). Entre os desafios enfren-
tados no cumprimento desse objetivo destaca-se o de
suprir a falta de tratamento dos esgotos na maioria
dos municipios, pois este é muitas vezes o principal
responsdvel pela qualidade insatisfatéria das dguas.
Como instrumento para gerenciar a qualidade da
dgua, a Lei 9.433/97 definiu o enquadramento dos
corpos de dgua, que expressa as metas de qualidade
a serem atingidas, e é proposto, em cada bacia hidro-
grifica, pelo respectivo comité.

A Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que estabe-

lece diretrizes nacionais para o saneamento bdsico,

ABSTRACT: This paper presents a methodology for
prioritization of investments in order to achieve better
quality of surface waters. Being developed and applied
in the basin of the river Itajai, state of Santa Catarina,
Brazil, the method is based on simulation of scenarios
and it considers the spatial distribution of investment
priorities and the benefits generated in terms of water
quality. From these results, the estimative of investments
and benefits generated by them, the relationship between
optimal use of financial resources and the results on
water quality can be characterized. The results show
the potentiality of this methodology which was used
to develop a policy for investment in sanitation as part
of the basin.

KEY WORDS: Prioritizing investments in sanitation,
models of water quality, wastewater disposal.

regulamenta a coleta ¢ o tratamento dos esgotos
como parte dos servigos de saneamento bdsico, cuja
titularidade ¢ dos municipios. O objetivo da politica
de saneamento ¢ atingir a universalidade, ou seja,
atender toda a populagio com os servigos de sanea-
mento bdsico. Esta lei também estabelece que o plano
municipal que define as a¢oes de saneamento deve se
pautar pelo enquadramento dos corpos d’4gua acima

mencionado.

Os objetivos das duas politicas — recursos hidricos
e saneamento - sio compativeis entre si: qualidade de
dgua compativel para todos os usos e universalidade
no tratamento de esgotos. Enquanto a meta de me-
lhoria da qualidade de 4gua ¢ definida pelo comité
de bacia, o cumprimento dessa meta cabe aos setores
usudrios de dgua, sobretudo ao setor de saneamento.
A medida que o municipio busca a universalidade do
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saneamento, ele colabora no cumprimento da meta
de qualidade. Esta é, em principio, a articulacdo entre
as duas politicas. A dificuldade reside na oferta de
recursos financeiros, que em geral nio ¢ suficiente
para que a universalidade do saneamento e as metas
de qualidade da 4gua sejam atingidas em curto pra-
zo. E é por isso que a priorizagdo de investimentos,
visando a melhoria da qualidade que se deseja para
os corpos hidricos, expressos pelo enquadramento,
¢ uma questdo importante para a gestio de recursos
hidricos.

O enquadramento, mesmo sendo importante
ferramenta de gestao, ainda é pouco aplicado no
Brasil, tanto ¢ que somente alguns estados apresen-
tam rios de seu dominio enquadrados (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2009). As metodologias
empregadas no enquadramento dos corpos de
dguas superficiais envolvem a participagio publica
(Haase; Silva, 1998; Camargos, 2005; Christofidis,
2006), anilise da qualidade observada nos corpos
de dgua (Leite et al., 1998), a geracao de cendrios
através de simulagdes matemdticas (Oppa, 2007)
e cendrios produzidos em modelos associados com
os resultados de consultas publicas (Jungblut et al.,
2008). Algumas metodologias sio apresentadas na
literatura cientifica, nio tendo ainda sido trans-
feridas para a aplicagdo pelos gestores de bacias
hidrogréficas.

Na geragio de cendrios sio utilizados modelos
matemdticos de simulag¢io da qualidade das 4guas
(Carvalho; Kaviski, 2009). Diferentes estratégias ou
alternativas de interven¢io sio consideradas. Tais
alternativas consistem de investimentos que devem
ser ou ndo realizados, perante anilises técnicas, eco-
noémicas e politicas sobre a bacia investigada. Silva
e Ribeiro (20006), discutindo o sistema de cobranga
pelo uso da d4gua na bacia do rio Pirapama, determi-
naram, através de simulacoes, os custos necessarios
para modificar a qualidade atual do rio, para que
esta entre em conformidade com a qualidade exigida
em seu enquadramento. Schvartzman et al. (2002)
quantificaram os investimentos necessirios para
atingir a qualidade requerida no enquadramento,
e com isso estimaram a necessidade de eficiéncia
minima no tratamento de esgotos de 85% para
DBO; ,4:c € 90% para coliformes termotolerantes.
Utilizando o modelo QUAL2K para simular o
oxigénio dissolvido, Sardinha et al. (2008) iden-
tificaram a necessidade de tratamento dos esgotos
sanitdrios da cidade do Leme com, no minimo,
76% de eficiéncia na remogio de DBOj ¢, com

o objetivo de que as dguas dos corpos receptores
permanecessem com a qualidade minima indicada
pelo seu enquadramento.

Jungblut et al. (2008) descrevem que o Comité
da Bacia do Rio Cai - RS analisou a relagio entre
os niveis de tratamento necessdrios e a qualidade de
dgua resultante, permitindo definir as agdes priori-
tdrias para a mitigagio das cargas orginicas. Foram
formuladas alternativas para o esgotamento sanitdrio
na bacia, em que os percentuais de atendimento e de
eficiéncia na remogio de cargas eram diferenciados
segundo o cendrio proposto.

A priorizagio de investimentos no setor de sanea-
mento tem privilegiado critérios empiricos e deman-
das politicas, nem sempre legitimas, em detrimento
da utilizacio de critérios socialmente relevantes para
o estabelecimento de prioridades (Teixeira; Heller,
2001). Segundo Yony Sampaio et al. (2008), a natu-
reza multidisciplinar da gestao de recursos hidricos
requer a integragio de aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais, sociais e legais em uma mesma plataforma
e agdo. No processo de gestao de bacias, os recursos
financeiros devem ser utilizados da melhor forma
possivel. Eles devem atender a critérios previamente
especificados, de modo a se obter 0 méximo de be-
neficios, representados por uma remogio eficaz das
cargas poluentes e obten¢ao da qualidade das dguas
nos horizontes de planejamento estabelecidos pelos
planos de bacias (Carvalho; Kaviski, 2009). Contudo,
observa-se a existéncia de dificuldade no processo de
tomada de decisao no que tange o gerenciamento
financeiro dos planos de bacias.

Dentro desse contexto, este trabalho visa propor
uma metodologia baseada em cendrios de simula-
¢do, capaz de otimizar a relacio entre a melhoria
na qualidade de 4gua e a aplicagao de recursos
financeiros, com enfoque ao desenvolvimento de
politicas publicas voltadas 4 solugio do problema
do esgotamento sanitdrio no 4mbito da bacia. A
metodologia considera a espacializacio dos inves-
timentos prioritdrios e os beneficios gerados em
termos de qualidade das d4guas no conjunto da bacia
hidrografica do rio Itajai’.

' Esse trabalho foi desenvolvido em associagao a elaboragéo
do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Itajai, no &mbito
do Projeto Piava, que integra o Programa Petrobras Ambiental,
€ cujo objetivo é consolidar uma politica de protegao da agua
na bacia do ltajai.
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METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica
do rio Itajal, figura 1. Esta ¢ a maior bacia da vertente
atlantica do estado de Santa Catarina, possui uma drea
de drenagem de 15.000 km?, compreende 49 muni-
cipios, dos quais 47 tém sua sede dentro da bacia. A
populagio total é de cerca de 1,1 milhoes de habitantes.

Modelo utilizado

Foi utilizado o modelo de qualidade de dgua

QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007), que

BRASIL

0 1000km
—

FIGURA 1: Bacia do rio Itajai.
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SUB BACIAS
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foi alimentado com as seguintes informagoes de
entrada:

1) dados do cadastro de usudrios de d4gua, da Se-
cretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentdvel
de Santa Catarina (FUNDACAO AGENCIA DE
AGUA DO VALE DO ITAJAI, 2010), considerando
os usos irrigacdo, industria, abastecimento urbano,
dessedentacio animal, aquicultura e outros usos
(que nao se enquadram em nenhuma classificagio
anterior). A Tabela 1 apresenta a distribui¢ao de usos
por sub-bacias consideradas.

ARGE/V”/VA
ATLANTICO

©
CRappe
“o

LOCALIZAGAO EM
SANTA CATARINA

0 100 200km

OCEANO ATLANTICO

20 30km
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Usuarios cadastrados e incluidos na simulagéo;/;\)itEeL:A;:Lndagéo Agéncia de Agua do Vale do Itajai (2010)
USOS/SUB-BACIA | Benedito | LuizAlves 'taj;l';lm "Sj:;t? ltajai Agu 't;j::t‘? Itajai Mirim

ﬁﬁ;ﬁgime”to 6 2 7 9 10 1 20
Aquicultura 76 16 15 214 74 5 30
Industria 18 1 5 41 99 11 101
Dessedentagao animal 4 1 74 241 44 18 17
Irrigagao 449 37 57 1.789 588 34 110
Outros usos 2 5 45 83 43 4 32
TOTAL 555 72 303 2.377 858 83 310

2) Como o cadastro de usudrios nio contém ainda
as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes, foram
utilizadas diversas publicacdes com estimativas de
cargas para os tipos de uso da dgua (MATOS, 2002;
Arceivala, 1981; Von Sperling, 2005; Metcalf; Eddy,
2003; Gongalves, 2003; Bastos et al., 2003).

3) Para alimentar o modelo com as vazées de
referéncia, foi utilizado o estudo regionalizagio de
vazdes das bacias hidrogrificas estaduais do estado
de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2006).
A calibragio foi feita com a vazio média de longo
termo (Q,,,), pois esta ¢, estatisticamente, a vazio
representativa dos escoamentos nos corpos de dgua.
Na constru¢ao dos cendrios foi utilizada a vazio
Qys0, Este valor foi escolhido pelos proponentes do
Plano de Bacia como de referéncia para os estudos de
diluigio e cargas. Os dados referentes & qualidade das
4dguas foram provenientes de estudos realizados por
diversos autores, condensados no Plano de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrogrifica do Rio Itajai (FUN-
DACAO AGENCIA DE AGUA DO VALE DO
ITAJAL 2010), como também foram selecionados
dados dos monitoramentos das empresas responsdveis
pelo saneamento e pela pesquisa agropecudria.

O processo de simulagao foi desenvolvido para os
constituintes: DBO .. € coliformes termotolerantes.
A escolha pelo parAimetro DBO; . justifica-se por
ser representativo da polui¢io organica biodegraddvel
e principal constituinte dos esgotos sanitdrios (Von
Sperling, 2005). Quanto aos coliformes termotole-
rantes, sua escolha origina-se da representatividade
no contexto “esgoto sanitdrio”, podendo servir como
indicador de contaminacio fecal.

A calibra¢io foi efetuada por sub-bacias e en-
globou os coeficientes de desoxigenacio (k;), de
decaimento de coliformes (k,) e de decomposicao
(ky), pois estes se mostraram mais sensiveis para os
constituintes simulados. Nesse processo, a ferramenta
SOLVER do Excel foi utilizada a fim de analisar e
quantificar o coeficiente de determinagio (CD),
expresso pela a equagio 1.

E{-?Dbf - T'Fss:'}: (1)

Ch=1-
E(YDE?E

- Yﬂb Fmed )3
Onde:

Y,,.: valor observado;

ol

Y..: valor estimado e

est®

Y, pmea: média dos valores observados.

O CD pode adquirir valores que variam desde
- infinito até +1, contudo o valor desejado para se
obter ¢ de +1, ou seja, quanto mais perto de +1 o
CD estiver, melhor o procedimento de calibragio
(Von Sperling, 2007).

Defini¢ao dos Cenarios

Cendrio atual

Um cendrio foi construido com a finalidade de
evidenciar a realidade atual na bacia, caracterizada
pelo reduzido percentual de tratamento de esgoto
sanitario. Os efluentes industriais, contudo, sofrem
uma reducio média de 80% na concentragio de
DBO; ¢ antes de serem langados aos rios, atendendo

a Lei Estadual 14.675/2009 (SANTA CATARINA,
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2009). O desenvolvimento desse cendrio consiste
em produzir um cendrio “branco”, ou seja, produzir
dados que posteriormente serdo comparados com os
resultados dos cendrios propostos.

Cendrios propostos

Partindo do pressuposto de que cada municipio
é, basicamente, composto de dois tipos de assenta-
mento, um rural e um urbano, aqui denominadas
“regioes habitacionais”, os cendrios foram idealizados
tomando cada municipio da bacia composto por duas
regioes habitacionais separadas, resultando em duas
formas de contribui¢des por esgoto. Considerando
que a bacia do rio Itajai abriga 49 municipios, o total
de regi6es habitacionais ¢ de 96, pois os municipios
de Itaiépolis e Papanduva possuem suas dreas urbanas
localizadas em outra bacia hidrografica.

O pressuposto da cenarizagio se justifica, pois para
cada tipo de assentamento (rural ou urbano), diferen-
tes medidas para a promogio de tratamento do esgoto
devem ser adotadas. Em uma regido urbanizada o
esgoto sanitdrio é transportado para sistemas coletivos
de tratamento, enquanto que nas 4reas rurais o esgoto
normalmente é tratado em sistemas individuais, de
acordo com a NBR 7229/93 e a NBR 13969/97.
Neste caso, em geral, adota-se sistema tanque séptico
e filtro anaerébio.

Para o tratamento de esgoto em dreas rurais, a
eficiéncia simulada para a remocao de DBO; ¢ ¢ de
coliformes termotolerantes foi, respectivamente de 30 a
60% (adotado 45%) € 99% para sistemas individuais, se-
guidos de um processo de desinfecgio. Para o tratamento
de esgoto em dreas urbanas, a eficiéncia simulada para
remogio de DBOj . e de coliformes termotolerantes
foi respectivamente de 70 a 90% (adotado 80%) e 99%
para estagoes de tratamento de esgoto (por exemplo com
lodos ativados), seguidos de um processo de desinfeccio
(Von Sperling; Chernicharo, 2002; Von Sperling, 2005;
Gongalves, 2003).

Sendo assim, 96 cendrios foram desenvolvidos
a partir das simulagoes da qualidade de 4gua dos
rios. Para cada regido habitacional existe um cendrio
considerando o tratamento de 100% do volume de
esgoto, e um cendrio em que nenhum tratamento ¢
realizado (cendrio “branco”).

Beneficios

Os beneficios gerados pela implantacio de cada
conjunto de medidas de despoluicio devem levar em

Metodologia de priorizag&o de investimento para melhoria...

conta a importincia do uso dos recursos (Carvalho;
Kaviski, 2009). Contudo, grande dificuldade reside
em quantificar a importincia que os usos destes
recursos acarretam. Ou seja, no processo de gestio
de recursos hidricos, a relaciao entre os beneficios
gerados com medidas de despolui¢ao devem estar em
consonancia com os custos envolvidos no processo,
de maneira a aperfeigoar o papel do gestor e gerar
melhoria na qualidade na dgua da bacia.

Como resultado das simulagées realizadas, con-
siderando os cendrios de esgotamento com e sem
tratamento para cada regido habitacional, foram
obtidas duas curvas de concentragio, que represen-
tam a evolugio da concentragio de DBO; ,4.c ou de
coliformes termotolerantes para os dois cendrios. A
distAncia entre as duas curvas em cada ponto do rio
representa a melhoria da qualidade de dgua alcangada
naquele ponto, para cada parAmetro, devido ao tra-
tamento de esgoto. A curva obtida com a simulagao
do cendrio branco é a curva de referéncia para todas
as outras simulagées, ou seja, 0 comportamento que
foi considerado ser hoje o existente na bacia.

Em seguida, para cada regio habitacional, foi cal-
culada a soma das diferencas de concentragio - a cada
quildmetro de rio - obtidas pelo tratamento do esgo-
to, quantificando a melhoria na qualidade das dguas
em todos os rios afetados pelo lancamento do esgoto,
obtida quando for realizado o tratamento do esgoto
na respectiva regiao habitacional. Sao obtidas, assim,
as melhorias de qualidade Y, (soma das diferengas
para cada trecho de rio, desde a regido habitacional até
a foz) para as 96 regioes habitacionais identificadas.
Uma consideragio especial foi feita nos trechos dos
rios em que existem captagdes de dgua para consumo
humano, pois ¢ um dos principios da politica nacional
de recursos hidricos que, em situagio de escassez, o
uso para abastecimento humano é prioritdrio a outros
usos (BRASIL, 1997). Sendo assim, foi dado peso “2”
para estes trechos, enquanto os trechos em que nio
existe captacio ficaram com peso “1”.

Custos

A fim de estabelecer a priorizagio dos investimen-
tos, busca-se construir a relagio entre os beneficios
produzidos pela implantagio de tratamento de esgoto
e os custos associados. A equagio 2 estabelece a relacio
“beneficio/custo”.

YA

(hab,*Custo especifico,)

B/C = 2)
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Onde:

B/C = relagio “beneficio/custo” para cada regiao
habitacional, calculada em termos de melhoria da
qualidade de 4gua (unidades de qualidade de dgua)
por valor (R$) investido;

> - =soma das diferengas de concentracio, mg/L
ou NMP/100mL;

hab, = nimero de habitantes residentes em cada
regido habitacional;

Custo especifico, = custo de implantacio de
tratamento de esgoto para cada habitante da regido
habitacional, em R$.

A importincia de um custo especifico por habitan-
te ¢ derivada da consideragio de que existe diferenca
na concepgio da coleta e do tratamento de esgoto para
cada forma de assentamento. Ou seja, o processo de
implantagio de redes de esgoto e tratamento ocorre
de forma diferenciada em dreas urbanas e rurais.
Foram utilizados os valores de R$ 246,98, como
custo per capita para implantagio de tratamento de
esgoto em d4rea rural e, R$ 1028,57 para implantar o
tratamento em 4rea urbana, conforme estudo preli-
minar (PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO ITAJAI, 2010). A
diferenca entre os valores é consequéncia da prépria
concepedo do tratamento, ou seja, para dreas rurais
nao existem custos para coletar e conduzir os esgotos
até uma estagio, ja para dreas urbanas eles existem
e correspondem A significativa parte do custo total

(Tsutiya; Alem Sobrinho, 1999).

Indicador

Utilizando a equagdo 2, foi obtido um valor para
a relagdo beneficio/custo, tanto no que tange & me-
lhoria da DBO;_ . como também para a melhoria
ocorrida em termos de coliformes termotolerantes.
Contudo, considerando a necessidade de se obter
um indicador tnico e a importancia de cada um dos
parametros simulados, foi realizada a multiplicacio
das relacoes “beneficio/custo” de cada constituinte,
conforme a equagio 3.

ID, = (B/C)DBOS_ZOoC * (B/C)coliformes (3)

Onde:

(B/C)DBos,zo°c = relacio beneficio/custo de
tratar o esgoto da regido habitacional r, considerando
a DBOs ¢

(B/C)coliformes = relagao beneficio/custo de
tratar o esgoto da regido habitacional r, considerando
coliformes fecais;

ID; = Indicador global da regido habitacional r,

adimensional.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cenario branco

O cendrio “branco” consiste na realidade atual
da bacia estudada. Neste cendrio os efluentes pro-
duzidos pela empresas sao tratados, com redugao
da carga orginica em taxa superior ou igual a 80%.
Esta condicio foi considerada para todas as empresas
constantes no cadastro de usudrios de dguas da bacia
do rio Itajai. As simulagoes foram realizadas para a
vazdo média de longo termo (Q,,,) obtida do estudo
de regionalizagio. Na figura 2 sio apresentadas as
evolugdes das concentragbes da DBOs . ¢ coli-
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imulado no rio Itajai-agu com vazdo (Q,,,) ¢ dados observados.

FIGURA 2. Graficos que descrevem o comportamen-
to simulado no rio Itajai-agu com vazao (Q,,,) e dados
observados.
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formes termotolerantes observadas e simuladas na
sub-bacia do rio Itajai-agu. A concentra¢io mdxima
simulada da DBOs 5. no rio Itajai-acu foi de 5,6
mg/L e na bacia toda, a concentragio mdxima foi
de 21,3 mg/L no rio Itajai do Norte. Em relagao aos
coliformes termotolerantes, a concentracio méxima
simulada foi de 1,8 x 10> NMP/100 mL na sub-bacia
do rio Itajai-acu.

Pela Resolu¢io CERH 02/2008 todos os cursos
d’4gua do Estado foram enquadrados em classe 2,
até que sejam reenquadrados com base em propostas
dos comités de bacia hidrogrifica. No 4mbito do
plano diretor da bacia (PLANO DE RECURSOS
HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO ITAJAL 2010), o Comité do Itajai propds um
re-enquadramento que declara alguns trechos de
rios como classe 1 e define os rios em unidades de
conservagio como classe especial.

Cenarios desenvolvidos

Na figura 3 sdo apresentadas as evolucoes das
concentragdes simuladas paraa DBO; 5. € para os co-
liformes termotolerantes ao longo dos cursos de dgua
principais nas sub-bacias consideradas, nas condi¢oes
de cendrio branco e de cendrio com tratamento dos
esgotos sanitdrios para as 96 regides habitacionais.
Sdo apresentadas igualmente as localizagoes das sedes
municipais ao longo dos cursos de dguas principais.
Observa-se que préximos dos centros urbanos as con-
centragdes aumentam, decaindo para jusante, quando
os lancamentos de esgotos sanitdrios diminuem.

Pela andlise da evolucio das concentracoes dos
parametros de qualidade das dguas considerados,
constata-se a importincia do esgotamento sanitdrio
para a bacia. Nota-se redugées significativas nas con-
centragoes, tanto de DBOs 5. quanto de coliformes
termotolerantes, principalmente nos rios Itajai do
Norte, Itajal do Sul e no Itajai-agu. As maiores dife-
rencas sio observadas nas concentracoes de coliformes
termotolerantes.

Resultados para a relagao beneficio-custo

Utilizando-se as curvas de concentragio produzi-
das nos cendrios branco e com tratamento, obtém-se o
valor de somatério Y., para cada regiao habitacional,
o qual representa os beneficios do tratamento do es-
goto para a qualidade da 4gua na bacia. O somatdrio
representa a influéncia que cada regido populacional
exerce sobre a qualidade da dgua ao longo dos cursos
d’4gua a jusante.

Metodologia de priorizag&o de investimento para melhoria...

O investimento necessdrio possui significativa
importincia no processo de gestio dos recursos.
Em 4reas rurais onde sio adotadas solugées indi-
viduais, sem a implantacio de sistema de esgota-
mento sanitdrio, os investimentos necessarios sao
inferiores aqueles das dreas urbanas. Na figura 4
sao apresentadas as evolugées dos custos, dos be-
neficios e dos indicadores nas regi6es habitacionais
da bacia. Os indicadores estao colocados em ordem
decrescente. Nota-se que os maiores valores do
indicador ocorrem para as regiées habitacionais
rurais préximos as cabeceiras, ou em pontos mais
distantes do exutdrio da bacia, onde os custos per
capita da reducio da degradagio das dguas por
esgotos domésticos ¢ mais baixo. Este resultado
demonstra que as a¢des com maior abrangéncia
espacial produzem maiores impactos sobre a to-

talidade da bacia.

O valor do indicador obtido pela equagio 3 con-
sidera o produto entre as relagées beneficios/custos
dos parAmetros de qualidade da dgua adotados nas
simulagoes. Na tabela 2 sdo apresentados os cinco
maiores e 0s cinco menores municipios, em termos
de populacio urbana. Observa-se que os municipios
com maior popula¢io resultaram em indicador baixo.
Em geral, os municipios com maior populagio estao
situados mais préximos do exutério da bacia. Devido
a esta localizagdo, as contribuicées na melhoria da
qualidade das 4guas sobre o conjunto da bacia sao
mais reduzidas e os custos mais elevados. Em sentido
contrdrio, os municipios com menores populacoes
tém maior 4rea rural e estao mais distantes do exuté-
rio, e suas contribui¢oes a qualidade da bacia sao mais
significativas. Quanto mais longe da foz e préximas
das nascentes, a vazdo disponivel para ocorrer a
dilui¢ao dos esgotos é menor. Assim, a reducio da
carga lancada implica em redugio significativa nas
concentragdes do corpo receptor. Além disto, quanto
menor for a regido habitacional, menor ¢ o custo de
investimento. Estes resultados corroboram com o tra-
balho apresentado por Kondageski et al. (2009) que,
utilizando critérios ambientais, sociais e econdmicos
para a promogao de esgotamento bésico, relatam que
os municipios com baixa popula¢io apresentam, em
média, maiores {ndices de prioridade do que os mu-
nicipios mais populosos. Contudo, ressalta-se que em
ambos os trabalhos, os indicadores nio consideraram
de forma direta os impactos do saneamento na satide
da populagio.

Essa tendéncia é exemplificada ao comparar dois
municipios com caracteristicas distintas na tabela 2:
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FIGURA 3. Variacao espacial de

DBO; ,-c(esquerda) e de coliformes
termotolerantes (direita) na bacia do rio

ltajai.
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FIGURA 4. Relagéo
entre os custos de
investimento e os
beneficios gerados
(DBO; 59c) para a
bacia do rio Itajai, re-
sultando o indicador
proposto.

TABELA 2

Ordem decrescente da populagéo (P), custos (C), beneficios (B), relagdo beneficio/custo em termos de DBO5,20°C
(BIC) e indicador (ID), para os cinco maiores e cinco menores municipios em populagao urbana

Regido Urbana Regiao Rural

Municipio

P c B B/C ID c B B/C ID
Blumenau 1 1 1 72 74 21 5 23 19
Itajai 2 2 42 93 94 23 45 89 87 84
Brusque 3 3 9 83 83 61 78 87 73 67
Rio do Sul 4 4 75 80 48 65 77 60 57
Navegantes 5 5 88 96 96 60 77 96 94 93
Mirim Doce 90 54 48 35 38 86 93 53 19 16
Botuvera 92 59 85 77 76 57 73 79 58 53
Presidente Nereu 94 74 73 52 50 82 90 65 28 26
Witmarsum 95 75 35 15 18 63 80 18 4 5
Chapadao do Lajeado 96 88 86 59 64 69 84 68 40 36
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4reas urbanas de Blumenau e Witmarsum. Enquan-
to o primeiro ¢ o mais populoso, apresentando os
maiores beneficios, o segundo ¢ pequeno (95° lugar
em populagio na bacia), mas apresenta quantidade
de beneficios relativamente alta. O resultado dessas
caracteristicas é um baixo indicador para Blumenau
e um alto indicador para Witmarsum, 74° ¢ 18°
lugar respectivamente no ranking de prioridades,
respectivamente.

Em geral busca-se investir nas grandes cidades,
geralmente situadas mais préximas do exutério das
bacias. Segundo Teixeira; Heller (2001), a prioriza-
¢io dos investimentos no setor de saneamento tem
privilegiado critérios empiricos e demandas politicas.
Considerando que os recursos financeiros muitas
vezes sd0 escassos, a problemdtica pode ser agravada
por mds escolhas dos gestores.

Os investimentos em esgotamento sanitdrio nor-
malmente sio direcionados as populagdes urbanas.
Tem-se a impressao de que a problemdtica estd no
esgoto proveniente das cidades, contudo, na tabela
2 ¢ possivel visualizar que o processo de investimen-
tos deve ocorrer de forma inversa, priorizando as
dreas rurais da bacia. Dos 46 municipios analisados
com dreas urbanas e rurais, apenas o municipio de
Rodeio teve indicador maior para sua drea urbana
em relacdo a sua drea rural. No restante, as 4reas
rurais apresentaram indicadores superiores quando
comparadas com as dreas urbanas de seus munici-
pios. Isto se deve, principalmente, ao fato de que os
custos envolvidos para a promogio de esgotamento
sanitdrio ¢ mais baixo em dreas rurais do que em
4reas urbanas.

Interessante ressaltar que neste trabalho somente
foram quantificados os beneficios através da melho-
ria na qualidade das dguas, contudo, outras varidveis
poderiam ser incluidas, como por exemplo, a satide
publica (Neves; Neves, 2003; Teixeira; Heller, 2003;
Libanio et al., 2005), a ecologia aqudtica (Romera;
Silva, 2000), os indicadores ambientais (Silva et

al., 2008) e outras que englobam diversos critérios
(Teixeira; Heller, 2001).

Regibes prioritarias

Os custos estimados para implantacdo de sistemas
de esgotamento sanitdrio nos municipios localizados
na bacia do rio Itajai sio da ordem de um bilhao de re-
ais (FUNDACAO AGENCIA DE AGUA DO VALE
DO ITAJAIL 2010). Eles devem ser distribuidos ao

longo do horizonte de planejamento, para alcance

progressivo da qualidade das dguas. O horizonte de
investimento foi fixado em vinte anos, com aplicagao
de valores iguais em cada quinquénio. Na figura 5 sao
apresentadas as distribuicoes dos investimentos ao
longo da bacia nos quatro quinquénios. Nota-se que
no primeiro quinquénio os investimentos deverao ser
realizados nos municipios situados no trecho superior
da bacia. Eles abrangem os pequenos municipios,
tanto as regides habitacionais urbanas quanto as
rurais. Para Papanduva e Iraiépolis, localizados no
extremo norte da bacia, foram consideradas apenas as
regides habitacionais rurais, porque as dreas urbanas
situam-se em outra bacia. No trecho intermedidrio
da bacia, no primeiro quinquénio sio efetuados
investimentos nas regiées habitacionais rurais dos
municipios de Brusque e Botuverd.

No segundo quinquénio iniciam-se os investi-
mentos em esgotamento sanitirio de dois grandes
municipios: Rio do Sul, situado no trecho superior
da bacia, e Blumenau, situado no trecho médio da
bacia. O primeiro municipio é o quarto em termos
populacionais, mas é o 80° no valor do indicador,
enquanto o segundo municipio é o primeiro em ta-
manho da populacio e o 74° no indicador da regiao
populacional urbana. No quarto quinquénio, os
investimentos serdo concentrados nos municipios de
Gaspar (62 populagio), Ilhota (162 populagio), Itajai
(22 populagao) e Navegantes (52 populagio) situados
mais préximos do exutério da bacia.

Eficiéncia da priorizagédo

de investimentos proposta

Foi testada a hipétese de que a prioriza¢io nos
investimentos seja respeitada na integra. Quando
sao comparados os percentuais de melhoria atingida
na qualidade de 4gua em termos de concentragio da
DBOs 54, constata-se que nos cinco primeiros anos
(25% do investimento total) ocorrerd uma reducio
da ordem 78% do valor total a reduzir. Para as con-
centragoes de coliformes termotolerantes a redugio
alcancada ¢ de 81% do total a reduzir A distribuicio
das melhorias de qualidade das d4guas na bacia, com
os investimentos realizados em cada quinquénio, sao
apresentados na figura 6.

Silva et al (2008), estudando priorizagio de inves-
timentos em saneamento bdsico, com base em um
indicador de salubridade ambiental, constataram que
investindo 36,68% do valor total disponivel, trés das
cinco comunidades estudadas alcancam a situacio
de “Salubridade Aceitdvel”. Eles demonstraram que
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FIGURA 5. Proposta de investimento por quinquénio
na bacia do rio Itajai.
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(A) 1%

W 1° quinquénio

W 2°quinguénio

(B) 1%

4% quinquénio

m 3" quinquénio

FIGURA 6. Percentual de abatimento da concentracido de DB05,20°(A) e coliformes termotolerantes (B), em

relagdo ao total possivel de abatimento em 20 anos.

o modelo de priorizagio de investimentos proposto
¢ eficiente e interessante para maximizac¢io dos be-
neficios gerados ao conjunto da bacia e da sociedade
envolvida.

Vale ressaltar que os investimentos analisados
estdo relacionados as melhorias da qualidade das
dguas proporcionadas pelo tratamento dos esgotos
sanitdrios. Mas estes investimentos nio so suficientes
para atendimento dos padroes de qualidade estabele-
cidos pelo enquadramento. Além disso, é necessdrio
lembrar que duas importantes fontes de degradacao
da qualidade das dguas, os residuos organicos gera-
dos pelas atividades agropecudrias e a poluigio de
origem difusa, nio foram consideradas (Carpenter

et al., 1998).

CONCLUSOES

Com o objetivo de propor uma metodologia base-
ada em cendrios de simulagao, este trabalho, buscando
otimizar a relagdo entre a melhoria na qualidade de
4dgua e a aplicagdo de recursos financeiros, desenvol-
veu a espacializacdo de investimentos prioritdrios
em esgotamento sanitdrio para a bacia do rio Itajai.

O método proposto pode apontar as dreas priori-
tdrias para receber investimento, de maneira a auxiliar
no processo de gestao da melhoria da qualidade das
dguas. Os resultados obtidos revelam a potencialidade

da metodologia, sendo possivel a sua utilizagdo na
construgio de uma politica de investimentos em
esgotamento sanitdrio no Ambito da bacia.

E importante considerar que os valores adotados
no levantamento de custos influenciaram os
resultados finais, pois a diferenca existente entre os
custos envolvidos na coleta e no tratamento de es-
gotos em dreas rurais e urbanas ¢ signiﬁcativa. Desta
maneira, estudos posteriores devem considerar dados
mais precisos e especificos quanto ao custeio das obras
de saneamento, possibilitando, assim, a obtengio de
resultados igualmente satisfatérios.

Por fim, o método aqui concebido estabelece uma
politica de investimentos e consequente promogio do
tratamento de esgoto na bacia do rio Itajai, pautada
na maximizacio da relagio beneficio/custo, tendo
como principal objetivo a melhoria na qualidade da
dgua em toda bacia.
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O planejamento de recursos hidricos
na bacia hidrografica do rio Séo Francisco

Simone Rosa da Silva
José Almir Cirilo

RESUMO: Este trabalho aborda a integracao entre niveis
de planejamento de recursos hidricos no Brasil, ilustrado
por meio do estudo de caso da bacia hidrografica do rio
Sao Francisco, que abrange sete unidades da federagio no
Brasil. Nessa bacia tem-se os quatro niveis de planejamento
de recursos hidricos existentes no Brasil: o Plano Nacional,
os Planos Estaduais, os Planos de Bacia Hidrogréfica de rio
federal e os Planos de Bacia Hidrografica de rio estadual.
Foi realizada uma andlise comparativa das propostas dos
Planos de Recursos Hidricos, adotando-se como elementos
de comparagao as diretrizes, intervengoes e propostas apre-
sentadas no plano de maior abrangéncia, cujos resultados
revelam a falta de integragdo existente entre os niveis de
planejamento na bacia. Conclui-se que, apesar do arca-
bougo institucional de recursos hidricos existente no pais, o
exercicio da gestao de recursos hidricos de forma integrada
entre os varios niveis de planejamento ainda nao é efetivo
no Brasil. E necessério que haja uma articulagio entre os
programas propostos nos planos - Plano Nacional de Re-
cursos Hidricos, Planos Estaduais de Recursos Hidricos e
planos de bacia -, entretanto, nio hd mecanismos previstos
para a efetiva articulagdo entre os mesmos. Finalmente, sdo
apresentadas propostas para contribuir para a melhoria do
processo de planejamento de recursos hidricos no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: planos de recursos hidricos, gestao

de recursos hidricos; bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco.

INTRODUGAO

No Brasil h4 trés niveis de poder politico eleitos
pelos cidadios: os representantes de Governos muni-
cipais, estaduais e federal. Um dos desafios a gestao
dos recursos hidricos ¢ articular a participagio das
trés esferas de poder inseridas no ambito da bacia
hidrografica, que é a unidade territorial para a imple-
mentacio da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

A Constituicao Federal de 1988 estabeleceu
dois dominios para as d4guas no Brasil: o da Uniao

ABSTRACT: This work deals with the integration
among water resources planning levels in Brazil, illustrated
by the case study of Sao Francisco River Basin, that is
composed by seven federation unities in Brazil. In this
basin there are four water resources planning levels exis-
tents in Brazil: the National Plan, the States Plans, Basin
Plans of Federal River and Basin Plans of State River. It
was done a comparative analysis of the Water Resources
Plans purposes, adopting as comparison elements the
guidelines, interventions and purposes presented in the
greater range plan, and these results show the lack of in-
tegration existing among water resources planning levels
in basin. In conclusion, however water resources insti-
tutional framework existing in the country, the exercise
of the water resources management as a integrated form
among the water resources planning levels isn't a fact in
Brazil yet. It’s necessary that be an articulation between
the purposed programs in the plans — Water Resources
National Plan, the Water Resources States Plans and Basin
Plans -, however there aren’t established mechanisms to
the effective articulation among them. Finally, there are
presented purposes to contribute to the water resources
planning in Brazil.

KEYWORDS: water resources plans; water resources
management; Sao Francisco River Basin.

e dos Estados. Siao bens de dominio da Uniao (CF,
art. 20, III) os lagos, rios e quaisquer correntes:
situadas em terreno da Unido; que banhem mais
de um Estado ou sirvam de limite entre eles; que
sirvam de limite entre o Brasil e outros paises; que
se estendam para territério estrangeiro, ou dele
provenham; situados em reservatdrios construidos
pela Unido. Sio bens de dominio dos Estados (CF,
art. 26, I) as dguas nao incluidas entre os bens da
Uniao: 4guas superficiais ou subterrineas, fluentes,
emergentes ¢ em depdsito, ressalvadas as decorren-
tes de obras da Uniao.
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Esse fator introduz uma complexidade a gestio
dos recursos hidricos, notadamente no planeja-
mento dos recursos hidricos no Brasil. A questio
do dominio das dguas estd diretamente relacionada
com o planejamento de recursos hidricos, pois em
bacias, cujo rio principal é de dominio da Uniao,
¢ necessdria a articulagio da Unido com, no mi-
nimo, mais duas unidades da federagio para o
planejamento e gestao dos recursos hidricos. Em
casos de rios que se estendem por mais de um pais
ou servem de limite entre eles, a questdo se torna
ainda mais complexa.

No Brasil, existem quatro niveis de planejamento
de recursos hidricos, embora nao haja distingao na
legislagdo entre planos de recursos hidricos de bacia
hidrografica de rio federal e estadual, refletidos nos:

Plano Nacional;

Planos Estaduais;

Planos de Bacia Hidrogréfica de rio federal;
Planos de Bacia Hidrogréfica de rio estadual.

De maneira geral, os planos de bacia ém sido
elaborados por iniciativas isoladas, seja do Governo
Federal ou dos Estados. No caso de uma bacia cujo
rio principal é de dominio da Unifo, é necessdrio que
haja um planejamento articulado, a fim de superar as
divergéncias que poderio surgir em fungio dos di-
versos interesses envolvidos numa bacia hidrogréfica.
Deveria ser observada uma sincronia entre a elabo-
ra¢do do plano de uma bacia e dos planos de bacias de
rios afluentes, principalmente quando trata-se de rio
de dominio da Unido, o que poderd contribuir para
o aumento no indice de implementagio dos planos
de recursos hidricos.

Para ilustrar a situacio do Brasil em relacao a
integragdo entre planos de recursos hidricos, foi
adotado como estudo de caso a bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco, para a qual tem-se os quatro niveis
de planejamento de recursos hidricos existentes no
Brasil. Além disso, também foram considerados os
seguintes fatores:

a importincia social e econémica do rio Sao
Francisco no panorama nacional;

ser a tnica bacia hidrogrifica do pais que
coincide exatamente com uma das regioes hi-
drograficas da Divisao Hidrogréfica Nacional;

a existéncia de comité de bacia hidrografica
instalado e atuante;

a conclusio recente do plano de bacia hidro-
gréfica do rio Sao Francisco.

ABACIA IjIDROGRAFICA
DO RIO SAO FRANCISCO

A drea de drenagem da bacia hidrogréfica do rio
Sao Francisco, indicada na figura 1, é de 636.920 km?,
correspondente a 8% do territdrio nacional, abrangendo
sete unidades da federagao: Bahia, Minas Gerais, Ala-
goas, Pernambuco, Sergipe, Goids e Distrito Federal. A
bacia estd subdividida em quatro regides fisiograficas:
Alto, Médio, Submédio e Baixo; e abrange 503 mu-
nicipios e parte do Distrito Federal, sendo que 456
municipios possuem sede na drea da bacia. (ANA, 2005)

FIGURA 1. Localizagao da bacia hidrografica do rio
Sao Francisco.
Fonte: ANA (2005).
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TABELA 1
A bacia do rio Sao Francisco e as unidades da federagéo.
Unidade da federagéo
Aspecto analisado

me | co | oF | Ba [ PE | A | sE
Relevancia da bacia do SF para a UF
Area na bacia (km2) (*) 235635 | 3.193 | 1.277 | 307.794 68.966 14.687 7.024
Area na bacia (%) 40,2 9,4 22,0 54,5 70,1 52,9 32,0
No municipios na bacia (*) 239 3 - 114 69 50 28
Populagéo na bacia (hab.) (*) 7.602.405| 78.989 | 20.826 | 2.284.628 |1.640.044 | 922.896 246.294
Populagéo na bacia (%) 42,5 15,8 1,0 17,5 20,7 32,7 13,8
Relevancia do estado na bacia do SF
Area da bacia do SF 36,9 0,5 0,2 48,2 10,8 2,3 1,1
Populagéo da bacia (%) 59,4 0,6 0,2 17,9 12,8 72 1,9
Planos Qe bgmas de afluentes 02 i 07 03 01 02
estaduais existentes
Comiteg dfe bacias de afluentes 08 i 02 02 01 i
estaduais instalados

Nota: (*) Dados obtidos de CBHSF (2004).

A tabela 1 apresenta dados relativos & divisao
politica e demografia das unidades da federacio que
situam-se na bacia do rio Sao Francisco, bem como
o ndmero de comités de afluentes j4 instalados e
planos de bacia elaborados. A populagio total na
bacia, no ano 2000, ¢ de 12.796.082 habitantes,
concentrando-se nos Estados da Bahia e Minas
Gerais, que ocupam a maior parte da bacia (85%).

0S PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS
NA AREA DA BACIA

Na drea de abrangéncia da bacia hidrografica do
rio Sio Francisco existem os seguintes planos de
recursos hidricos, cujas descricoes estdo apresentadas
nas tabelas 3 ¢ 4 apresentadas posteriormente:

Plano Nacional de Recursos Hidricos (20006).

Planos Estaduais de Recursos Hidricos de
trés Estados inseridos na bacia do rio Sio
Francisco: Bahia (2004), Pernambuco (1998)
e Sergipe (2000).

Planos de Bacia Hidrogréfica de rio federal:
seis planos de bacia de afluentes de dominio
da Uniio existentes - Paracatu, Verde Grande,
Moxotd, Capid, Ipanema e Traipu-, além do
préprio plano da bacia do rio Sao Francisco.

Planos de Bacia Hidrogréfica de rio estadual:
quinze planos de bacia de afluentes de dominio
estadual existentes, sendo em Minas Gerais
(02), na Bahia (07), em Pernambuco (03), em
Alagoas (01) e em Sergipe (02).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH, por meio da Resolugio n° 32/2003,
instituiu a Divisio Hidrogréfica Nacional — DHN
que divide o Brasil em 12 Regioes Hidrograficas
para orientar, fundamentar ¢ implementar o Plano
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2003). A
base fisico-territorial utilizada pelo PNRH segue as
diretrizes estabelecidas pela Resolugio n° 30/2002 do

49



50

REGA - Vol. 8, no. 1, p. 47-64, jan./jun. 2011

CNRH e adota como recorte geogréfico para o seu
nivel 1, a Divisio Hidrogréfica Nacional.

A estrutura programdtica do PNRH estd dividida
em 4 componentes ¢ 13 programas, apresentados na
figura 2, subdivididos em 30 subprogramas. Os 21
Programas apresentados pelo PNRH sio de cardter
amplo para o pais, com excec¢io dos programas in-
seridos na Componente de Programas Regionais de

ecursos Hidricos, que contém programa especifico
Recursos Hid t rogram fi
para o Semi-Arido.

Os Planos Estaduais de Recursos Hidricos
no ambito da bacia do Sao Francisco

Conforme j4 citado, existem atualmente trés Pla-
nos Estaduais de Recursos Hidricos de Estados inseri-
dos na bacia do rio Sao Francisco, quais sejam: Bahia

TABELA 2
Planos Estaduais de Recursos Hidricos existentes na area da bacia do rio Sdo Francisco
Area® . ,
Estado Plano (km?) Ano conclusdo | Horizonte do plano
MG Em elaboragéo — 12 Fase 586.528 - 2020
BA Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH/BA 564.692 2004 2020
PE Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH-PE 98.311 1998 2010
SE E§tu‘do sobre 0 Desenvolwmento de Recursos 21.910 2000 2020
Hidricos no Estado do Sergipe

Nota: (*) dados obtidos do IBGE (2000).

Componente de Desenvolvimento da Gestéao Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) no Brasil

|. Programa de Estudos Estratégicos sobre Recrusos Hidricos

Il. Programa de Desenvolvimento Institucional da GIRH no Brasil

I1l. Programa de Desenvolvimento e Implementagdo de Instrumentos de Gestéo de Recursos Hidricos

IV. Desenvolvimento Tecnologico, Capacitagdo, Comunicacéo e Difus&o de Informagdes
em Gestdo Integrada de Recursos Hidricos

Componente de Articulagao Intersetorial, Interinstitucional e Intra-Institucional da GIRH

V. Programa de Articulacéo Intersetorial, Interinstitucional e Intra-Institucional da Gest&o de Recursos Hidricos

VI. Programa de Usos Multiplos e Gestéo Integrada de Recursos Hidricos

VII. Programas Setoriais voltados aos Recursos Hidricos

Componente de Programas Regionais de Recursos Hidricos

VIII. Programa Nacional de Aguas Subterraneas

IX. Programa de Gest&o de Recursos Hidricos Integrados ao Gerenciamento Costeiro, Incluindo as Areas Umidas

X. Programa de Gestao Ambiental de Recursos Hidricos na Regido Amazdnica

XI. Programa de Conservagao das Aguas do Pantanal, em Especial suas Areas Umidas

XII. Programa de Gestao Sustentavel de Recursos Hidricos e Convivéncia com o Semi-Arido Brasileiro

Componente de Gerenciamento da Implementagao do PNRH

XIIl. Programa de Gerenciamento Executivo e de Monitoramento e Avaliagdo da Implementacdo do PNRH

FIGURA 2. Estrutura de Programas do PNRH.
Fonte: MMA (2006).
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(2004), Pernambuco (1998) e Sergipe (2000). Minas
Gerais optou por elaborar primeiramente os planos de
bacias, tendo contratado recentemente a elaboracao
da primeira fase, relativa ao diagndstico dos recursos
hidricos, de seu Plano Estadual de Recursos Hidricos.
A tabela 2 apresenta os Planos Estaduais de Recursos
Hidricos existentes na drea da bacia hidrografica do
rio Sao Francisco atualmente, com os respectivos
horizontes do plano e ano de conclusio.

O Estado de Pernambuco encontra-se em fase de
elaboragao de Termos de Referéncia para atualizagao
do Plano Estadual de Recursos Hidricos.

O Plano Decenal de Recursos Hidricos
da Bacia do Rio Sao Francisco

O Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Sio Francisco — PBHSF (2004-2013) foi
elaborado por um grupo de trabalho denominado
Grupo de Trabalho Técnico — GTT, coordenado
pela ANA e com participagdo de representantes dos
6rgaos gestores estaduais (Minas Gerais, Goids, Bahia,
Pernambuco, Sergipe e Alagoas) e do Distrito Federal,
CBHSE CODEVASE CHESF e outras instituicoes,
conforme recomendado pela Deliberacaio CBHSF ne°
03, de 03 de outubro de 2003, além de consultores
contratados pela ANA.

A elaboracio do PBHSF foi pautada por um
processo de planejamento participativo e sua primeira
versdo foi realizada de forma intensiva, num exiguo
prazo de seis meses. Essa versao preliminar do PBHSF
foi discutida em duas rodadas de Consultas Publicas
realizadas nos meses de marco a maio de 2004, nas
Camaras Consultivas Regionais do Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sio Francisco e no Férum de
Avaliagio do PBHSE dos quais participaram cerca de
1.280 pessoas, conforme CBHSF (2004). Foi criado
um grupo denominado Grupo de Suporte Técnico ao
PBHSF - GST do CBHSE, formado por membros
das Camaras Técnicas do CBHSE consultores e re-
presentantes da CHESF e CODEVASE, que realizou
o trabalho de sintese e sistematizagao dos resultados
das discussoes publicas, incorporando as demandas e
propostas emanadas das Consultas Publicas.

O texto aprovado pela diretoria colegiada do
CBHSF contempla as alteracoes introduzidas pelas
Camaras Técnicas de Planos, Programas e Projetos e
de Outorga e Cobranca do CBHSF e os resultados
das Consultas Publicas, tendo acrescentado um
nimero considerdvel de agdes & versio preliminar,
resultando em 29 atividades e 139 agoes. Essa al-

O planejamento de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Séo Francisco

tima versdo foi aprovada pela plendria do CBHSF
na reunido ocorrida em Juazeiro/BA no periodo de
28 a 30/07/04, pela deliberagao CBHSF ne 07 de
29/07/04. Nessa mesma plendria, o CBHSF aprovou
vérias deliberagbes como parte integrante do Plano da
Bacia, relativas & outorga, cobranca, enquadramento,
fiscalizacdo e intervengoes prioritdrias (Deliberagoes
CBHSF n° 08 a 16/04 ¢ 18/04).

O PBHSF inclui uma relagio de atores identifica-
dos como parceiros institucionais potenciais na im-
plantacdo das agoes propostas no plano, bem como o
cronograma financeiro dos investimentos necessarios
para execugio das agoes propostas e identificacio de
fontes de recursos financeiros.

Apesar das alteragoes introduzidas na nova versio
do PBHSE, nio houve estimativa de investimentos
para as novas atividades e a¢oes incluidas. Na versao
do PBHSF aprovada pelo CBHSE, foi apresentado
um Programa de Investimentos provisério, cujo prazo
previsto de reavaliagio e revisao foi dezembro 2005,
nio tendo sido realizado.

As intervengoes do Plano Decenal de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Francisco
(2004-2013) - PBHSF foram estruturadas em quatro
niveis: componentes, atividades, agoes e intervengoes
individualizadas. A versio preliminar do PBHSF
elaborada pelo Grupo de Trabalho Técnico — GTT,
definiu a estrutura do PBHSF considerando as
componentes e atividades previstas na Deliberagao

CBHSF Ne 03/03.

Os planos de bacias de rios afluentes
ao rio Séo Francisco

A partir de consulta aos 6rgios gestores estaduais
dos estados que possuem 4reas inseridas na bacia do
rio Sdo Francisco, ANA ¢ SRH/MMA foram iden-
tificados 21 planos de bacias na 4rea da bacia do rio
Séo Francisco, sendo 6 planos de rios de dominio da
Unido e 15 planos de rios de dominio dos Estados.
As tabelas 3 e 4 relacionam os referidos planos de
bacia e as respectivas dreas de drenagem das bacias
hidrogréficas, ano de conclusio da elaboragio do
plano e horizonte de planejamento. As informagées
apresentadas nas referidas tabelas foram obtidas a
partir de consulta aos respectivos planos.

Numa anilise da forma geral dos planos de bacia
em estudo, constatou-se que as empresas que atuam
na elaboracio de planos diretores de recursos hidricos
possuem um formato padrio de relatério, adequan-
do-o s particularidades de cada bacia. Dessa forma,
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TABELA3
Planos de bacias hidrograficas existentes de afluentes do rio Sdo Francisco de dominio da Unido

Estados Plano Are? Ano i Horizonte
(km?) conclusao | do plano

MG 50| Prano Diretor de Recursos Hicricos da Bacia do ro Paracatu - PAR | 45600 | 1996 2016

Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos da Bacia

52 MG e BA do rio Verde Grande - VEG 31.000 2000 2020

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do rio Moxotd — MOX 9.732 1998 2017

ALe PE Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do rio Ipanema — IPA 8.800 1998 2018

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do rio Capia — CAP 2.396 1998 2017

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do rio Traipu — TRA 2.831 1998 2018

TABELA 4
Planos de bacias hidrograficas existentes de afluentes do rio Sdo Francisco de dominio estadual
Estados Plano Are? Ano i Horizonte
(km?)  |concluséo| do plano
Plano.D|retor dg Recursog Hidricos das Bacias de Rios Afluentes do rio S&o 999.971 2000 2020
MG Francisco em Minas Gerais — AFM
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio das Velhas — VEL 29.173 2004 2020
Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias dos Rios Paramirim,
Carnaiba de Dentro e Santo Onofre — PCS 49.910 1995 2015
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Corrente — COR 45732 1995 2015
P[ano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Grande - trecho Alto 32900 1993 2013
Rio Grande - ARG
Plano Diretor de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas do médio e
BA baixo rio Grande e Tributarios da margem esquerda do Lago do Sobradinho | 85.652 1995 2015
-MBG
Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias do Rio Verde e Jacaré,
margem direita do Lago do Sobradinho - VJM 33480 1995 2015
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Salitre — SAL 14.750 1993 1998
Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas da margem
direita do Submédio Sao Francisco — MDS 28300 | 1996 | 2016
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pontal, Garcas, GI-6,
Gl-7 & GI-8 — PGG 14.065 1998 2018
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Terra Nova, Brigida,
PE G4, G5 ¢ G0 — TNB 21.396 1998 2018
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pajeu, GI-3 — PAJ 19.550 1998 2018
AL Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piaui — PIA 3.374 1998 2018
Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias dos Rios Gararu, Salgado,
Rch Jacaré, Piloes, Betume e outros — GSJ 2412 1998 2018
SE | Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias dos Rios Curituba, Jacaré, 5.137
: 1998 2018
Capivara, Campos Novos e outros - CJC
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os documentos elaborados por uma mesma empresa
de maneira geral guardam bastante semelhanca em
sua itemizagdo e, até mesmo, nos programas de agoes
propostos.

A Bahia ¢ o Estado que possui o maior nimero
de planos de bacia de afluentes na Regiao Hidrogré-
fica do Sdo Francisco, por ocupar aproximadamete
48% da drea da bacia. Os planos foram elaborados
tomando como base as Regides Administrativas da
Agua - RAA’s, definidas pela jd revogada Politica
Estadual de Recursos Hidricos — Lei Estadual n°
6.855/95, e revelam o pioneirismo do Estado na
elaboragio de seus planos de bacia, que sio os mais
antigos da regido e foram elaborados por iniciativa
do Governo do Estado.

O Estado de Minas Gerais, apesar de também
ocupar parte significativa da bacia do rio Sio Fran-
cisco (37%), apresenta apenas dois planos de bacia
de afluentes do rio Sao Francisco. Na realidade, um
tnico documento trata de uma 4rea extensa, o Plano
Diretor de Recursos Hidricos das Bacias de Afluentes
do Rio Sao Francisco em Minas Gerais, que abrange a
bacia hidrografica do Rio Sio Francisco, nos Estados
de Minas Gerais e Goids e no Distrito Federal, exclui-
das as sub-bacias dos rios Paracatu e Verde Grande,
que sdo rios de dominio da Unido e possuem planos
de bacias exclusivos. Esse plano contempla ainda toda
a bacia do rio Carinhanha que serve de divisa entre
os Estados de Minas Gerais e Bahia, inclusive a drea
inserida na Bahia.

A sub-bacia do rio das Velhas, apesar de j4 con-
templada no retrocitado documento, também foi
contemplada com planos préprios. O primeiro foi
finalizado em 1997, segundo Camargos (2005), e
nio foi objeto de consulta desta pesquisa. O mais
recente, denominado PDRH Velhas foi aprovado
pelo comité da respectiva bacia— CBH Velhas- em de-
zembro de 2004 (IGAM, 2004). Na bacia do rio Sao
Francisco, nio foi identificado nenhum outro caso
em que o plano de bacia tenha sido aprovado pelo
respectivo comité da bacia, excetuando-se o PBHSE
devidamente aprovado pelo CBHSE. Registre-se,
porém, que outros comités de bacias em regices
distintas do pafs, jd aprovaram os respectivos planos
de bacias, a exemplo do CBH PCJ e CEIVAPD. Vale
ressaltar o enfoque ambiental observado nesse docu-
mento, enfatizando como objetivo bédsico do mesmo
a implementagio de acdes ambientais na respectiva
bacia hidrografica, em funcio de que o rio das Velhas
atravessa a Regio Metropolitana de Belo Horizonte,
recebendo grande carga de efluentes domésticos e
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industriais, tendo sofrido sérias conseqiiéncias com
o processo de urbanizacio da bacia.

Em Pernambuco, Alagoas e Sergipe constata-se
que todos os planos foram concluidos no mesmo ano,
¢ provavelmente elaborados concomitantemente.
Observe-se que a iniciativa de elaboragao desses pla-

nos foi do Governo Federal, por meio da SRH/MMA.

Verifica-se, portanto, que todos os afluentes do rio
Séo Francisco possuem planos, excetuando-se a uni-
dade hidrogréfica denominada Talhada pelo PBHSE
situada em Alagoas e a bacia denominada Riacho
Grande, de acordo com a divisdo hidrografica estadual
de Alagoas, que estd inserida na unidade hidrogréfica
Baixo Ipanema e Baixo Sao Francisco do PBHSE A
figura 3 ilustra os planos de bacia hidrogréfica de rios
de dominio da Unido e dos Estados existentes na bacia
do rio Sao Francisco.

AINTEGRAGAO ENTRE OS PLANOS
DE RECURSOS HIDRICOS

Na andlise da integracdo entre os planos de re-
cursos hidricos existentes na bacia do rio Sao Fran-
cisco, adotou-se como elementos de comparagio as
diretrizes, intervencoes e propostas apresentadas em
cada plano, excluindo-se a parte de diagnéstico. Essa
decisao foi tomada em virtude do grande niimero
de planos incluidos nessa pesquisa, que tornaria as
andlises muito extensas. Entretanto, deve-se ter em
mente a importancia do diagndstico, cujos resultados
poderio indicar propostas diferenciadas, em fungio
das distintas metodologias utilizadas. Lanna (2002)
cita que o diagndstico dos recursos hidricos forma
a base das informacées de disponibilidades hidricas
sobre a qual ¢ sustentado o plano.

Para avaliacio do grau de integragio entre as pro-
postas dos planos de recursos hidricos da bacia do rio
Séo Francisco, foi realizada andlise comparativa entre
os diferentes niveis de planejamento (Pafs, Estado e
Bacia)., tomando-se sempre como referéncia o Ambito
mais amplo. Portanto, a partir dos programas propos-
tos pelo Plano Nacional (MMA, 20006), foi verificada
a existéncia de programa similar nos Planos Estaduais
e Plano da Bacia Hidrogréfica do rio Sao Francisco.
Dessa forma, ainda, a partir dos programas propostos
pelo Plano da Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco
foram verificados os programas e agoes similares em
planos de bacias de afluentes ao rio Sao Francisco.
O critério adotado na andlise da integracio entre os
planos de recursos hidricos avaliados foi a presenca
(legenda 1) ou auséncia (legenda 0) de programa
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GO

AN

FIGURA 3. Os planos de
bacia de afluentes ao rio
Séao Francisco existentes.
Fonte: Silva (2006)

[ ] Planos de dominio estadual
] Planos de dominio da Unido

- Sem plano

idéntico ou presenca de programa similar (legenda 2).
O programa foi considerado similar quando trata do
mesmo tema, embora nio tenha exatamente o mesmo
objetivo. Apresenta-se a seguir o detalhamento da
metodologia especifica utilizada para cada uma das
andlises realizadas, incluindo os programas/acoes que
foram desconsiderados nas respectivas andlises.

PNRH x PBHSF e PERH’s

Nesta andlise foram adotados como referéncia os
programas propostos pelo PNRH, sendo realizada
uma verificagio da presenca ou auséncia de propos-
tas similares no PBHSF e Planos Estaduais. Alguns
programas do PNRH foram excluidos da andlise, por
razdes distintas, conforme apresentado na tabela 5.

O PBHSF x PBH de rios afluentes

A anilise do processamento dos dados resultantes
da comparagio entre agdes propostas no PBHSF e

agdes propostas nos planos de bacias de rios afluentes
foi realizada sob dois enfoques:

a) a avaliacao individual de cada plano de afluente,
quantificando-se a aproximagio entre as propostas do
respectivo plano de afluente e do PBHSF;

b) a avaliacio das agbes propostas no PBHSE
identificando-se o grupo de agdes presentes com
maior e menor freqiiéncia nos planos de bacias de
rios afluentes.

Para avaliagio do grau de integragio entre as
propostas dos planos de recursos hidricos existentes
na bacia do rio Sao Francisco, foi adotado o PBHSF
como referéncia, uma vez que é o plano mais abran-
gente, pois trata da drea de toda a bacia. A partir das
propostas apresentadas no PBHSE foi pesquisada a
presenca ou nio de propostas similares nos planos
de bacia de rios afluentes. Algumas agoes propostas
no PBHSF foram excluidas, pelas razées expostas
na tabela 6.
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TABELA5
Classificagdo dos programas do PNRH excluidos da analise.
Classe Descricao
AN Programa de Ambito Nacional (relativo & todo pais). Excluidos na analise de todos os planos (PBHSF e
Planos Estaduais).
AE Programa de Area Especifica (relativa a uma area com caracteristicas particulares. Ex.: Amazonia, Pantanal).

Excluido, quando fora do &mbito do plano analisado. Caso contrario, considerado na anélise.

planos estaduais e PBHSF, respectivamente.

Programa Anélogo. Programa analisado de acordo com a respectiva abrangéncia do &mbito de planejamento.
AA Ex.: Cadastro de Usuarios, proposto a nivel nacional no PNRH e a nivel do Estado e da bacia do SF, nos

respectivo Estado. Excluido, conforme o caso.

Programa N&o Adequado ao plano, por motivos distintos da questéo da abrangéncia espacial. Ex.: Estudos
NA para operagao de reservatorios de geracéo hidrelétrica, quando ndo ha reservatorios de dominio estadual no

PNRH X PBHSF E PERH’S

Os resultados da comparacio entre os programas
propostos pelo PNRH, PBHSF e PERH da Bahia, Per-
nambuco e Sergipe estao relacionados na tabela 7, na
qual cada linha corresponde a um programa proposto
pelo PNRH identificando-se a presenca do programa
no PBHSF e Planos Estaduais. Os programas excluidos

daandlise estao indicados através de legenda especifica.

Dos 36 programas propostos no PNRH, 10 foram
excluidos da andlise do PBHSF e 11 da andlise dos
Planos Estaduais. Evidencia-se que o PBHSF possui
maior grau de integracio com o PNRH do que os
Planos Estaduais, detalhando-se a seguir cada caso.

Essa boa integracio entre o PNRH e o PBHSF
justifica-se pela época préxima em que os dois planos
foram elaborados e, também, pela participagio de
técnicos da ANA e membros das CAmaras Técnicas
do CBHSF na Comissao Executiva Regional - CER
Sao Francisco do PNRH.

Os resultados indicam que o PBHSF possui um
bom nivel de integragio com o PNRH, apresentando
cerca de 65% dos programas propostos no PNRH.
Incluindo os programas similares, esse valor alcanca
cerca de 80% dos programas previstos no PNRH.

Dentre os Planos Estaduais analisados, o
PERH-BA revelou-se como o mais semelhante,
em termos de proposicoes, com o PNRH. Mais da
metade (52%) dos programas contidos no PNRH
constam exatamente no PERH-BA, atingindo 56%
se considerarmos programas similares. O PERH-PE
ocupa uma posi¢io intermedidria, nessa andlise,

enquanto o PERH-SE destacou-se como o mais
diferenciado do PNRH.

Poucos programas do PNRH sio uninimes em
todos os planos avaliados, sdo eles: 11.2 - Apoio a
Organizagio dos SEGRH; II1.2 - Rede Hidrolégi-
ca Quali-Quantitativa e V1.2 — Gestao da Oferta,
Ampliacio, Racionalizagio e Reuso de Agua. Por
outro lado, hd programas do PNRH que nio estao
contemplados em nenhum dos planos analisados,
quais sejam: I1I.3 - Processamento, Armazenamento,
Interpretagio e Difusio de Informagao Hidroldgica;
V.1 - Avaliagio de Impactos Setoriais na Gestio
de Recursos Hidricos; V.2 - Compatibilizacio e
Integracio de Projetos Setoriais e Incorporagio de
Diretrizes de Interesse para a GIRH e IX — Gestao
de Recursos Hidricos Integrados ao Gerenciamento
Costeiro, Incluindo as Areas Umidas.

Possivelmente o PERH-BA esteja mais alinhado
com o PNRH, por ser um plano elaborado mais
recentemente (2004), quando jd encontrava-se em
discussao as diretrizes do PNRH. Pernambuco, tendo
elaborado seu Plano Estadual em 1998, logo em se-
guida a aprovago de sua Politica Estadual de Recursos
Hidricos e no inicio de funcionamento do érgao
gestor estadual, ndo teve uma visdo tio abrangente
na proposi¢ao de seus programas, omitindo alguns
temas importantes como a outorga, a fiscalizagio e
a cobranga. No caso de Sergipe, o Plano Estadual
trata-se principalmente de um plano de obras, com
propostas resumidas para o gerenciamento de recursos
hidricos, destoando consideravelmente dos demais
documentos avaliados.
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TABELA7
Resultados da analise comparativa entre os programas do PNRH, PBHSF e Planos Estaduais

COMPONENTE DE DESENVOLVIMENTO DA GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS NO BRASIL

PROGRAMA | - ESTUDOS ESTRATEGICOS SOBRE RECURSOS HIDRICOS

1.1 -Estudos Estratégicos sobre Contexto Macro-econdmico Global e Inser¢éo Geopolitica

da GIRH no Contexto Latino-americano e Caribenho AN AN AN NA

.2 - Estudos Estratégicos sobre Cenarios Nacionais de Desenvolvimento e Impactos

Regionais que afetam a Gest&o de Recursos Hidricos AN AN AN AN

1.3 - Pratica de Acordos Internacionais em Corpos de Agua Transfronteirigos e
Desenvolvimento de Instrumentos de Gestéo e de Apoio a Decis&o, compartilhados com AN AN AN AN
paises vizinhos

|.4 - Estudos para a Definicdo de Unidades Territoriais para a instalagédo de Modelos

Institucionais e respectivos Instrumentos de Gestao de Recursos Hidricos AN AN AN AN

PROGRAMA |l - DESENVOLVIMENTO INSTITUCIONAL DA GESTAO INTEGRADA DE
RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

1.1 - Organizagéo e Apoio ao SINGREH AN AN AN AN

1.2 - Apoio a Organizagédo de SEGRHs

1.3 - Adequagdo, Complementag&o e Convergéncia do Marco Legal e Institucional AN AN AN AN

1.4 — Sustentabilidade Econdmico-Financeira da Gestdo de Recursos Hidricos

PROGRAMA Il - DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO DE INSTRUMENTOS DE
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

1.1 - Cadastro Nacional de Usos e Usuarios (AA)

I N

1.2 - Rede Hidroldgica Quali-Quantitativa Nacional (AA)

1.3 - Processamento, Armazenamento, Interpretacéo e Difusdo de Informagéo Hidrologica

1.4 - Metodologias e Sistemas de Outorga de Direitos de Uso de Recursos Hidricos (AA) 2

1.5 — Sub-programa Nacional de Fiscalizag&o do Uso de Recursos Hidricos (AA)

1.6 - Planos de Recursos Hidricos e Enquadramento de Corpos Hidricos em Classes de
Uso

1.7 - Aplicagao de Instrumentos Econdmicos & Gestdo de Recursos Hidricos

1.8 - Sistema Nacional de Informagdes de Recursos Hidricos (AA)

[11.9 - Apoio ao Desenvolvimento de Sistemas de Suporte & Decis&o

PROGRAMA IV - DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO, CAPACITAGAO,
COMUNICAGAO E DIFUSAO DE INFORMAGOES EM GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

IV.1 - Desenvolvimento e Consolidagéo de Conhecimento e de Avangos Tecnoldgicos em
Gestao de R. Hidricos

IV.2 - Capacitagdo e Educacdo Ambiental com Foco em Recursos Hidricos

IV.3 - Comunicagao Social em Recursos Hidricos.

COMPONENTE DA ARTICULAGAO INTERSETORIAL, INTERINSTITUCIONAL E
INTRA-INSTITUCIONAL DA GIRH

PROGRAMA V - ARTICULAGAO INTERSETORIAL, INTERINSTITUCIONAL E
INTRAINSTITUCIONAL DA GESTAQO DE RECURSOS HIDRICOS

V.1 - Avaliag&o de Impactos Setoriais na Gestéo de Recursos Hidricos

V.2 - Compatibilizagéo e Integragao de Projetos Setoriais e Incorporagéo de Diretrizes de
Interesse para a GIRH

N N
H
N
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COMPONENTE DA ARTICULAGAO INTERSETORIAL, INTERINSTITUCIONAL E

INTRA-INSTITUCIONAL DA GIRH
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V.1 - Avaliaggo de Impactos Setoriais na Gestdo de Recursos Hidricos

V.2 - Compatibilizag&o e Integragdo de Projetos Setoriais e Incorporagao de Diretrizes de
Interesse para a GIRH ]

PROGRAMA VI - USOS MULTIPLOS E CONTROLE INTEGRADO DE RECURSOS
HIDRICOS

V1.1 - Gestéo em Areas Sujeitas a Eventos Hidrolégicos ou Climéticos Criticos
V1.2 - Gestéo da Oferta, Ampliagéo, Racionalizagéo e Reuso de Agua

V1.3 - Gestédo de Demandas, Resolugéo de Conflitos, Uso Multiplo e Integrado de
Recursos Hidricos

VI.4 — Saneamento e Gestdo Ambiental de Recursos Hidricos no Meio Urbano
V1.5 - Conservagao de Solos e Agua — Manejo de Micro-bacias no Meio Rural

V1.6 - Estudos sobre Critérios e Objetivos Multiplos voltados a Definigéo de Restrigbes
Operativas em Reservatérios de Geragao Hidrelétrica

PROGRAMA VIl - PROGRAMAS SETORIAIS VOLTADOS AOS RECURSOS HIDRICOS
VII.1 - Despoluigao de Bacias Hidrograficas AN AN AN AN
VII.2 - Otimizagao do Uso da Agua em Cultivos Irigados

COMPONENTE DE PROGRAMAS REGIONAIS DE RECURSOS HIDRICOS
PROGRAMA VIl - NACIONAL DE AGUAS SUBTERRANEAS (AA)

PROGRAMA IX — Gestao de Recursos Hidricos Integrados ao Gerenciamento Costeiro,
Incluindo as Areas Umidas

PROGRAMA X - Gestdo Ambiental de Recursos Hidricos na Regido Amazénica AE AE AE AE
PROGRAMA XI - Conservagao das Aguas no PantanAl, em Especial suas Areas Umidas AE AE AE AE
PROGRAMA XII - Programa de Gestéo Sustentavel de Recursos Hidricos e Convivéncia
com o Semi-Arido Brasileiro

COMPONENTE DE GERENCIAMENTO DA IMPLEMENTAGAO DO PNRH
PROGRAMA Xill - PROGRAMA GERENCIAMENTO EXECUTIVO E DE
MONITORAMENTO E AVALIACAO DA IMPLEMENTACAQO DO PNRH

NA  NA NA

2 2 2

AN AN AN NA

Programa n&o contido no plano estadual ou PBHSF
Programa contido no plano estadual ou PBHSF
Programa similar ao do PNRH

Legenda: AN - Programa de Ambito Nacional; AE - Programa de Area Especifica; AA - Programa Anélogo; NA - Programa
N&o Adequado ao plano.
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TABELA 8
Resumo da analise comparativa entre os programas PBHSF e Planos Estaduais com o PNRH

N ===
PLANO ~
agoes N° % N° % N° % N° %

PBHSF 26 5 19,2 17 65,4 4 15,4 21 80,8
PERH-BA 25 " 44,0 13 52,0 1 4,0 14 56,0
PERH-PE 25 14 56,0 9 36,0 2 8,0 " 44,0
PERH-SE 25 18 72,0 5 20,0 2 8,0 7 28,0

Legenda:

Programa néo contido no plano estadual ou PBHSF

Programa contido no plano estadual ou PBHSF

2 | Programa similar ao do PNRH

E recomenddvel a busca de uma aproximacio
entre as trés esferas dos planos no periodo de revisio
dos mesmos.

O PBHSF x PBH de rios afluentes:
relagao entre as propostas

Verifica-se que algumas atividades do PBHSE cada
uma desdobrada em ag6es correspondentes, foram
consideradas como a¢des em vérios planos de bacias
de rios afluentes do rio Sao Francisco. Nesses casos,
nao havia o mesmo nivel de detalhamento nas agoes
do PBHSF e dos planos de bacias de rios afluentes, o
que induziu a uma aproximagio na identificagao das
agoes propostas no PBHSF e planos de bacias de rios
afluentes. Um caso tipico dessa situagio é a Educagao
Ambiental, que estd contida como uma agdo genérica
nos planos de bacias de rios afluentes e geralmente
nio apresenta explicitamente o detalhamento das
agoes propostas na Subcomponente 1.5 do PBHSE
Porém, foi considerado que as a¢des do PBHSF estao
contidas nos planos de bacias de rios afluentes que
apresentavam o Programa de Educagio Ambiental.
Citam-se, entre outros exemplos, as seguintes ativi-
dades do PBHSE, incluidas entre as agoes de planos
de rio afluentes ao Sio Francisco: Controle da erosao
dos solos e assoreamento, Universalizacio do abas-
tecimento de 4gua, Recuperagio/reflorestamento de
dreas degradadas, Recuperagio ambiental das dreas
degradadas pela mineracio. Nesses casos, as agoes
propostas no PBHSF sdo bem mais especificas do que

as propostas nos planos de bacias de rios afluentes,
0 que ocasionou um grande niimero de registros de
acdes nio contidas no plano de afluente (legenda 0).

Na tabela 9 é apresentado um resumo dos resul-
tados da andlise comparativa entre as propostas do
PBHSEF e as dos planos de bacias de rios afluentes. O
ndmero de agdes analisadas foi ligeiramente varidvel
em cada plano de afluente, devido aos critérios de
exclusio apresentados anteriormente (Agoes de Am-
bito Geral, Apoio a0 CBHSE Area Especifica e Nio
Adequada ao plano de afluente), sendo relacionado
o ntmero de agdes excluidas da andlise na dltima
coluna da tabela.

Das 138 agoes que estao propostas no PBHSE o
numero de agoes do PBHSF contidos nos planos de
bacias de rios afluentes foi consideravelmente baixo.
Em média, apenas 14 acoes do PBHSF — cerca de
10% - estio contidas nos planos de bacias de rios
afluentes exatamente da forma como proposto.
Registre-se, porém, que algumas agoes do PBHSF
estdo contidas nos planos de bacias de rios afluentes,
embora nio exatamente da mesma forma ou com a
mesma meta a ser atingida (em média 7). Conside-
rando também estas acoes (correspondentes a legenda
2), a média de agoes do PBHSF contidas nos planos
de bacias de rios afluentes se eleva para 21. Avaliando
sob a dtica inversa, tem-se que, em média, mais de 66
das agoes analisadas ndo estavam contidas nos planos
de bacias de rios afluentes, correspondendo a cerca

de 48% do total destas.
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TABELA 9

Resultados da analise comparativa entre as agoes do PBHSF e planos de bacias de rios afluentes

. o 0[] 2 [ 2]
Bacia N° agbes N° m N° % N° % N° %
PAR 84 55 39,9 22 15,9 7 5,1 29 21,0
VEG 89 72 52,2 11 8,0 6 4,3 17 12,3
MOX 89 60 43,5 17 12,3 12 8,7 29 21,0 59
IPA 89 67 48,6 12 8,7 10 72 22 15,9
CAP 89 60 43,5 17 12,3 12 8,7 29 21,0
TRA 89 67 48,6 12 8,7 10 7,2 22 15,9
AFM 86 53 38,4 23 16,7 10 7,2 33 239
VEL 86 62 449 17 12,3 7 5,1 24 17,4
PGG 88 69 50,0 12 8,7 7 5,1 19 13,8
TNB 88 69 50,0 12 8,7 7 5,1 19 13,8
PAJ 89 69 50,0 13 94 7 51 20 14,5
PIA 88 66 478 12 8,7 10 72 22 15,9
GSJ 88 66 478 12 8,7 10 72 22 15,9
CJC 88 65 471 13 94 10 7,2 23 16,7
PCS 89 69 50,0 13 94 7 5,1 20 14,5
COR 89 75 54,3 12 8,7 2 14 14 10,1
ARG 89 72 52,2 15 10,9 2 14 17 12,3
MBG 89 67 48,6 14 10,1 8 58 22 15,9
VIM 89 71 51,4 14 10,1 4 29 18 13,0
SAL 89 73 52,9 12 8,7 4 29 16 11,6
MDS 89 71 51,4 13 9,4 5 3,6 18 13,0
Média 88,2 66,6 48,2 14,2 10,3 75 54 21,7 15,7
Max 89 75 54,3 23 16,7 12 8,7 33 239
Min 84 53 38,4 1" 8,0 2 1,4 14 10,1
Legenda:

2

Agéo néo contida no plano de afluente

Acao contida no plano de afluente

Acao similar ou com meta distinta do PBHSF

PAR  Paracatu VEG - Verde Grande MOX - Moxoté

VEG  Verde Grande

IPA Ipanema CAP - Capia TRA - Traipu MOX  Moxoto

PIA Rio Piaui CAP  Capia

GSJ  Rios Gararu, Salgado, Rch Jacaré, Pildes, Betume e outros TRA  Traipu

CJC  Rios Curituba, Jacaré, Capivara, Campos Novos e outros VEL  Riodas Velhas

PCS  Rio Paramirim, Carnaiba de Dentro e Santo Onofre

COR  Rio Corrente

ARG  Rio Grande: trecho Alto Rio Grande

TNB  Rio Terra Nova, Brigida, GI-4, GI-5 e GI-9
AFM  Afluentes mineiros
PGG  Rio Pontal, Gargas, GI-6, GI-7 e GI-8

MBG  Médio e baixo rio Grande e tributarios da margem esquerda do Lago do Sobradinho PAJ  Rio Pajet e GI-3
VJM  Rio Verde e Jacaré, margem direita do Lago do Sobradinho

SAL  Rio Salitre
MDS  Bacias Hidrograficas da margem direita do Submédio S&o Francisco



60

REGA - Vol. 8, no. 1, p. 47-64, jan./jun. 2011

Registra-se ainda, que o plano da bacia do rio
Salitre, apesar de ser um dos pioneiros e mesmo
tendo sido editado sob o titulo de plano emergencial,
indicou mecanismos de implementagio/atualizagio
do plano. A insercao de mecanismos de controle da
implementagio dos planos nio é fato comum entre
os planos analisados, especialmente os mais antigos.

O PDRH Velhas (IGAM, 2004) destaca-se pela
semelhanca entre as suas propostas e as do PBHSE
Este fato provavelmente ocorreu pelo fato de sua
elaboragio ter sido coordenada pelo IGAM de julho
a dezembro de 2004, conforme Camargos (2005),
coincidindo justamente com o recente periodo

pbés-PBHSE

Os planos de bacias de rios afluentes que apresen-
taram maior semelhanca entre suas propostas, ¢ as do
PBHSE foram os planos de bacias de rios afluentes
inseridos no estado de Minas Gerais, conforme
mostra a tabela 9, por meio do niimero de agées do
PBHSF contidas nos respectivos planos de bacias de
rios afluentes: Afluentes Mineiros (23), Paracatu (22)
e Velhas (17). Entre as bacias de rios de dominio da
Uniao, destacam-se os planos de bacia dos rios Capid
e Moxoté (17). Considerando a soma das a¢oes simi-
lares (correspondentes 4 legenda 2), temos os novos
valores: Afluentes Mineiros (33), Paracatu, Capid e
Moxoté (29) e Velhas (24).

No outro extremo, os planos de bacias de rios
afluentes que apresentaram maior niimero de pro-
postas do PBHSF nao contidas entre suas propostas
foram planos de bacias de rios afluentes situados na
Bahia — Rio Corrente (75), Rio Salitre (73), Rio
Grande (72), Rios Verde e Jacaré e Bacias hidrogrfi-
cas da Margem Direita de Sobradinho (71) - seguidos
dos planos situados em Pernambuco — Rios Pontal,
Gargas e GI's, Rios Terra Nova, Brigida e GI’s e Rio
Pajeti e GI-3, (69). Entre os planos de bacias de rios
afluentes de dominio da Unio, destacou-se nesta
situagio o plano da bacia do Rio Verde Grande (72),
seguido dos planos das bacias dos rios Ipanema e

Traipu (67).

A figura 4 ilustra os resultados da andlise compa-
rativa entre as propostas do PBHSF e as dos planos
de bacias de rios afluentes ao rio Sao Francisco,
proporcionando a visualizacdo da aderéncia das
acdes propostas em cada plano as do PBHSE O
grafico permite identificar as situacdes extremas
em relacdo as agoes propostas: o Plano Diretor de
Recursos Hidricos das Bacias de Rios Afluentes do
rio Sao Francisco em Minas Gerais como o mais
semelhante ao PBHSF e, em situagio oposta, os
planos de bacias de rios afluentes situados na Bahia
e o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do
rio Verde Grande.

60

50

40

30

Acgdes (%)

20

FIGURA 4. Resul- 10
tados da analise
comparativa en-
tre as agoes do
PBHSF e planos
de bacias de rios

0

o & Q O > O 9O R0 )
KEL S @’Q\&VQ@ P FPFE S ¥ & Pl

Planos de Bacias Hidrograficas

afluentes.

‘ B Agdo nao contida no plano de afluente

B Agéo contida no plano de afluente

O Agéo similar ou com meta distinta do PBHSF




Silva, S. R. da; Cirilo, J. A.

Avaliagao da freqiiéncia das agdes propostas no

PBHSF

Para avalia¢io da freqiiéncia das acées do
PBHSF nos 21 planos de bacias de rios afluentes,
foram considerados os critérios apresentados na
tabela 10. Considerou-se como a¢do presente uma
a¢ao idéntica (legenda 1) ou similar (legenda 2) a
do PBHSE

A matriz resultante (A¢des PBHSF x Planos de
bacia) da andlise das a¢des propostas no PBHSF e
planos de bacias de rios afluentes evidenciou um
numero significativo de agoes ausentes em todos os
planos analisados. Nesse sentido, julgou-se relevante
identificar as acdes de maior e menor freqiiéncia
nos planos de bacia de afluentes, proporcionando
qualificar as a¢oes com baixos indices de freqiiéncia,
que traduzem a efetiva causa das disparidades entre
o PBHSF e os planos de bacia de afluentes.

O quadro 1 apresenta as agdes do PBHSF com
maior i{ndice de presenca nos planos de bacias de
afluentes analisados. O nimero de agcdes com esta

O planejamento de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Séo Francisco

caracteristica foi muito baixo, verificando-se que
nao hd nenhuma aco presente em 100% dos planos
analisados, exceto algumas a¢oes especificas que foram
analisadas apenas em pouquissimos planos (relativas a
mineracdo, presentes no Alto Sao Francisco e adutora
do Pajed, no Submédio).

Por outro lado, as acbes com baixo indice de
freqiiéncia nos planos de bacias de rios afluentes
aparecem em numero significativo. Das 138 agoes
propostas no PBHSE 30 estao ausentes em todos os
planos de bacias de rios afluentes, 8 estdo presentes
em um unico plano de bacia de afluente e 12 estao
presentes em 2 ou 3 planos de bacia de afluentes.

A andlise da tipologia das acdes de baixa freqiiéncia
indica que o maior niimero destas agdes pertencem a
Componente IIb — Prote¢io e recuperagio hidro-am-
biental da bacia. Esta constatagio ¢é justificada, prin-
cipalmente, pela forte componente hidro-ambiental
existente no PBHSE, que é um plano relativamente
recente. Este enfoque nao é predominante nos planos
de bacias mais antigos.

) TABELA 10
Indices de freqiiéncia das a¢des propostas no PBHSF, nos planos de bacias de rios afluentes

indice Critério
PRES - Presente Acéo presente em todos os planos analisados.
MA - Muito Alto Acéo ausente em, no méaximo, 3 planos de bacias de rios afluentes.

AL - Alto Acao ausente em, no maximo, 6 planos de bacias de rios afluentes.
MED - Médio Acdo presente entre 7 a15 planos de bacias de rios afluentes.
BA - Baixo Acdo presente em, no maximo, 6 planos de bacias de rios afluentes.

MB - Muito baixo

Acdo presente em, no maximo, 3 planos de bacias de rios afluentes.

AUS - Ausente:

Acéo ausente em todos os planos analisados.

QUADRO 1
Acoes do PBHSF com alto indice de freqiiéncia nos planos de bacias de rios afluentes

Acoes propostas no PBHSF presentes na maioria dos planos de bacias de afluentes ao rio Sdo Francisco

1.7.1 Implantagéo do sistema de monitoramento.

1.2.5. Incentivo a criagéo e fortalecimento dos Comités de Bacias de Rios Afluentes.
1.3.2. Implementagao dos instrumentos de gestéo, especialmente o Sistema Estadual de Informacées.
1.6.6. Execugéo de cadastro de usuarios de recursos hidricos e de sua estruturagdo em banco de dados georreferenciados.

IIb.5.1. Apoio & concepgéo e implantagdo de um sistema de controle e redugéo de riscos de contaminagéo das aguas
devidos a atividade de mineragao de micro e médio porte. (analisada apenas no PAR, AFM e VEL)

IIb.5.3. Elaboragao de Plano de disciplinamento para as atividades de mineracéo. (analisada apenas no PAR, AFM e VEL)
IV.1.1. Projeto e execugéo de sistemas de captagéo, tratamento e distribui¢&o de agua.

IV. 2.1. Elaboragéo e implementag&o Projeto e execugéo de sistemas de coleta e tratamento de Esgotos.

V.1.6 Implantagdo da adutora do rio Pajeu para abastecimento de 20 cidades. (analisada apenas no PAJ)
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Levando-se em conta o ntimero total de acées
propostas no PBHSF e analisadas (ndo excluidas)
temos que as Componentes IIa — Uso sustentdvel dos
recursos hidricos e I1la — Servicos e obras de recursos
hidricos também apresentam indices significativos de
baixa freqiiéncia.

CONCLUSOES

Apesar do arcabouco institucional de recursos
hidricos existente no pais, o exercicio da gestao de
recursos hidricos de forma integrada entre os vérios
niveis de planejamento ainda nao ¢ fato no Brasil.
A integragio entre as instdncias de planejamento
de recursos hidricos ainda ¢ insuficiente, a exemplo
do que foi constatado no estudo de caso da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco.

A viabilidade da implementagio dos planos de
recursos hidricos estd condicionada, principalmente,
aos avangos dos Sistemas Estaduais de Gerenciamento
de Recursos Hidricos e a articulagao entre Unido e
unidades federadas.

Os comités de bacias hidrograficas, e suas respecti-
vas agéncias, tém papel fundamental no planejamento
da bacia. Na auséncia das agéncias de bacias, que
possuem atribuicdo legal para elaborar o plano da
bacia, estes planos tém sido elaborados pelos érgaos
gestores de recursos hidricos. Ocorre que os 6rgaos
gestores, em geral, contratam empresas para elabora-
¢io dos planos e nem sempre realizam um acompa-
nhamento minucioso das necessidades da bacia. Este
fator contribui para o processo de massificagio dos
planos de bacias por empresas especializadas, como
foi observado nos planos de bacias de rios afluentes ao
rio Sdo Francisco. Os planos de bacia sdo elaborados
em série, contendo um conjunto quase padrio de
programas, sem considerar adequadamente as pecu-
liaridades de cada bacia.

E necessdria uma atuagio mais incisiva dos comités
de bacias no planejamento de recursos hidricos, tanto
participando da elaboragio e aprovando os respectivos
planos de bacia, quanto realizando o acompanhamen-
to de sua execugio, conforme previsto em lei. Com
a instalacdo das agéncias de bacias, é provavel que o
processo de implementacio dos planos de bacia hi-
drogréfica sejam intensificados, proporcionando uma
integracio maior entre o planejamento das bacias,
Estados e Pais. Porém, ¢ essencial que os membros dos
comités de bacia tenham, de fato, representatividade
dos respectivos setores, a fim de garantir a efetividade
técnica e politica do plano da bacia. Poroutro lado,

a Politica Nacional de Recursos Hidricos impoe que
seja assegurada a viabilidade financeira para a insta-
lago das Agéncias de Bacias, com a cobranga pelo
uso dos recursos hidricos. Ao mesmo tempo que a Lei
Federal n® 9.433/97 prevé uma série de atribuigoes
para as Agéncias, limita os gastos administrativos
(7,5% do valor total arrecadado com a cobranca)
com a Agéncia. Esse fator pode inviabilizar o funcio-
namento de agéncias em bacias de pequeno porte.

O estudo de caso da bacia hidrogrifica do rio Sao
Francisco revelou a (falta de) integracio existente
entre os niveis de planejamento na bacia. O PBHSF
possui um bom nivel de integragio com o PNRH,
cerca de 80% dos programas propostos no PNRH
estdo previstos no PBHSE, mesmo que de forma si-
milar. Em relagdo aos Planos Estaduais, as propostas
do PBHSF se assemelham mais as do PERH-BA e
destoam notadamente do PERH-SE.

Quanto a relagio entre plano de bacia do rio prin-
cipal (Sao Francisco) e planos de bacias de afluentes,
a disparidade entre as propostas foi notdvel. Em
geral, as maiores diferencas foram verificadas nos
planos de bacias de rios afluentes situados na Bahia
e as menores, nos planos de bacias de rios afluentes
inseridos no Estado de Minas Gerais.

A anilise da tipologia das ag¢ées propostas no
PBHSF ausentes ou com baixa freqiiéncia nos planos
de bacias de rios afluentes possibilitou identificar,
notadamente, as atividades relativas & recuperagao
hidro-ambiental como as mais omitidas nos planos
de bacias de rios afluentes.

Todavia, alerta-se para o fato de que os distintos es-
tdgios em que as unidades da federacio encontram-se
na implantacio de suas politicas estaduais de recursos
hidricos, nio permite um processo de planejamento
uniforme nas sub-bacias e restringe a implementagio
do planejamento integrado, a curto prazo.

RECOMENDAGOES

Detalhamento da atual Divisdo Hidrografica
Nacional

A atual Divisao Hidrogréfica Nacional - DHN,
constituida de doze Regi6es Hidrogréficas, nio apre-
senta a escala espacial suficiente para a tomada de
decisoes fundamentais na implementagao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, tais como: criagio de
comités de bacias hidrogréficas e elaboracio de planos
de bacias. Enquanto nio se realiza o detalhamento
necessario da DHN, os Estados tém avancado nessa
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questdo, definindo suas respectivas Divisdes Hidro-
grificas Estaduais. Porém, ¢ essencial que haja uma
visdo macrorregional do panorama nacional, devido
A diversidade de tamanho entre os territérios das
unidades federadas, guardando homogeneidade no
conjunto. O caso da bacia hidrogréfica do rio Sao
Francisco ilustra a discrepincia existente entre as
unidades de planejamento na referida bacia.

E essencial e urgente a definigio e regulamentagio
das Unidades Nacionais de Planejamento com o nivel
de detalhamento necessdrio, de forma consensual
entre Unido e Estados. COELHO et al. (2005)
apresentam metodologia para o estabelecimento
de Unidades Nacionais de Planejamento e Gestao
para o pafs, com base em critérios hidro-ambientais,
socio-econdmicos e politico-institucionais.

Definigéo de critérios de integragao entre
programas propostos no Plano Nacional e
Planos Estaduais

Também ¢é fundamental que haja uma articulagao
entre os programas propostos entre o Plano Nacional
e os Planos Estaduais de Recursos Hidricos. O Plano
Nacional deve coordenar e harmonizar os planos
estaduais e planos de bacias de rios de dominio da
Unido. Em Portugal observa-se um bom exemplo,
nessa linha, com o Plano Nacional da Agua e Planos
de Bacias.

Estabelecimento de critérios especificos para
planejamento e gestao de bacias hidrograficas
com aguas de dominio da Unido

De acordo com a Resolugao n°17/01 do CNRH
(arts. 3° e 4°), em bacias hidrogrficas com dguas de
dominio da Unio, enquanto nio houver Agéncia de
Bacia, 0 Comité de Bacia definird a entidade ou 4rgao
gestor que coordenard administrativamente o respecti-
vo Plano de Bacia. Na inexisténcia do Comité de Bacia,
as competentes entidades ou 6rgaos gestores de recursos
hidricos deverio escolher o coordenador administrati-
vo do Plano. Em ambos os casos a Unido coordenard
uma equipe técnica composta por representantes das
unidades federadas, articulados pelos respectivos 6rgaos
gestores estaduais de recursos hidricos, para acompa-
nhamento da elabora¢io do Plano da Bacia.

A referida Resolugio também prevé que o Plano de
Recursos Hidricos de uma sub-bacia somente poderd
ser aprovada pelo seu Comité se as condigoes do seu
exutdrio estiverem compatibilizadas com o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica Principal.

O planejamento de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Séo Francisco

Na inexisténcia do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrogréfica Principal, as condi¢es minimas
do exutério serdo definidas pelo respectivo Comité
em articulacio com o Comité da sub-bacia. Ainda,
na auséncia do Comité da Bacia Hidrogréfica Prin-
cipal, o drgao gestor de recursos hidricos da bacia
principal deverd coordenar a defini¢io da proposta de
compatibilizagio das condigoes de seu exutdrio, com
ampla participagio da sociedade civil e dos 6rgaos
intervenientes na bacia, submetida a aprovagio do
Conselho de Recursos Hidricos competente.

Entretanto, nio hd mecanismos previstos para
a efetiva articulacio entre o plano de recursos hi-
dricos da bacia hidrografica principal e os planos
de recursos hidricos das sub-bacias. A exemplo dos
instrumentos de planejamento de recursos hidricos
do sistema francés, identifica-se que ¢ primordial a
conexdo entre o plano de recursos hidricos de uma
bacia e os respectivos planos das bacias de afluentes,
especialmente em casos de rios de dominio da Uniao.
E necessdrio regulamentar a legislagio vigente nesse
aspecto, estabelecendo a forma como deverd ser
realizada a articulagio entre as distintas instncias
envolvidas no processo.

Integragéo entre os niveis de planejamento

Salienta-se a importancia de que a Uniao, os Es-
tados e o Distrito Federal coordenem e vinculem o
Plano Nacional e Planos Estaduais aos planos de bacia
de rio federal e estadual, respectivamente. Os comités
de bacias de rios afluentes ao rio Sao Francisco de do-
minio estadual deverdo encaminhar suas sugestoes e
reivindicagbes aos drgaos gestores estaduais, Conselho
Estadual de Recursos Hidricos e CBHSFE.

Os multiplos planos existentes na drea de uma
bacia devem ser articulados entre si, evitando pro-
postas divergentes e fortalecendo a implementagao
dos mesmos. Os Planos Estaduais devem se adequar
a0 Plano Nacional e conter os programas previstos
nele, detalhando-os. Os Planos de bacias de afluentes
devem conter os programas dos planos de bacia do
rio principal (de dominio da Uniao), detalhando-os
para a respectiva bacia. Os Planos de bacias de rios de
dominio dos Estados devem detalhar os programas
do Plano Estadual.

O CNRH poderia recomendar aos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos regulamentar, por
meio de Resolucoes, a observincia das diretrizes e

programas propostos no PNRH e Planos de Bacias
de Rios Federais.
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