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RESUMO

A rapida urbanizagdo representa uma ameaga sobre os sistemas de drenagem urbana em todo o mundo.
A poluigdo difusa em bacias hidrograficas urbanas transportada pelas aguas pluviais no escoamento
superficial e o langamento indiscriminado de esgoto em sistemas de macrodrenagem s@o responsaveis
pela deterioracdo da qualidade da agua de drenagem e pela alteragdo da vazdo, afetando o meio
ambiente ¢ a saide publica. Para que os sistemas de drenagem urbana avancem em dire¢do ao
desenvolvimento sustentavel, sdo necessarias alternativas e praticas de drenagem sustentaveis com
abordagens sistémicas e estratégias de gestdo de aguas pluviais em diferentes dimensdes (ambiental,
social e econdmica). Este estudo tem como objetivo produzir um modelo conceitual para gestdo de
aguas de drenagem de bacias urbanas que possa ser utilizado como ferramenta de planejamento dos
espacos urbanos existentes, ¢ que seja capaz de induzir a sustentabilidade da bacia hidrografica. Esta
pesquisa foi realizada na microbacia do riacho das Piabas, mais especificamente, na area urbana de
Campina Grande, no estado da Paraiba. Para atingir o objetivo, foi fundamental utilizar trés modelos
matematicos. A modelagem hidrologica, no programa Storm Water Management Model (SWMM), foi
necessaria para compreender o funcionamento do sistema de macrodrenagem quanto a qualidade e a
quantidade da agua, considerando diferentes cenarios (interceptagdo do langamento de esgoto,
reservatorios de detencdo e estruturas de desenvolvimento de baixo impacto - LID). A metodologia
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) também foi empregada para determinar os impactos ambientais
potenciais, os riscos a saude da populacdo, ¢ os danos a qualidade dos ecossistemas, associados a
poluigdo da agua pluvial urbana e os custos ambientais das emissdes. Foi realizado um or¢amento das
medidas de intervencao propostas para melhoria da qualidade dessas aguas. A analise multicritério foi
realizada para integrar as preferéncias dos especialistas quanto ao grau de importancia dos indicadores
da ACV, ordenando os cenarios de intervengdo que mais contribuem para a sustentabilidade das aguas
pluviais urbanas. Por fim, foi produzido o modelo conceitual para auxiliar os decisores na gestdo
dessas aguas. A modelagem hidrologica foi eficiente na compreensdo do funcionamento do sistema de
macrodrenagem, com erros de continuidade minimos. Ap6s a simulagdo, os resultados de qualidade da
agua e de vazdo dos fluxos de entrada (esgoto e lixiviado) no sistema subsidiaram o inventario do
ciclo de vida, indispensavel para iniciar a modelagem da ACV no programa OpenLCA. Os resultados
da ACV expressos em categorias de impacto (indicadores) demonstraram os impactos ambientais,
sociais e econdmicos das aguas pluviais urbanas do riacho das Piabas. Observou-se que o fluxo de
entrada mais impactante para as oito categorias de impacto ambiental e para os dois indicadores
sociais € o esgoto, sendo responsavel por 70% (em média) dos impactos potenciais ao meio ambiente.
O fluxo de lixiviado do cenario com maior cobertura de area de implantagdo de estruturas de LID
(médio LID) apresentou uma redugdo dos impactos ambientais em torno de 90%. A interceptacao do
langamento de esgoto conseguiu reduzir os impactos ambientais em torno de 60% e a implantag@o de
médio LID nas sub-bacias reduziu entre 29,5% e 25,4%. Estes foram os cenarios que mais reduziram
os impactos ambientais, sociais € economicos (quanto as externalidades ambientais). Os indicadores
ambientais mais impactantes foram aquecimento global, formacdo de material particulado e
ecotoxicidade de agua doce, destacando também a eutrofizacdo de agua doce. Verificou-se na ACV
social, em todos os cenarios, que a polui¢do das aguas pluviais urbanas oferece riscos a satide humana
e danos a qualidade dos ecossistemas. A interceptagdo do langamento de esgoto foi a intervengao que
apresentou menores custos de implantacdo, seguida dos reservatoérios de detengdo. A andlise
multicritério ordenou os cenarios de interven¢do que melhor contribui para gestdo das aguas de
drenagem urbana. De acordo com os resultados obtidos, sugere-se a integracdo dos cenarios de
intervengdo para que se estabeleca a sustentabilidade da area de estudo. O modelo conceitual proposto
se apresenta como uma ferramenta de planejamento urbano que contribui para o avango organizacional
da gestdo das aguas pluviais urbanas. E exequivel e de facil implementagio, desde que, obtenham
informagdes sobre a area de estudo, requerendo a multidisciplinaridade entre os decisores para
solucionar um problema de decisdo. A sequéncia de ag¢les apresentada no modelo conceitual
proporciona aos gestores ¢ formuladores de politicas, facilitar a tomada de decisdo rumo a
sustentabilidade dessas aguas.

Palavras-chave: sistema de drenagem urbana; sustentabilidade urbana; avaliagdo do ciclo de vida;
gestdo de aguas pluviais urbanas.



ABSTRACT

Rapid urbanization poses a threat to urban drainage systems worldwide. Diffuse pollution in urban
catchments carried by stormwater in surface runoff and the indiscriminate discharge of sewage into
macro drainage systems are responsible for the deterioration of drainage water quality and altered flow
rates, affecting the environment and public health. For urban drainage systems to move towards
sustainable development, sustainable drainage alternatives and practices with systemic approaches and
stormwater management strategies in different dimensions (environmental, social and economic) are
needed. This study aims to produce a conceptual model for urban watershed drainage water
management that can be used as a planning tool for existing urban spaces, and that is able to induce
watershed sustainability. This research was carried out in the Piabas Creek watershed, more
specifically, in the urban area of Campina Grande, in the state of Paraiba. To achieve the objective, it
was essential to use three mathematical models. Hydrological modeling, in the Storm Water
Management Model (SWMM) program, was necessary to understand the functioning of the macro
drainage system regarding water quality and quantity, considering different scenarios (sewage disposal
interception, detention reservoirs and low impact development structures - LID). The Life Cycle
Assessment (LCA) methodology was also employed to determine the potential environmental impacts,
health risks to the population, and damage to ecosystem quality associated with urban stormwater
pollution and the environmental costs of emissions. A budget of the proposed intervention measures to
improve the quality of these waters was carried out. Multi-criteria analysis was performed to integrate
the experts' preferences regarding the degree of importance of the LCA indicators, ranking the
intervention scenarios that contribute most to urban stormwater sustainability. Finally, the conceptual
model was produced to assist decision-makers in managing these waters. The hydrological modeling
was efficient in understanding the functioning of the macro drainage system, with minimal continuity
errors. After the simulation, the results of water quality and flow of the input flows (sewage and
leachate) in the system subsidized the life cycle inventory, indispensable to start the LCA modeling in
the OpenLCA program. The LCA results expressed in impact categories (indicators) demonstrated the
environmental, social and economic impacts of urban stormwater from Piabas Creek. It was observed
that the most impactful input stream for the eight environmental impact categories and the two social
indicators is sewage, accounting for 70% (on average) of the potential impacts to the environment.
The leachate from the scenario with the highest LID structure implementation area coverage (medium
LID) showed a reduction in environmental impacts of around 90%. Interception of sewage discharge
managed to reduce environmental impacts by around 60% and the implementation of medium LID in
the sub-basins reduced between 29.5% and 25.4%. These were the scenarios that most reduced the
environmental, social and economic impacts (regarding environmental externalities). The most
impacting environmental indicators were global warming, particulate matter formation, and freshwater
ecotoxicity, also highlighting freshwater eutrophication. It was found in the social LCA, in all
scenarios, that urban stormwater pollution poses risks to human health and damage to ecosystem
quality. Sewage interception was the intervention that presented the lowest implementation costs,
followed by detention reservoirs. The multi-criteria analysis ordered the intervention scenarios that
best contribute to the management of urban drainage water. According to the results obtained, the
integration of intervention scenarios is suggested in order to establish the sustainability of the study
area. The proposed conceptual model is presented as an urban planning tool that contributes to the
organizational advancement of urban stormwater management. It is feasible and easy to implement, as
long as they obtain information about the study area, requiring multidisciplinarity among decision-
makers to solve a decision problem. The sequence of actions presented in the conceptual model
provides managers and policy makers with facilitating decision-making towards the sustainability of
these waters.

Keywords: urban drainage system; urban sustainability; life cycle assessment; urban stormwater
management.
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1. INTRODUCAO

1.1 Caracteriza¢do do problema

A intensa migragdo da populacdo rural para areas urbanas e o crescimento
populacional acelerado contribuem para urbanizacdo acentuada, que consome espagos
naturais, impermeabiliza o solo e aumenta as vazdes de escoamento, favorecendo a ocorréncia
de inundagdes urbanas e a deterioragdo da qualidade da dgua superficial e subterranca.

O mundo tornou-se cada vez mais urbano, ¢ esta tendéncia continuarda no futuro
previsivel. Segundo Wu (2014), apenas 14% da populagdo mundial vivia em areas urbanas em
1900. Este nimero aumentou para 29% em 1950, 47% em 2000 e mais de 50% em 2008. A
populacdo mundial esta projetada para ser 70% urbana até 2050 (BATTY, 2011). Segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas (2018), no periodo de 2017 a 2050, a populagdo mundial
devera aumentar de 7,7 bilhdes para 9,4 a 10,2 bilhdes, com dois ter¢os vivendo em cidades.

Nesse contexto, a urbanizagdo, embora se relacione positivamente ao desenvolvimento
social e econdmico, resulta em uma série de problemas ambientais. A auséncia de estratégias
de planejamento no desenvolvimento urbano criou um cenario degradante, onde a expansao
territorial acelerada e desordenada esta destruindo o meio ambiente, gerando poluicdo e
contaminagao dos rios, epidemias, alagamentos, inundagdes e problemas de mobilidade.

Este cenario ¢ notério em varias cidades brasileiras. Os desastres ocasionados por
gestdo de aguas pluviais urbanas sem perspectivas de sustentabilidade propiciam adversidades
nas dimensoes social, econdomica e ambiental, com sérios riscos de perdas humanas, materiais
e contaminacao dos recursos hidricos em episodios de inundagdes.

Segundo a Organization for Economic Cooperation and Development (OECD):

estima-se que o numero de pessoas em situacdo de risco de inundagao deve
aumentar dos atuais 1,2 bilhao, para cerca de 1,6 bilhao em 2050 (quase 20%
da popula¢do mundial), e o valor economico dos bens em risco devera ser
cerca de US$ 45 trilhdes em 2050, um aumento de mais de 340% em relagédo
a2010” (OECD, 2012, p. 3).

Para a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), estima-se que cerca de 30% da
populagao mundial vive em areas e regioes afetadas rotineiramente por inundacdes e secas
(ONU, 2018).

Desde 1992, inundacdes, secas e tempestades afetaram 4,2 bilhdes de pessoas e
causaram US$ 1,3 trilhdo em danos, no mundo. As inundagdes respondem por 47% dos

desastres relacionados ao clima desde 1995 que afetaram um total de 2,3 bilhdes de pessoas,
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nas quais a maioria (95%) vive na Asia. A quantidade de inunda¢des aumentou para uma
média de 171 por ano, durante o periodo 2005 - 2014, a partir de uma média anual de 127 na
década anterior (CRED; UNISDR, 2016).

No Brasil, os desastres afetaram 51 milhdes de pessoas entre 1995 e 2015 (CRED;
UNISDR, 2016) e causaram dezenas de bilhdes de reais de prejuizos (BANCO MUNDIAL,
2012). Por essa razdo, o pais foi o Gnico da América Latina a ser incluido na lista da ONU
como um dos dez paises afetados com maior numero de desastres relacionado ao clima -
inundacdes, secas e tempestades (CRED; UNISDR, 2016).

Além das frequentes inundagdes, a crise hidrica vivenciada no nosso pais,
especialmente em regides aridas e semiaridas do nordeste brasileiro, ¢ acentuada devido a
varios fatores de ordem ambiental, politica, social, econdémica e cultural, como as
condi¢des/mudancgas climaticas, ao crescimento da urbanizagdo, as perdas de agua nas redes
de distribuicdo de agua, ao grande desperdicio por parte dos usudrios (uso excessivo e
predatdrio), a polui¢do indiscriminada das dguas pluviais urbanas, a perda quase que total da
vazao de aguas pluviais, a contaminagdo dos recursos hidricos disponiveis, entre outros.

Muitos paises ja estdo passando por situacdes generalizadas de escassez hidrica, e,
provavelmente, terdo de lidar com uma menor disponibilidade de 4guas superficiais a partir de
2050 (BUREK et al., 2016). Segundo a Organizacao das Nag¢des Unidas para a Educagdo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), prevé-se que, em 2032, cerca de cinco bilhdes de pessoas
serdo afetadas pela escassez de agua (UNESCO, 2012).

Esta problematica existe devido a falta de investimento em gestdo das aguas urbanas.
Para Tucci et al. (2001) isso ocorre, principalmente, porque os municipios ndo desenvolveram
capacidade institucional e econdmica para administrar o problema, enquanto os Estados e a
Unido encontram-se distantes da realidade urbana, o que dificulta a implementacdao de uma
solucdo gerencial adequada.

Nesta perspectiva, esta pesquisa estd orientada a partir dos seguintes questionamentos:
diante dos desafios decorrentes das varia¢des climaticas ¢ do desenvolvimento urbano, como
reduzir as inundagdes, a contaminacdo dos corpos hidricos e a escassez de agua? Como
avaliar os impactos negativos provenientes das dguas pluviais urbanas e auxiliar no processo
de gestdo? Quais medidas de gestdo podem contribuir para a sustentabilidade dessas dguas?

A sustentabilidade nos sistemas de aguas pluviais urbanas ndo ¢ apenas evitar
componentes indesejados na agua, mas poder utiliza-la como um recurso hidrico para suprir
as necessidades da populagdo, contribuindo para os objetivos socioecondmicos da sociedade,

mantendo a sua integridade ecoldgica, ambiental e hidrologica.
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Sabe-se que, ha anos, a populagdo mundial sofre com problemas relacionados com a
agua, mas o grande impasse ndo esta na escassez e contaminagdo dos corpos hidricos e nas
inundagdes, € sim, na ma gestdo das dguas urbanas e dos recursos hidricos pelos 6rgaos
governamentais e pela falta de cuidado e a auséncia da pratica do exercicio da cidadania,
principalmente da cidadania ambiental., evidenciando a urgente necessidade da criacdo de
modelos conceituais para gestdo de acdes sustentaveis das dguas pluviais, visando a reducao
desses efeitos.

Segundo Almeida (2013), modelos conceituais sdo muito uteis no estudo voltado para
tomada de decisdo, pois permitem representar a concepg¢do inicial das varidveis e seus
relacionamentos, podendo também representar uma sequéncia de a¢des. E uma medida para
apoiar a descri¢do, estudo, andlise e outras atividades em relagao as adversidades ou aos
sistemas de interesse. O objetivo € criar um conjunto de suposi¢oes integradas para tentar
solucionar problemas de um sistema, tornando-se um objeto relevante para potencializar a
gestao.

Os problemas relacionados com as dguas pluviais urbanas, como enchentes,
inundacdes e poluicdo difusa sdo diretamente proporcionais ao gerenciamento inadequado da
infraestrutura publica da drenagem urbana, pela falta de percepcdo sistémica no planejamento
e pela auséncia de um modelo conceitual para gestdo das aguas pluviais urbanas que vise a
sustentabilidade. Devem-se aplicar abordagens que convirjam na incorporagdo desses
sistemas com o planejamento de espagos urbanos.

Sendo assim, as aguas pluviais podem ser utilizadas como um recurso que faz parte do
cenario urbano, criando areas verdes para fornecer controle de poluicdo e de contaminacao,
como também melhorar as condigdes ambientais. Essas novas estratégias de gestdo ndo
afetariam apenas a infraestrutura de dgua pluvial existente, mas, também, o planejamento e
projeto das areas urbanas, visto que, essas aguas, possuem estreitas interagdes com 0 espaco
urbano.

Neste sentido, deve-se investir na gestdo das dguas pluviais em areas urbanas, o que
inclui controle sustentavel por meio da integracdo de novos projetos em espacos urbanos
existentes que minimizem, o quanto possivel, os impactos negativos.

Diante do exposto, esta pesquisa propde a elaboracdo de um modelo conceitual que
seja capaz de definir uma sequéncia de a¢des de planejamento com o objetivo de contribuir
para a gestdo das dguas pluviais urbanas da microbacia hidrografica do Riacho das Piabas,
localizada na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil. As medidas sustentaveis

inseridas no modelo conceitual para gestdo incluem a implantagdo de reservatorios para
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armazenamento dessas aguas, com a finalidade de uso e de diminui¢dao da polui¢do no corpo
hidrico receptor, além da introducdo de estruturas de Low impact development (LID), como
sistema de biorretencdo e pavimentos permeaveis que minimizam os riscos de inundagao e

adaptam-se a infraestrutura de 4gua pluvial urbana existente e ao arranjo urbano.

1.2 Justificativa

Os sistemas urbanos estdo constantemente ameagados por diferentes aspectos, como
os desastres naturais devido as condi¢des meteoroldgicas extremas ou induzidas pelo ser
humano devido as atividades antropicas. Como consequéncia, as aguas superficiais e
subterraneas disponiveis para o uso estdo sujeitas a progressiva degradacdo. Para mitigar esses
efeitos, ¢ necessario investir na gestao desses sistemas, em especial, os sistemas de aguas
pluviais urbanas.

Antes de tomar qualquer decisdo no gerenciamento das aguas pluviais urbanas, deve-
se compreender o funcionamento dos sistemas de drenagem existentes, avaliar os impactos
ambientais, sociais, econdmicos € operacionais relacionados com essas aguas e utilizar
métodos que auxiliem nas tomadas de decisao. Para isso, ¢ imprescindivel utilizar ferramentas
de planejamento, como programas de informagdo geoespacial, de modelagem computacional
(considerando-se diferentes cenarios), de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) que avalia os
impactos negativos potenciais ¢ de analise multicritério que auxilia nos processos decisorios
para construir o modelo conceitual de gestao.

Os critérios que serdo utilizados na andlise multicritério, devem contemplar as
dimensdes ambiental, social e econdmica, pois as acdes de sustentabilidade precisam possuir
uma visao sistémica do ambiente, integrando todas as dimensdes simultaneamente.

Embora o crescimento urbano e a intensidade das mudangas climdaticas sejam
previsiveis, ndo sao precisamente conhecidos, por isso, deve ser considerada uma abordagem
flexivel ao design urbano. Neste sentido, admitindo a profunda incerteza e complexidade
sobre as condi¢des futuras, devem ser propostos projetos mais inteligentes, ndo sé para a
concepgao e planejamento de futuros sistemas urbanos, mas também para gestao da utilizagao
dos espacos urbanos existentes e planejados.

De acordo com a previsdo da expansdo territorial (urbanizagdo), das variacdes
climaticas, do aumento da frequéncia de inundagdes e dos indicativos de escassez de agua

para os proximos anos, ha um grande desafio para os especialistas na busca da implantagdo de
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modelos para gestdo ambiental na area urbana, através de estudos, experimentos e pesquisas
cientificas, para que estes modelos sejam capazes de mitigar e/ou eliminar os problemas
sociais, ambientais, econOmicos, operacionais € institucionais.

Hé um certo nimero de estudos cientificos nacionais e internacionais que utilizaram
uma Unica metodologia ou associagao de duas (ACV, andlise multicritério, modelagem
hidrologica com estruturas de desenvolvimento de baixo impacto), para avaliar, solucionar
e/ou reduzir os impactos negativos provenientes de aguas pluviais urbanas (por exemplo,
AKTER; AHMED 2015; O'SULLIVAN et al. 2015; ROSA et al. 2015; BRUDLER et al.
2016; SINGH et al. 2017; PETIT-BOIX et al. 2018; PHILLIPS et al. 2018; WING et al. 2018;
GHIMIRE et al. 2019; MADHU; PAULIUK, 2019; RANDALL et al. 2019; SEIDL et al.
2020; TSUJI et al. 2019; entre outros).

Embora estas pesquisas tenham contribuido para gestdo das aguas pluviais urbanas,
observa-se uma lacuna, como a auséncia de um modelo conceitual que ¢ uma ferramenta de
planejamento com proposito de direcionar os gestores as praticas sustentdveis na area de
estudo, sendo um modelo que pode ser reproduzido em sistemas de macrodrenagem
localizados em diversas regioes.

Sendo assim, esta pesquisa visa contribuir com os estudos na area, por meio da

elaboracdo do modelo conceitual para gestdo de dguas de drenagem urbana.

1.3 Objetivos e Hipoteses

1.3.1 Geral

Desenvolver um modelo conceitual para gestdo de aguas de drenagem urbana de
microbacia localizada na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, que possa ser
utilizado como ferramenta de planejamento dos espagos urbanos, e que seja capaz de induzir a

sustentabilidade da microbacia hidrografica.
1.3.2 Especificos
a) Definir projecdes de desenvolvimento urbano em Campina Grande por meio da

identificacdo de espagos urbanos para a concepg¢do e planejamento de reservatorios

de detencdo e de estruturas de desenvolvimento de baixo impacto;



b)

d)
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Avaliar o impacto negativo potencial do ciclo de vida das aguas pluviais urbanas
em varios cenarios, nas dimensodes ambiental, social e econdmica;

Estabelecer critérios ambientais, sociais € econOmicos para aplicar a analise
multicritério, a fim de auxiliar na constru¢ao do modelo conceitual para gestao;
Fornecer ferramenta de planejamento urbano para o avango organizacional da

gestdo das aguas pluviais urbanas.

1.3.3 Hipoteses

Fundamentando-se do conhecimento das medidas sustentaveis nas areas urbanas que

auxiliam a gestdo das dguas pluviais urbanas, a presente pesquisa foi conduzida a partir das

seguintes hipoteses:

a)

b)

d)

A implantacdo de reservatdrios e estruturas de desenvolvimento de baixo impacto
em espagos urbanos, sdo estratégias a mitigacdo dos impactos negativos nas areas
urbanas;

O uso de metodologia do ciclo de vida que avalia impactos negativos em diferentes
dimensdes fornece informagdes pertinentes sobre a area de estudo, necessarias para
a tomada de decisdo;

A andlise multicritério auxilia na estruturagdo dos processos decisdrios, apoiando a
producao do modelo conceitual;

Para elaborar o modelo conceitual para gestdo de aguas urbanas ¢ necessario
utilizar varios modelos matematicos integrados e interdependentes em diferentes
dimensdes. No caso desta pesquisa, foram utilizadas a modelagem hidrologica,
ACYV e analise multicritério;

Seguindo as agdes definidas no modelo conceitual, os decisores conseguem induzir

a sustentabilidade da 4area de estudo. Espera-se que este modelo seja utilizado

amplamente por gestores e formuladores de politicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sustentabilidade urbana

A preocupacdo com o meio ambiente ¢ observada desde séculos passados, com
milhdes de habitantes concentrados em seu espaco, as grandes cidades lutam para equilibrar
as necessidades da populagdo com a capacidade das infraestruturas existentes. A complexa
rede de atividades em ambientes urbanos ¢ um lugar ideal para comecar a pensar nas
mudangas que o desenvolvimento sustentavel pode implicar (OECD, 2008).

Para Kerkhoff (2012), como a sociedade esta quase que inteiramente localizada e
distribuida em cidades, justifica-se que as questdes ambientais e de sustentabilidade saiam dos
nucleos do meio ambiente denominado fauna e flora, para também cuidar e organizar o
crescimento do ambiente urbano. Neste contexto, insere-se um conjunto de problemas
ambientais gerados pela crescente urbanizagdo, em que ocorrem modelos insustentaveis de
produgdo, consumo e de ocupacdo do solo, ocasionando impactos ambientais e a saude
publica. A busca continua por um modelo que atenda ao desenvolvimento urbano, de forma

sustentavel, constitui um dos maiores desafios atualmente.

2.1.1 Desenvolvimento urbano sustentavel

Fundamentado no Relatorio Brundtland (WCED, 1987), desenvolvimento sustentavel
¢ baseado em um ambiente em equilibrio social, econdmico, cultural e ecoldgico que atenda
as necessidades das geracgdes atuais sem prejudicar as necessidades das futuras geragoes.

E importante ressaltar que, apesar de estarem interrelacionados, sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel ndo tém o mesmo significado, pois a sustentabilidade ¢ um
pressuposto do desenvolvimento sustentdvel. Para que uma determinada regido alcance o
desenvolvimento sustentavel é necessario que se estude e avalie a sustentabilidade com base
nas dimensoes social, econémica e ambiental.

As cidades sdo altamente relevantes, se ndo centrais, para qualquer discussdo sobre
desenvolvimento sustentavel. Embora as areas urbanas possam ser centros de mobilidade
social e econdmica, elas também podem ser lugares com significativa desigualdade,
debilidade e degradacdo ambiental, isto ¢, uma grande parcela da populagdo mundial com

necessidades ndo atendidas vive em areas urbanas (NATIONAL ACADEMIES, 2016).
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Areas e comunidades urbanas sio entidades dinidmicas e suas caracteristicas mudam
de acordo com as circunstancias locais e prioridades. Isso, em parte, reflete o interesse global
em sustentabilidade urbana (ZHANG; LI, 2018). Segundo Huang et al. (2015) a
sustentabilidade urbana tornou-se cada vez mais proeminente nas agendas politicas e estudos
cientificos durante as Ultimas décadas.

Em 1976, em Vancouver no Canada, foi realizada a primeira Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Assentamentos Humanos (Habitat I); em 1991, a Comissdao Europeia iniciou o
Projeto Cidades Sustentaveis; em 1992 foi formado o internacionalmente conhecido projeto
de sustentabilidade urbana de base comunitéria, Sustainable Seattle; a segunda Conferéncia
das Nag¢des Unidas sobre Assentamentos Humanos (Habitat II) foi realizada em Istambul, na
Turquia, em 1996 e, nesse mesmo ano, a Comissdo Europeia publicou o Relatorio sobre
Cidades Europeias Sustentaveis, documentando os esfor¢os passados e visdes de futuro para
promover a sustentabilidade em ambientes urbanos europeus (SHEN et al., 2011; WU, 2014).

A maioria das defini¢gdes de sustentabilidade urbana ¢ de derivagdes do conceito de
sustentabilidade, baseado na melhoria do bem-estar humano, em longo prazo, equilibrando as
dimensdes social, economica e ambiental, minimizando o consumo de recursos e danos
ambientais, maximizando a eficiéncia na utilizagdo de recursos e assegurando equidade e

democracia, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Dimensoes da sustentabilidade.

Econdmico (Lucro)

Equidade Ecoeficiéncia

Sustentavel

Meio Ambiente
Habitabilidade (Planeta)

Fonte: (UNEP, 2006).

Social (Pessoas)

Como exemplo, a Agéncia Europeia do Ambiente propds, em 1995, cinco metas para
tornar uma cidade sustentavel: procurar minimizar o consumo de espago e recursos naturais;
racionalizar e gerenciar eficientemente os fluxos urbanos; proteger a saude da populagao
urbana; garantir a igualdade de acesso aos recursos e servigos; € manter a diversidade cultural

e social (HUANG et al., 2015).
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Segundo Worldwatch Institute (2007), um ambiente urbano sustentavel ¢ um ambiente
em movimento que, em direcdo a sustentabilidade, melhora a saude publica e o bem-estar,
reduz seus impactos ambientais, cada vez mais recicla seus materiais e utiliza energia com
crescente eficiéncia. De acordo com Zhao (2011), uma cidade sustentavel ¢ aquela que pode
proporcionar e garantir bem-estar para os seus habitantes com a capacidade de manter os
servicos e melhorar os seus ecossistemas. Para Wu (2014), sustentabilidade urbana ¢ um
processo adaptativo de facilitar e manter um ciclo virtual entre os servigos dos ecossistemas e
bem-estar humano através de agdes ecoldgicas, econdmicas e sociais em resposta a mudancas
dentro e fora da paisagem.

Para o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018), melhorar a mobilidade urbana,
controlar a poluicdo sonora, atmosférica e da agua, realizar o descarte de residuos solidos,
melhorar a efici€ncia energética e o uso de agua, entre outros aspectos, contribuem para tornar
0 ambiente urbano sustentavel.

Assim, observa-se que, ao longo do tempo, o conceito de sustentabilidade urbana
tende a centrar na relagdo entre os servigos do ecossistema e o bem-estar humano sem
comprometer o bem-estar dos demais seres vivos. O sistema urbano, em termos de
infraestrutura, funciona de forma integrada com outros sistemas, a exemplo de abastecimento
de 4dgua, esgotamento sanitario, drenagem urbana, residuos s6lidos, energia e zoneamento.

Para estabelecer a sustentabilidade urbana ¢ fundamental adotar principios de
sustentabilidade consistentes para identificar oportunidades e restrigdes em diferentes
contextos encontrados em areas urbanas.

O National Academies of Sciences, Engineering and Medicine (Academias Nacionais
de Ciéncias, Engenharia e Medicina) (2016), destaca que cada cidade esta ligada ao sistema
global de outras cidades, pois as agdes tomadas em um lugar provavelmente terdo efeitos em
outros lugares. Como tal, os caminhos para a sustentabilidade urbana devem adotar uma
abordagem multiescalar que destaque dependéncias de recursos e interligacdes das cidades,
com envolvimento dos cidaddos e parcerias regionais, bem como, interagdes verticais entre
diferentes niveis governamentais. Nesse contexto, o National Academies (2016) oferece
quatro principios relevantes para promover a sustentabilidade urbana, os quais estdo

apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1. Principios da sustentabilidade urbana.

Principio 1 - O Planeta tem limites biofisicos: A sustentabilidade urbana exigird a reconceituagdo dos limites
de responsabilidade para os residentes urbanos, lideranga urbana e atividades urbanas. Exigira o reconhecimento
dos aspectos biofisicos e termodinamicos da sustentabilidade. Simplificando, quaisquer planos de
sustentabilidade, incluindo aqueles aplicados em areas urbanas, ndo podem violar as leis da natureza se quiserem
alcangar resultados aceitaveis e de longo prazo para as populagdes humanas. As cidades tém papéis centrais na
gestdo da sustentabilidade dos recursos do Planeta.

Principio 2 - Os sistemas humanos e naturais estio fortemente interligados e se unem nas cidades: Pessoas
saudaveis, ambientes biofisicos saudaveis e interagdes ser humano-ambiente saudaveis sdo relagdes sinérgicas
que sustentam a sustentabilidade das cidades. Para que os lugares urbanos sejam sustentaveis a partir de
perspectivas econdmicas, ambientais e de equidade, os caminhos requerem uma abordagem sist€émica em torno
de trés consideragdes: escala, alocacdo e distribuicdo. Ecossistemas humanos e naturais saudaveis exigem que
um conjunto multidimensional de interesses de uma comunidade seja expresso € que acdes sejam intencionais
para mediar esses interesses.

Principio 3 - A desigualdade urbana prejudica os esforcos de sustentabilidade: A medida que as redes de
agua, de esgoto e de aguas pluviais crescem entre extensas regides urbanas e dentro das cidades, questoes
severas de desigualdades econdmicas, politicas e de classe tornam-se centrais para a sustentabilidade urbana.
Esforgos para reduzir as graves disparidades urbanas na satde publica, prosperidade econdmica e engajamento
dos cidaddos permitem que as cidades melhorem todo o seu potencial e se tornem lugares mais atraentes e
inclusivos para viver e trabalhar, segundo United Nations (UN, 2016). Politicas e normas culturais que apoiam a
emigragdo ¢ o deslocamento de certas populagdes impedem o progresso econdmico e ambiental e prejudicam a
sustentabilidade urbana. Politicas de longo prazo e atividades institucionalizadas que podem promover maior
equidade podem contribuir para o futuro das cidades sustentaveis.

Principio 4 - As cidades sdo altamente interconectadas: Uma visdo sistémica, focada no entendimento da
estrutura e do comportamento do sistema, exigira a constru¢cdo e o gerenciamento de ferramentas e métricas
transdisciplinares. Este requisito se aplica a governanca vertical em todos os niveis de administra¢ao, do local ao
federal e internacional, e, horizontalmente, entre varios setores e espagos urbanos. Politicas duradouras de
sustentabilidade que transcendam lideres unicos, por mais influentes que sejam, também serdo necessarias para
promover governanga confidvel e interconex@o, em longo prazo, para as cidades.

Fonte: Adaptado do National Academies of Sciences, Engineering and Medicine (2016).

Dessa forma, o comité do National Academies (2016) construiu uma estratégia
abrangente na forma de um roteiro que incorpora esses principios enquanto se concentra nas
interacdes entre sistemas urbanos e globais. O roteiro pode fornecer um plano para todas as
partes interessadas envolvidas em d&reas metropolitanas, a fim de facilitar caminhos
significativos a sustentabilidade urbana. Encontra-se organizado em trés fases, conforme
ilustrado na Figura 2.

Na primeira fase, sdo adotados principios de sustentabilidade urbana, identificando
oportunidades e restri¢des, priorizando atividades que oferecem comum ocorréncia de
beneficios razoavelmente dimensionados ao gerenciar compensagdes nas dimensdes
ambiental, econdmica e social da sustentabilidade. A segunda fase descreve cinco etapas
multiplas e intercambiaveis para o projeto e a implementacdo de programas da
sustentabilidade urbana. E a terceira fase, inclui a avaliagdo dos impactos do local para as
escalas globais, desenvolvendo a verdade e assegurando a adesdo publica, continuando com
as prioridades de reavaliacdo e aprendendo com os resultados (NATIONAL ACADEMIES,
2016).
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Figura 2. Roteiro de sustentabilidade urbana proposto pelo comité do National Academies.

CRIANDO UMA BASE
PARA O ROTEIRO DE
SUSTENTABILIDADE

Adotar principios Catalisar e engajar
e aiestentabilidade parcerias com as Avaliar impactos
thene partes interessadas e
o publico
Identificar Verdade e aceitacio
T e Estaf)ell-acer metas e piiblica s3o =
restricdes Ecicacores fundamentais

T Desenvolver
Priorizar Aprender com os

estratégias de e
) objetivos e as
. sustentabilidade
beneficios pricridades de
Identificar a reavaliagdo

disponibilidade de

dados e lacunas e
designar um sistema

de indicadores

PROJETOE RESULTADOS E
IMPLEMENTACAO REAVALIACAO

Desenvolver
estratégias de
sustentabilidade

Fonte: Adaptado do National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2016).

Com base na revisao e sintese das informagdes coletadas durante o curso deste estudo,
o comité do National Academies (2016), estabeleceu dez recomendagdes para o avanco de
regides metropolitanas sustentaveis, conforme apresentado no Quadro 2. Este conjunto de
recomendagdes tem como alvo a necessidade de estratégias de sustentabilidade urbana que
sejam multissegmentadas, multidimensionais, integrativas e colaborativas, reconhecendo
tanto a urgéncia quanto a necessidade de priorizar os esforcos de sustentabilidade, bem como
o ambiente biofisico global.

O principio de sustentabilidade e as recomendagdes descritas podem servir como um
modelo para académicos, profissionais, formuladores de politicas, sociedade civil e outras
partes interessadas que buscam caminhos para o desenvolvimento sustentavel das regides
metropolitanas no mundo (NATIONAL ACADEMIES, 2016).

Como nenhuma abordagem Unica garante a sustentabilidade, ¢ imprescindivel avaliar
a diversidade de praticas que estdo sendo implementadas em &reas urbanas para determinar a
sua transferéncia para outras cidades, gerenciando correlagdes entre os aspectos ambientais,
econdmicos e as dimensdes sociais da sustentabilidade.

As cidades sustentdveis sdo necessariamente compactas, densas, porque quanto maior
a densidade, menor o consumo de energia per capita. Nova lorque ¢ hoje a primeira colocada
em sustentabilidade dos Estados Unidos e a décima quarta no mundo, segundo o relatério de

cidades sustentaveis da Arcadis (2018), apresentando diversidade de usos e fung¢des, alta
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concentragdo de populagdo e consciéncia coletiva no uso racional dos recursos energéticos e
baixissimo nivel de emissao de COx.

No ranking mundial, as cidades europeias e asiaticas lideram no Indice Arcadis de
Cidades Sustentaveis de 2018. Em destaque, Londres em primeiro lugar, seguida por

Estocolmo, Edimburgo, Singapura e Viena.

Quadro 2. Recomendagdes para o avango de regides metropolitanas sustentaveis.

Recomendaciio 1: Acdes de apoio a sustentabilidade em uma area geografica ndo devem ser a custa da
sustentabilidade de outra. Cidades devem implementar planos locais de sustentabilidade e tomada de decisao
que tenham escopo maior do que os limites da cidade ou regido.

Recomendacio 2: Lideres urbanos e planejadores devem integrar politicas e estratégias de sustentabilidade
através de escalas espaciais e administrativas, de bloco e bairro para cidade, regido, estado, e nacdo, para
garantir a eficécia das acoes de sustentabilidade urbana.

Recomendacio 3: Lideres urbanos ¢ planejadores devem implementar politicas de sustentabilidade e
programas que identifiquem e estabelecam processos de promogao de sinergias entre os setores ambiental e
econdmico, e politicas sociais que produzam co-beneficios em mais de uma dimensdo da sustentabilidade.

Recomendacio 4: Lideres urbanos e planejadores devem adotar como referéncia cidades com condigdes
econOomicas e ambientais, contextos sociais e politicos para entender e adaptar estratégias de sustentabilidade
local e regional que provaram fornecer impacto mensuravel.

Recomendacio 5: Lideres urbanos e planejadores devem reunir informagdes cientificas de extensdo maxima
disponivel, sob a forma de métricas sobre dimensdes sociais, de saide, ambientais e econdmicas de
sustentabilidade; dados relacionados a politicas, programas e processos de implementacdo; e medidas de
envolvimento da comunidade.

Recomendacio 6: Cidades devem assegurar o envolvimento amplo das partes interessadas no desenvolvimento
e implementacdo de acdes de sustentabilidade com todos os constituintes relevantes, incluindo parceiros nao
tradicionais.

Recomendacdo 7: Toda cidade deve desenvolver um plano de sustentabilidade coeso que reconhega
caracteristicas Unicas da cidade e suas conexdes com o0s processos globais, apoiando mecanismos de
atualizagdes periodicas para ter em conta alteragdes significativas nas condigdes ambientais, sociais e
economicas. Planos de sustentabilidade devem se esforgar para ter caracteristicas mensuraveis, permitir o
acompanhamento e a avaliagdo do progresso, minimamente ao longo dos aspectos ambientais, sociais e
econdmicos.

Recomendacio 8: Planos e agdes de sustentabilidade devem incluir politicas para reduzir a desigualdade. E
fundamental que os membros da comunidade de todo o espectro econdmico, social e institucional sejam
incluidos na identificac¢do, concepcdo e implementacdo de agdes de sustentabilidade urbana.

Recomendacdo 9: Cidades devem adotar medidas abrangentes de sustentabilidade que sejam firmemente
sustentadas pela pesquisa. Essas métricas devem estar conectadas a implementagdo, impacto e analises de custo
para garantir a eficiéncia, o impacto e o envolvimento das partes interessadas.

Recomendaciio 10: Lideres urbanos e planejadores devem estar cientes do ritmo acelerado dos fatores que
atuam contra a sustentabilidade e devem priorizar as iniciativas de sustentabilidade no sentido de urgéncia para
produzir progresso significativo em direcao a sustentabilidade urbana.

Fonte: Adaptado do National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2016).

A cidade compacta vem sendo defendida como padrio da cidade sustentavel pela
maioria dos urbanistas e estudiosos urbanos da atualidade e, desse modo, o modelo de
loteamentos urbanos, como vem sendo desenvolvido no Brasil desde a década de 1970, é um
modelo em extingo, logo, inconveniente ao cendrio atual. E preciso repensar esse modelo de
ocupacdo urbana, a fim de desenvolver empreendimentos sustentaveis e de baixo impacto

ambiental negativo e urbano (FANTINATTI et al., 2015).
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Ap0s as analises da revisdo bibliografica podem ser citados os principios que norteardo
o trabalho de tese, sdo eles:

* 1° Principio: Todo o estudo acontecera com a participacdo da comunidade,
respeitando os limites do sistema.

O sistema de macrodrenagem sera preservado e estudado de forma a compreender todo
o seu funcionamento e, para isso, ¢ fundamental a participagdo da populagdo para informar
questdes e atividades sociais e econdmicas que interferem no funcionamento dos sistemas.
Observa-se que nado ¢ possivel estudar um sistema urbano sem a participacao da comunidade,
pois existe uma relacdo direta da populacdo com o meio urbano.

* 2° Principio: Ter uma visdo sistémica na avaliagdo da sustentabilidade do sistema de
drenagem urbana.

Propor solugdes que funcionem de forma integrada, interconectada com o ambiente
que o circunda. Como solu¢do integrada, serd proposta a implantacdo de estruturas de
desenvolvimento de baixo impacto negativo no sistema de macrodrenagem, como pavimentos
permeaveis e sistemas de biorretengdo. Sera observada a influéncia dos sistemas de esgoto e
de 4gua nos sistemas de macrodrenagem, como também a interferéncia social, como o uso e
ocupacdo do solo, a disposicdo inadequada dos residuos sdlidos e o langamento
indiscriminado das dguas residudrias.

 3° Principio: Buscar equidade nas solugdes sustentaveis dos sistemas urbanos.

Com a proposta de implantar reservatorios em areas periurbanas, a 4gua armazenada
atendera de forma igualitaria, a populacdo rural, melhorando as condigdes econOmicas e
sociais dos interessados e reduzindo os impactos ambientais nos corpos hidricos receptores
das aguas pluviais urbanas poluidas. O aproveitamento das aguas de drenagem urbana
promove a inclusdo social da populacdo de baixa renda e valoriza as areas periurbanas,
proporcionando a prosperidade econdmica e a melhoria da qualidade de vida.

* 4° Principio: corresponsabilidade, isto €, toda populagdo ¢ responsavel pelo meio
ambiente.

Conforme descrito no 1° principio, ¢ inevitdvel a correlacdo das atividades/agdes
humanas com os impactos positivos ou negativos ao meio ambiente. O ser humano ¢
responsavel pelas suas acdes, nas quais podem interferir direta ou indiretamente,
positivamente ou negativamente no meio urbano. Esta consciéncia e responsabilidade sdo
fundamentais para proteger os ecossistemas urbanos dos danos causados por pressoes

antrdpicas.
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Desta forma, existe a necessidade de novas pesquisas em ciéncia e tecnologia
ambiental que possam contribuir para o desenvolvimento da sustentabilidade urbana nas
cidades brasileiras € no mundo, incluindo entendimentos mais profundos do metabolismo
urbano, abordagens inovadoras que contribuam para solugdes sustentaveis € o uso de

ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade que ajudam na tomada de decisdo.

2.1.2 Ferramentas de avalia¢do da sustentabilidade

O objetivo do desenvolvimento sustentdvel ¢ encontrar um equilibrio entre as
dimensdes consideradas, onde a aplicagdo de programagao matematica e outras ferramentas
podem fornecer um apoio valioso para a avaliacao da sustentabilidade (CUCEK et al., 2012;
GROSSMANN e GUILLEN-GOSALBEZ, 2010). As medidas reais para o desenvolvimento
sustentavel continuam a ser uma questdo indefinida. Indicadores que podem ser usados para
medir o desenvolvimento sustentavel precisam ser desenvolvidos para fornecer uma base para
a tomada de decisdes (CUCEK et al., 2012).

De acordo com Ness et al. (2007), pesquisas de avaliagdo de métodos, ferramentas e
indicadores tém demonstrado que as abordagens podem ser classificadas com base em
numerosos fatores ou dimensdes categorizadas. Foram considerados os seguintes fatores: a)
Caracteristicas temporais, isto €, se a ferramenta avalia o desenvolvimento passado, ou se ¢
usada para prever os resultados futuros (orientada para a mudanga), como uma mudanca de
politica ou uma melhoria em um processo de producdo; b) O foco (areas de cobertura), por
exemplo, se o seu foco estd no nivel do produto, ou sobre a proposta de mudanca na politica;
¢) Integragdo de sistemas de natureza-sociedade, ou seja, até que ponto ocorre a fusdao dos
aspectos ambientais, sociais € econdmicos.

A Figura 3 relaciona as ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade e as dispde em
série, diferenciando se sdo instrumentos de retrospectiva ou de projecdo, categorizados em
trés grandes areas: indicadores e indices que sdo divididos em integrados € nao integrados;
ferramentas de avaliagdo relacionados com o produto, com o foco nos materiais e/ou fluxos de
energia de um produto ou servico, a partir de uma perspectiva de ciclo de vida e avaliacao
integrada, que sao um conjunto de ferramentas que, geralmente, se concentra na mudanca de
politica ou implementacao do projeto (NESS et al., 2007).

Estas ferramentas auxiliam os gestores nas tomadas de decisdes em busca da
sustentabilidade. As informagdes obtidas no levantamento de dados de um sistema podem ser

resumidas utilizando indicadores de sustentabilidade.
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Para Singh et al. (2012), os indicadores sdo adotados por paises e corporacdes devido a
sua capacidade de resumir, concentrar e condensar a enorme complexidade do nosso ambiente
dindmico para uma quantidade razoavel de informagdes significativas. Ao conceituar
fenomenos e evidenciar tendéncias, os indicadores simplificam, quantificam, analisam e
comunicam a complexa e complicada informagao.

Viérios pesquisadores descrevem que os Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel
podem ser usados para:

* Avaliar o desempenho;

* Fornecer tendéncias de melhoria, bem como informagdes de alerta e
tendéncia decrescente para as varias dimensoes da sustentabilidade, como
0s aspectos econdmicos, ambientais e sociais;

* Fornecer informagdes aos tomadores de decisdo para formular estratégias
€ comunicar as conquistas as partes interessadas. (SINGH et al., 2012).

Figura 3. Estrutura para ferramentas de avaliagéo de sustentabilidade.

Foco temporal

Retrospectiva Prospectiva
Avaliagdo da sustentabilidade

Avaliacao de produtos
relacionados

Indicadores/indices —— Avaliacao integrada

Néo integrados | Andlise do ciclo devida |——— | Modelagem conceitual [—
Indicadores de press&o | Custeio do ciclo de vida I— | Sistemas dindmicos. l_
ambiental -
= = Contabilizagdo completa do ciclo I Andlise multicritério |—
Indicadores do desenvolvimento u Honnds
sustentavel ONU I Analise de risco l—
= Avaliac3o do custo dociclo de
Indicadares de vida | Andlise de incerteza |
fluxo regional E— —=
— - Angdlise do fluxo de Analise de |
Analise de fluxo de materiais material do produto vulnerabilidade
Andlise de fluxo de substancias T - -
— - Anélise de intensidade de uso Analise de custo .
Analise de energia e beneficio

Analise de emergia regional I
Analise de fluxo de substancia

Avaliagio de impactos | —!

Andlise de exergia regional

Avaliacdo do impacto
[[Tintegrados | ———— [ Anlise de energia do produto }—— ambiental

Rendimento da sustentabilidade nacional _| Analise de exergia | Avaliacio ambiental
Poupanga liquida ajustada I~ Analise de energia do processo | S
Indicador de progresso genuino - Andlise de emergia ] Avaliacdo doimpacto de

sustentabilidade da Unido
Europeia

Pegada ecologica

indice de bem-estar

indice de sustentabilidade ambiental

—| indice de desenvolvimento humano

1 t 1

Avaliagdo monetdria: avaliagdo de contingente, custo de viagem, preco hedénico, custo preventivo, fator de renda

Fonte: NESS et al. (2007).

Os indicadores sdo elementos fundamentais para os gestores da ciéncia, da politica e
da 4gua, porque resumem, concentram e condensam informagdes complexas a uma

quantidade significativa e gerenciavel (SPILLER, 2016). Indicadores de sustentabilidade sdo
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necessarios para dar suporte as decisdes, conforme a OECD (2000), sdo vistos como
elementos essenciais para comunicar problemas de desenvolvimento a legisladores e a
sociedade civil, e por promover o didlogo institucional.

Muitos lideres de cidades que aspiram mudar as politicas de sustentabilidade usam
indicadores para documentar o progresso urbano como fonte de orgulho. Sdo vistos por
lideres politicos e econdmicos como indicadores da percepcdo da area urbana e podem
impactar o turismo e aumentar as perspectivas de desenvolvimento (NATIONAL
ACADEMIES, 2016).

Os conjuntos existentes de indicadores de sustentabilidade urbana da literatura sdo
avaliados em termos de suas dimensdes subjacentes, utilizando indicadores e métricas
especificos. Alguns exemplos podem ser citados:

* Os Indicadores de Sustentabilidade Urbana sdo um produto da Fundagao
Europeia para a Melhoria das Condi¢des de Vida e de Trabalho. Esta
apresenta um conjunto de indicadores de sustentabilidade urbana no
contexto do programa da Fundacdo sobre os aspectos socioecondmicos
do desenvolvimento sustentavel. Esses indicadores foram analisados para
uma rede de cidades de médio porte na Europa;

* O Indice de Cidades Sustentaveis produzido pela empresa Holandesa
Arcadis, lider global em projetos e consultoria para ambientes naturais e
construidos, foi testado com dados de 50 cidades mundiais de 31 paises;

* Os Indicadores de Desenvolvimento Urbano da Sustentabilidade sdo um
produto da Universidade da Pensilvania e foi comissionado pelo Gabinete
de Desenvolvimento e Pesquisa de Politicas do Departamento de
Habitagdo e Desenvolvimento Urbano dos EUA; concentram-se nas areas
urbanas dos EUA (NATIONAL ACADEMIES, 2016).

A revisao feita pelo comité do National Academies (2016) ressalta que um dado
indicador pode atravessar as trés dimensdes da sustentabilidade, apoiando a necessidade de
integragdo entre elas, e seu impacto depende do contexto, incluindo a evolugao histérica do
sistema urbano. A comissdo sugere que uma quarta dimensdo deve ser considerada,
abrangendo arranjos e governanca. A sustentabilidade exige que os processos politicos sejam
inclusivos, participativos, exibam boas praticas de governanca, sejam preenchidos por
organizagdes que oferecam facilidade de fazer negbcios e ligados a redes locais, nacionais e
globais.

A NBR ISO 37.120/2017 foi a primeira norma técnica para cidades sustentaveis do
Brasil aprovada e publicada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no ano
de 2017, baseada na norma internacional ISO 37.120. A norma define e estabelece
metodologias para um conjunto de indicadores relacionados ao desenvolvimento sustentavel

de comunidades urbanas, com o objetivo de orientar ¢ medir o desempenho de servigos
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urbanos e qualidade de vida. A norma considera 17 areas tematicas (Quadro 3), com um total
de 100 indicadores de sustentabilidade urbana nos ambitos ambiental, econdmico, social e

tecnologico, entre outros.

Quadro 3. Relagdo das areas tematicas da NBR I1SO 37.120/2017.

Areas tematicas
1. Economia 10. Seguranca
2. Educacéo 11. Habitagdo
3. Energia 12. Residuos sélidos
4. Finangas 13. Telecomunicagdo e inovagao
5. Meio Ambiente 14. Transporte
6. Resposta a incéndios e emergéncias 15. Planejamento urbano
7. Governanca 16. Esgotamento sanitario
8. Saude 17. Agua e saneamento
9. Lazer/Recreagdo

Fonte: SENA et al. (2017).

Esse documento serve para auxiliar os governos municipais, estaduais e o Ministério
das Cidades a medir a sustentabilidade das cidades, mas essas normas ndo estabelecem
padrdes. Além do setor publico, a NBR ISO 37.120/2017 também pode ser usada pelas
empresas a fim de atestar, para clientes e governo, o qudo sustentaveis sdo seus
empreendimentos.

Vale ressaltar que, embora a norma internacional tenha sua importancia, foi elaborada
em paises que enfrentam desafios de desenvolvimento sustentavel em escalas e prioridades
diferentes das dos paises em desenvolvimento e, por isso, foram necessarias varias notas
explicativas para validar a norma, tendo em vista as necessidades de utilizar dados e
indicadores dos censos realizados pelo IBGE, como fonte primdria. Esta incompatibilidade
pode comprometer a sua aplicabilidade (SENA et al., 2017).

Segundo Carvalho e Barcellos (2009), a producdo de indicadores ainda esbarra em
dificuldades como a de estabelecer um modelo conceitual que seja amplamente aceito e que
privilegie as interagdes entre 0s processos socioambientais.

Em todo o caso, ¢ consenso que os indicadores se mostram como a melhor ferramenta
para a andlise da sustentabilidade, por unir informagdes quantitativas, qualitativas e em
diferentes escalas, além de apresentar missao simplificadora, por serem mais inteligiveis que
estatisticas complexas, por desenvolverem modelos ou um conjunto de suposicdes, que ligam
um indicador a um fendmeno interdisciplinar e complexo, tal como a sustentabilidade

(MARCHAND; TOURNEAU, 2014).
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Nao restam duvidas de que os indicadores de sustentabilidade auxiliam os tomadores
de decisdo a definir metas para o desenvolvimento sustentavel dos sistemas urbanos. Sao
utilizados na fase de diagnostico da gestdo ambiental, tornando-se, instrumentos
imprescindiveis nas etapas de planejamento e avaliacdo ambiental da area de interesse.

Os indicadores sao utilizados como dados de entrada em modelos que avaliam a
sustentabilidade da area de estudo, por exemplo, indicadores utilizados na Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV), produzindo como resultados, os impactos potenciais ocorridos no sistema em

estudo.

2.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

A ACV foi desenvolvida principalmente na década de 1990 na comunidade de
engenharia e ¢ uma abordagem de sistemas para avaliar os impactos ambientais associados a
um produto ou servigo, incluindo etapas, desde a extragao da matéria-prima, processos de
produgdo, até a fase de uso e descarte ou reciclagem (ABNT, 2014a), tornando-se cada vez
mais interdisciplinar, ao incorporar elementos de ordem social, econdmica, ambiental e
principios de gestao (BAUMANN, 2010; POWERS et al. 2012).

Através dos membros norte-americanos e europeus, a Society of Environmental
Toxicology and Chemistry — SETAC (Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental)
iniciou um papel de lideranca e coordenacdo em trazer praticantes da ACV, usuarios e
cientistas para que possam colaborar na melhoria continua e harmoniza¢do da ACV, na
terminologia e metodologia. O “Cdédigo de Pratica” da SETAC foi um dos resultados chave
deste processo de coordenacdo. Ao lado da SETAC, a Organizagdo Internacional de
Normalizagdo (ISO) tem se envolvido em ACV desde 1994. Enquanto a SETAC foca em
grupos de trabalho para o desenvolvimento e harmonizacdo de métodos, a ISO adota
atividades formais para padronizagio de métodos e procedimentos (GUINEE et al., 2011).

Esse trabalho deu origem a uma série de padrdes internacionais, sdo eles: ISO 14040
(1997); ISO 14041 (1998); ISO 14042 (2000a); ISO 14043 (2000b) e ISO 14044 (2006).
Observa-se que o padrao ISO (2006) substituiu seus antecessores 14041, 14042 e 14043.
Alguns outros padroes ISO relacionam-se com a familia ISO 14040 como a ISO 14045, a
14046 e a 14067 que tratam da gestdo ambiental e eficiéncia ecoldgica nos sistemas de
produgdo, da “pegada de dgua”, e da “pegada de carbono”, respectivamente (FINKBEINER,
2014).
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou estas normas e,
atualmente, existem dois padrdes nacionais, com a seguinte nomenclatura: ISO 14040 (2014):
“Gestao ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e enquadramento” e ISO 14044
(2014): “Gestao ambiental - Avaliacao do ciclo de vida - Requisitos e diretrizes”.

Um resultado fundamental do trabalho de normalizagdo da ISO foi a defini¢do de um

quadro metodologico geral de ACV, apresentado na Figura 4.

Figura 4. Metodologia geral do quadro de Avaliagdo do Ciclo de Vida.

Aplicacoes diretas:

- Desenvolvimento e
melhoriade produtos;
- Planejamento
Interpretacdo estratégico;

Definicdo de objetivo e escopo

- Elaboragdo de politicas
publicas;
- Marketing;

Avaliacdo de impacto
. i - Outros.

Fonte: ABNT (2014a).

Na primeira fase de uma ACV, ocorre a definicdo dos objetivos do estudo, onde deve
constar a aplica¢do pretendida, as razdes para execucdo do estudo, o publico-alvo do estudo e
as pretensoes comparativas dos resultados obtidos (ABNT, 2014b).

O escopo relaciona-se com um maior nivel de detalhamento da pesquisa, isto €, deve
constar o sistema de produto, a unidade funcional, os procedimentos de alocagdo, a
metodologia para Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), o requisito da qualidade
dos dados e as limitagdes do estudo (ABNT, 2014a; 2014b). Definir o escopo de uma ACV ¢
um exercicio importante que pode ter significante consequéncia na analise do resultado.

A unidade funcional define especificamente o tipo ¢ magnitude do produto, atividade
ou servico, descrevendo quantitativamente a funcdo. Existem varias opg¢des para definir a
unidade funcional, dependendo do objetivo do estudo (KIRCHAIN JR et al., 2017). No caso
de ACVs de aguas pluviais, a selecdo da area como unidade funcional ¢ mais comum, devido
ao projeto do sistema de tratamento com base nas areas de coleta, mas deve-se notar que os
determinantes da quantidade de d4gua, como precipitacdo, evaporacdo e infiltracdo,
influenciardo o volume total de 4gua que entra no sistema (BYRNE et al., 2017).

Os fatores que determinam as fronteiras do sistema sdo aplicacdo pretendida do

estudo, as suposicoes feitas, os critérios de corte, restri¢des de dados e custos e o publico-alvo
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pretendido. O sistema deve ser modelado de tal modo que as entradas e saidas nas suas
fronteiras sejam fluxos elementares (ABNT, 2014a).

A andlise do inventario, segunda fase da metodologia, envolve a coleta de dados
necessaria ao alcance dos objetivos do estudo em questdo e os calculos necessarios para
quantificar as entradas e saidas relevantes para cada etapa do processo. Segundo a ABNT
(2014a), os dados de entrada e saida podem incluir o uso de recursos e as emissdes para o ar,
solo e 4gua associados com o sistema.

E a fase que demanda maior tempo e recursos, pois deve-se buscar os dados na
literatura, banco de dados eletronicos, 6rgdos publicos e privados, entrevistas com
especialistas da area, dados de coleta em campo, entre outros. E necessario observar as
caracteristicas de reprodutibilidade, precisao, consisténcia, completude e representatividade
dos dados.

A terceira fase refere-se a avaliagdo de impacto dos resultados do inventério, tendo
como objetivo avaliar, calcular e transformar as cargas ambientais provenientes de fluxos de
entrada e saida do sistema, em impactos para o meio ambiente, a saude ¢ o uso de recursos
naturais (MENDES, et al., 2015).

De acordo com a ABNT (2014b), nessa etapa, ¢ necessdria a selecao de categorias de
impacto, a definicdo dos indicadores de categoria e dos modelos de caracterizagdo, além da
classificagdo e caracterizacdo de dados como atividades obrigatérias. Quanto as atividades
opcionais, podem ser acrescentadas a normalizagdo, a agregacao, a ponderacdo e a validagao
da qualidade dos dados.

A classificagdo de dados refere-se a atribui¢do dos elementos inventariados a uma
categoria de impacto, a qual ¢ concebida como uma classe representando problemas
ambientais, como aquecimento global, acidificacdo potencial, eutrofizacdo potencial,
toxicidade humana, dentre outros. Na caracterizagao de dados, o impacto de cada emissao ou
recurso utilizado ¢ quantificado utilizando fatores de impacto.

Os modelos possibilitam avaliagdes que retratam o midpoint (ponto médio) que chega
até a selecdo, a classificacao e a caracteriza¢ao dos resultados do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) e o endpoint (ponto final) que inclui a normaliza¢do dos dados mediante agrupamento e
ponderacdo (ABNT, 2014a).

A caracterizacdo de midpoint usa indicadores localizados ao longo do mecanismo
ambiental antes de chegar ao endpoint da categoria. Entende-se como mecanismo ambiental o
sistema de processos fisicos, quimicos e bioldgicos para uma dada categoria de impacto,

vinculando os resultados da analise do inventario aos indicadores de categoria e aos pontos
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finais dela. Essas caracteristicas ndo representam o efeito final no caminho ambiental das
emissdes listadas no inventdrio, mas sdo indicadores de impacto em potencial, por
conseguinte, ¢ reconhecido como um sistema orientado a problemas (ABNT, 2014a;
CAVALETT etal., 2013).

Algumas das categorias de impacto relacionadas aos métodos de midpoint sdo:
mudanga climatica, deple¢do da camada de ozonio, toxicidade humana, ecotoxicidade,
eutrofizagdo, acidificacdo, esgotamento de recursos e formagdo fotoquimica de o0zdnio
(CAVALETT et al., 2013). A modelagem de endpoint consiste basicamente em caracterizar a
gravidade ou os efeitos de categorias de impacto do midpoint nas areas mais amplas de
protecdo no nivel de endpoint, a saber, recursos naturais, saude humana, qualidade do
ecossistema e mudanga climatica. E um método orientado a danos (consequéncias) finais das
emissoes. A modelagem ainda pode ser combinada quando considera as vantagens das
abordagens midpoint e endpoint (CAVALETT et al, 2013).

Modelos de midpoint fornecem um nivel maior de certeza, enquanto os modelos de
endpoint sao geralmente considerados mais compreensiveis para os tomadores de decisdo,
porque as informacdes sdo consolidadas em uma tunica pontuacdo. No caso de uma ACV
realizada para um unico sistema, uma pontuagdo Unica ndo ¢ necessaria € o método de
midpoint pode ser mais preciso e transparente (BYRNE et al., 2017).

A quarta e ultima fase da ACV ¢ de interpretacdo de todos os resultados, com a
finalidade de fornecer conclusdes e recomendagdes para as partes interessadas (MENDES et
al., 2015). Permite que os tomadores de decisdo analisem os resultados e fagcam
recomendagdes de projeto para garantir consisténcia com o objetivo € o escopo do estudo. A
analise de sensibilidade ¢ um componente chave na interpretacdo da ACV, como também ¢
usada para determinar como a incerteza nos parametros de entrada influencia os resultados da
ACV (BYRNE et al., 2017).

Para que em um sistema as etapas dos processos sejam avaliadas quanto aos impactos
no ciclo de vida do produto, ¢ necessario utilizar métodos de célculo de impacto ambiental.
Dentre os métodos, tem-se o Eco-indicator 99; o EDIP (Environmental Design of Industrial
Products); TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
environmental Impacts), IMPACT 2002+, CML 2001, entre outros. O Quadro 4 apresenta
métodos para a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e suas caracteristicas.

Byrne et al. (2017), constataram que uma metodologia de endpoint comumente
utilizada foi o Eco-Indicator, enquanto metodologias de midpoint incluiam CML, TRACI,

EDIP e Eco-Points. Os métodos ReCiPe e Impact 2002+ também foram utilizados e podem se
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enquadrar em qualquer categoria, dependendo dos objetivos de aplicacdo. Metodologias de
AICV de aguas pluviais incluiram o midpoint ReCiPe (31,6%), TRACI (15,8%) e Impact

2002+ (10,5%), enquanto para a integracdo da agua urbana usaram, frequentemente o CML

(19,4%) e 0 midpoint ReCiPe (16,1%).

Quadro 4. Métodos para a AICV e suas caracteristicas.

Métodos Abordagem Caracteristicas Detalhamento
de AICV do método

CML midpoint Modelos de caracterizacdo selecionados por meio de uma | Guinée (2002)
extensa revisdo das metodologias existentes no mundo. As | Joint Research
categorias de impacto sdo deplecdo de recursos abiodticos, | Centre (2010)
uso da terra, mudanga climatica, deple¢do de o0zoOnio
estratosférico, toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica
de agua doce ¢ marinha, ecotoxicidade terrestre, formagao
de foto-oxidantes, acidifica¢do e eutrofizagdo.

Eco- endpoint Visa simplificar a interpretagdo e ponderagdo dos | Goedkoop;

indicator resultados da ACV por meio do calculo de pontuagdes | Spriensma

99 unicas (ecoindicadores). Entre as aplicacdes pretendidas | (2000)
estd o uso por designers para a tomada de decisdo. Sdo | Joint Research
abordadas trés areas de danos, satide humana, qualidade do | Centre (2010)
ecossistema e recursos.

EDIP midpoint Apoia analises ambientais durante o desenvolvimento de | Joint Research
produtos industriais e fornece fatores de caracterizagao | Centre (2010)
espacialmente diferenciados. Contempla aquecimento
global, deplegdo de ozonio, acidificagdo, eutrofizagdo
terrestre e aquatica, formac¢do de ozonio fotoquimico,
toxicidade humana, ecotoxicidade e barulho.

TRACI midpoint Considera as condi¢des ambientais dos Estados Unidos, | Joint Research
como um todo ou por estados. As categorias de impacto | Centre (2010)
sdo: deplegdo de ozonio, aquecimento global, formacdo de | Bare et al.
fumaga, acidificagdo, eutrofizagdo, saude humana | (2003).
(carcinogénicos), satde humana (ndo carcinogénicos), | Bare et al.
satude humana (poluentes), ecotoxicidade e esgotamento de | (2012).
combustiveis fosseis.

IMPACT midpoint/ Escopo de aplicacdo valido para a Europa. As categorias | Jolliet et al.

2002+ endpoint de impacto midpoint sdo: toxicidade humana, efeitos | (2003)
respiratérios, radiagdo ionizante, deplecdo de o0zdnio, | Joint Research
formagdo de ozonio fotoquimico, ecotoxicidade aquatica e | Centre (2010)
terrestre, acidificagdo aquatica e terrestre, eutrofizagdo
aquatica e terrestre, ocupagdo do solo, aquecimento global,
uso de energia renovavel e extragdo mineral. As categorias
endpoint sdo: saide humana, qualidade do ecossistema,
mudanca climatica e recursos.

ReCiPe midpoint/ Continuagdo dos métodos CML e Eco-Indicator 99, porém | Goedkoop et al.

endpoint com abordagens diferentes. Integra e harmoniza as | (2009)

abordagens midpoint e endpoint em uma estrutura | Joint Research
consistente. Algumas categorias de impacto sdo: mudanca | Centre (2010)
climatica, deplecdo de ozbnio, acidificagdo terrestre,

eutrofizacdo aquatica de 4gua doce e marinha, toxicidade

humana, formagdo de matéria particulada, uso do solo

agricola e wurbano, transformacdo de terra natural,

esgotamento de recursos fosseis, entre outros.

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2015).




38

Para quantificar os impactos ambientais na ACV, deve-se nomear um programa
computacional adequado de acordo com o método escolhido. Dentre os muitos softwares
disponiveis, destacam-se: Simapro 8.0, Gabi software, Open Source Life Cycle Assessment -
openLCA 1.10, Quantis Suite 2.0 e outros.

Silva et al. (2017) citam as vantagens e desvantagens de alguns softwares. Por
exemplo, o Simapro apresenta boa documentaciao de conjuntos de dados, os aspectos sociais
podem ser modelados e existe integracdo com base de dados Ecoinvent. No software
OpenLCA, os custos e aspectos sociais podem ser modelados, ¢ um programa gratuito, €
possivel importar e exportar facilmente um conjunto de dados, compartilhar conjuntos de
dados conectados e compra especifica de bancos de dados (por exemplo, GaBi, Ecoinvent).

Por outro lado, o Simapro apresenta um alto custo de investimento € nimero limitado
de formatos de conjunto de dados, e no OpenLCA, alguns conjuntos de dados ndo sdo
disponiveis gratuitamente (SILVA et al., 2017).

O OpenLCA ¢ um software de codigo aberto e, por isso, livre para usuérios. Por
apresentar facil utilizagdo, estd sendo empregado em grande escala no meio académico e em
diversas areas do conhecimento. O Quadro 5 apresenta pesquisas cientificas que utilizaram o

software OpenLCA na Avaliagdo do Ciclo de Vida.

Quadro 5. Pesquisas cientificas utilizando o software OpenLCA na ACV.

Fonte

Objetivo

Aspectos metodolégicos

Lie Feng
(2018)

Comparar as trés vias de energia do lodo
(digestdo anaerdbia, pirdlise e sua
combinacdo) com base em seus impactos
ambientais do ciclo de vida e eficiéncia
energética.

Realizado na cidade de Shenzhen na China. A
base de dados foi o Ecoinvent 2.2, utilizando o
método CML para avaliar o impacto nas
categorias: acidificagdo, mudanca climatica,
esgotamento de recursos abidticos, oxidagdo
fotoquimica, eutrofizagdo, potencial de toxicidade
humana e toxicidade ecoldgica.

Ghimire et
al. (2019)

Avaliar e comparar os impactos do ciclo
de vida dos sistemas de captacdo de aguas
pluviais e sistemas de coleta de agua em ar
condicionado para uso ndo potavel, em um
prédio de quatro andares em Washington.

Realizaram uma AICV comparativa de nove
cenarios com 0s sistemas separados e
combinados. Utilizaram o Ecoinvent 2.2 e outros.
Foram avaliadas 11 categorias de impacto:
acidificacdo, eutrofizacdo, demanda de energia,
critérios de saude humana, emissdao de CO,, entre
outros, pelo método TRACI 2.1.

Kobayashi
et al.
(2020)

Avaliar os impactos, por meio da ACV,
em diferentes escalas de tratamento
descentralizado de aguas cinzas, com
véarias op¢des de reuso, aplicaveis a areas
urbanas em regides frias.

Utilizaram a base de dados Ecoinvent 3.4 e o
método TRACIT 2.1 para a ACV em sistemas na
cidade de Edmonton no Canadd. Analisaram o
impacto potencial de aquecimento global, de
eutrofizacdo e satide humana - potencial
carcinogénico.

Madhu e
Pauliuk
(2019)

Elaborar uma estrutura para integrar ACV
no processo de AIA e aplicar as politicas
urbanas em projeto de desenvolvimento da
cidade de Masdar em Abu Dhabi.

Foi utilizada a base de dados Ecoinvent 3.2.
Avaliou as seguintes categorias de midpoint do
método ReCiPe: mudanca climatica, deplegdo de
fosseis, formagdo de material particulado e
toxicidade humana.
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Najjar et
al. (2019)

Comparar a ACV de materiais de
construcdo utilizados em edificios de
escritorios com varios andares no Brasil.

Utilizaram o Ecoinvent 3.1 e os métodos
IMPACT 2002 e ILCD 2011. Avaliaram o
impacto nos niveis midpoint (alteragdes
climaticas, ocupagéo do solo, toxicidade humana,
e outros) e endpoint (saude humana, qualidade de

ecossistemas e esgotamento de recursos).

Resende et
al. (2019)

Avaliar o impacto potencial ambiental e os
impactos de custos de dois sistemas de
tratamento de aguas residuarias de
pequena escala, juntamente com wetlands,
instalados na Universidade de Sao Paulo
(USP), Brasil.

Categorias de impacto consideradas: acidificacdo
terrestre, mudangas climaticas, eutrofizagdo de
agua doce, formagdo de oxidantes fotoquimicos,
toxicidade humana e ecotoxicidade de agua doce,
avaliadas com base no método ReCiPe. Foi
utilizada a base de dados Ecoinvent 3.3.

Zhou et al.
(2019)

Analisar o impacto do ciclo de vida da
producdo de biogas a partir de residuos
alimentares, coletados em um campus
universitario na China.

Categorias de impacto consideradas: mudanga
climatica, acidificagdo, eutrofizacdo e oxidacgdo
fotoquimica. O estudo de ACV seguiu a
metodologia das normas ISO 14044 e 14040.

Romeiko
(2020)

Fornecer uma avaliagdo comparativa dos
riscos a saude de um sistema centralizado
convencional e dois sistemas
descentralizados emergentes, integrando
abordagens de ACV e avaliacdo
quantitativa de risco microbiano.

Realizou a ACV em trés sistemas representativos
(capazes de conservar agua e reciclar nutrientes),
em Falmouth, Massachusetts.

O ICV foi compilado utilizando o Ecoinvent 3.5.
Os fatores de caracterizagdo dos impactos na
satde, do ciclo de vida, foram obtidos a partir do

modelo USEtox da UNEP/SETAC.

A ACV ¢ um método que ganhou popularidade em vérias areas do conhecimento, por
avaliar o impacto potencial nos processos produtivos e, em especial, no setor urbano de agua,
para integrar as questoes ambientais no processo de planejamento, auxiliando nas tomadas de
decisdo. Esse método ¢ cada vez mais utilizado na avaliacdo de tecnologias e sistemas de
agua, segundo Loubet et al. (2016), e estd comecando a ganhar atencdo no subdominio do
gerenciamento de aguas pluviais. E util para avaliar a sustentabilidade ambiental da
infraestrutura hidrica devido a sua capacidade de quantificar potencialmente os impactos

negativos que ocorrem em vdrias fases da vida 1til do sistema.

2.3 Abordagens que contribuem para a gestao de aguas pluviais

Quando o objetivo ¢ contribuir para o manejo sustentavel de aguas pluviais devem ser
levadas em conta as etapas, os processos € as informagdes relevantes do desenvolvimento
urbano, resumidos no fluxograma da Figura 5. Existem ferramentas avangadas que podem ser
usadas, como um sistema de apoio a decisdo, baseado em uma plataforma de Sistema de
Informacao Geografica — SIG, em combinacdo ou ndo com outros métodos desenvolvidos
para ajudar os decisores (BARBOSA et al., 2012).

Isso adiciona um valor consideravel as abordagens atuais, permitindo a integragao de

camadas contendo informagdes pertinentes, facilitando a transferéncia de conhecimento,
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melhorando a interface da comunicagdo através de um mapa de fécil utilizagdo e, também,
oferecendo a oportunidade de se conectar diretamente com modelos de aguas pluviais.

A abordagem para a gestdo de aguas pluviais deve ser flexivel e multidisciplinar,
considerar leis, economia, aspectos sociais € ambientais, entre muitos outros. A contribui¢ao
que a ciéncia e a pesquisa estdo continuamente fornecendo € preciosa, permitindo melhor
compreensdo das caracteristicas das aguas pluviais e seus efeitos nos ecossistemas e recursos

hidricos, auxiliando na gestao desses sistemas (BARBOSA et al., 2012).

Figura 5. Fluxograma de apoio a decisdo de gestdo de aguas pluviais.
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Fonte: Barbosa et al. (2012).

Existem diversos modelos para dguas pluviais, apresentando diferentes possibilidades
e/ou limitagdes. Um exemplo ¢ o modelo Melhores Praticas de Gestdao (BMPs — Best
Management Practices), desenvolvido nos EUA, pela EPA (Enviromental Protection
Agency). Este modelo americano ¢ constituido pelo planejamento do controle de aguas
pluviais em escala de bacia e uso de estruturas fisicas para armazenamento e infiltracdo do
escoamento (reservatorios, trincheiras de infiltracao, pavimentos permedveis) na tentativa de

compensar os efeitos da urbanizagao.
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Visando alcangar paisagens funcionais e naturais nas areas urbanas, surgiu na década
de 80 como uma estratégia de manejo de aguas pluviais e servidas, os controles de
desenvolvimento de baixo impacto (LID) (USEPA, 2000). As estruturas de LID sdo uma
técnica de gestdo que visa controlar o escoamento de aguas pluviais em sua origem de forma
simples e natural. Estes dispositivos (biorreten¢do, telhados verdes, dentre outros, além dos
utilizados nas BMPs) quando integrados no ambiente urbano, proporcionam melhorias no
paisagismo em comparacdo aos de controles convencionais das Melhores Praticas de Gestao.
Estas medidas sao similares, contudo, os controles de LID, além de incorporarem os conceitos
das BMPs, acrescentam a ideia de desenvolvimento urbano sustentavel (LI et al., 2016).

Abordagens que contribuem para a gestdo integrada das areas urbanas, como Urban
Tinkering (Ajustes Urbanos), explorada por Elmqvist et al. (2018), sdo uma aplicacao da
abordagem evolutiva ao design urbano, engenharia, gestdo e governanca. Esses definiram
ajustes urbanos como:

Um modo de operagdo, abrangendo politica, planejamento e processos
gerenciais, que buscam inovar projetos existentes e usar novos sistemas
urbanos de maneira que diversifiquem suas fungdes, antecipar novos usos e
melhorar a adaptabilidade, para melhor atender as necessidades sociais,
econdmicas e ecologicas das cidades e condi¢cdes de profunda incerteza
sobre o futuro (ELMQVIST et al., 2018, p. 1550).

A incerteza sobre o futuro se da porque o ambiente urbano ¢ dominado por profunda
imprecisdo, complexidade e ndo linearidade, pois a intensidade das mudancgas climaticas ndo ¢
conhecida e, mesmo que se tenham estimativas, o grau de imprevisibilidade ¢ alto, além da
recorrente flexibilidade do uso e ocupagao do solo, porém, a abordagem dos ajustes urbanos ¢
relevante para a redefinicdo de infraestruturas existentes e para o planejamento de futuros
sistemas urbanos, através de uma gestao centrada no principio da sustentabilidade.

De acordo com Urich e Rauch (2014), os sistemas urbanos de agua estdo sofrendo
pressao significativa, com eventos climaticos extremos associados as mudancas climaticas,
logo, novas abordagens para gestdo de aguas pluviais concentram-se na integragdo com o
planejamento de paisagens urbanas. Em vez de drenar aguas pluviais para fora da cidade
através de grandes galerias, a agua ¢ mantida como um recurso na paisagem para fornecer
controle de poluicdo e criar areas que servem para melhorar o bem-estar.

Pesquisadores e gestores da area ainda estdo enfrentando desafios com a questdo de
como adaptar, cada vez mais, a infraestrutura de d4gua urbana com as mudancas climaticas e o

desenvolvimento urbano. Por mais que se adotem modelos que simulem mudangas climaticas
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e projetem o desenvolvimento urbano, ainda revelam incertezas em seus resultados, isto €,
incertezas na relagdo entre a interagdo do homem e o ambiente urbano.

Para superar essas limitagdes, metodologias de previsao e acdo e o desenvolvimento
de abordagens de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) de sistemas devem possuir uma visao
fundamentalmente relevante. Com base nessas ideias, as ferramentas computacionais que
simulam os sistemas e avaliam o impacto ambiental global auxiliam a andlise de profundas
incertezas em sistemas.

Segundo Byrne et al. (2017), nas ultimas duas décadas, a ACV tem sido, cada vez
mais, usada como uma ferramenta para quantificar os impactos ambientais associados com
infraestrutura urbana de 4gua (esgoto, dgua potavel, 4dgua pluvial e sistemas urbanos
integrados de agua).

E fundamental em um processo de elaboragdo de um modelo de gestdo, utilizar
métodos exploratorios da area de estudo em diferentes cendrios, realizar uma analise criteriosa
do sistema para avaliar os impactos ambientais e proceder a analise multicritério, baseada em
um painel de especialistas.

No contexto da gestdo da agua urbana, uma agdo que representa bem uma forma de
gerenciar as dguas pluviais urbanas e seu uso racional ¢ introduzir reservatdrios nos sistemas

de macrodrenagem.

2.4 Sistemas de reservatorios para tratamento de aguas pluviais urbanas

Em todo o mundo, em especial nas regides aridas e semidridas, a populagdo vem
sofrendo com problemas relacionados a disponibilidade hidrica. Sabe-se que, desde a
Antiguidade, os reservatdrios de 4guas pluviais eram construidos para satisfazer as
necessidades humanas, especialmente, em regides onde existia escassez dos recursos hidricos.

Tomaz (2010) descreve a existéncia de inumeros reservatorios de agua de chuva
escavados em rochas, na regido da Ilha de Creta, anteriores a 3000 a.C. que eram utilizados
para consumo humano; a famosa fortaleza de Masada, em Israel, que tem dez reservatorios
cavados nas rochas, com capacidade total de 40 milhdes de litros; e, na Peninsula de Tucata,
no México, reservatdrios que datam de antes da chegada de Cristovao Colombo a América, os
quais ainda estdo em uso.

A escassez aguda de agua doce em Israel incentivou o desenvolvimento de uma rede
nacional integrada de sistemas de gerenciamento de dgua. A partir dos anos 1970, o governo

de Israel passou a investir em varios projetos de armazenamento de efluentes tratados para o
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reuso em irrigacdo de culturas agricolas, com a finalidade de preservar os recursos hidricos,
de melhor qualidade, disponiveis.

Existem, aproximadamente, 200 desses reservatorios em operagao em todo o pais, com
um total de capacidade de armazenamento de 150 Mm?® (150 milhdes de metros clibicos),
servem também como armazenamento de agua superficial e tratamento adicional. O mais
antigo, € o maior projeto de reutilizagdo, ¢ o Dan Region Project, que incorpora tratamento
solo-aquifero no armazenamento de agua subterranea, segundo a United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2004).

Em Israel, a reutilizagdo de dgua representa aproximadamente 10% do abastecimento
total de 4gua nacional e quase 20% do abastecimento total de 4gua para irrigacdo. Quase 70%
das aguas residudrias municipais coletadas sdo tratadas e reutilizadas para irrigagdo. Como
resultado deste esforco nacional, Israel apoia o aumento da populacdo, o crescimento
industrial e a demanda intensiva de irrigagdo (USEPA, 2004).

Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (EPA) — Agéncia de
Protecdo Ambiental aponta a existéncia de mais de 200 mil reservatorios para aproveitamento
de agua de chuva. Na California, sdo oferecidos financiamentos para a construgdo de captacdo
de 4gua de chuva, o0 mesmo acontecendo na Alemanha e Japao (TOMAZ, 2010).

Na cidade do México, o armazenamento de aguas pluviais tem sido feito por meio de
varios reservatorios ndo naturais localizados em West Side, mas, apenas um deles ¢ usado para
fins de abastecimento de agua e o restante € para regular o escoamento de precipitagdes fortes,
ou seja, a agua € armazenada por curtos periodos de tempo e depois ¢ liberada pouco a pouco.
Desta forma, as possiveis inundagdes para o centro histérico da Cidade do México sdo
evitadas (ORDUNEZ-ZAVALA; BADILLO, 2007).

Urcan (2012) estudou uma forma de reduzir a vulnerabilidade ao risco de inundagdes
nas areas urbanas de Turda — Campia Turzii, na Roménia, sugerindo a implantacao de alguns
reservatorios de armazenamento de aguas pluviais na bacia de drenagem para proteger a
cidade de inundagdes.

No Japao, nas trés maiores baias, Toquio, Osaka e Nagoya, a construcao de estruturas
de mitigagdo de inundacao, como barragens, reservatorios e bacias de retencao, foi realizada
em um consideravel ritmo nas Ultimas décadas. Apesar do investimento significativo em
estruturas de controle de inundagdes, ainda houve vérias inundagdes graves, mas, com perda
de vidas em quantidade bem menor (ASSTEERAWATT et al., 2016).

As cidades californianas de Sonoma e Los Angeles, por meio da construgcdo de

reservatorios de dguas pluviais, estdo melhorando a capacidade de resisténcia a inundagdes. A
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agua pluvial, antes de chegar ao reservatdrio, ¢ tratada através do escoamento em vegetagao.
Em seguida, a dgua se infiltra para os aquiferos, onde pode servir como fonte de agua potavel
durante periodos de seca (GAINES, 2016).

No Brasil, a cidade de Sao Paulo esta localizada em um planalto e a 96 km da nascente
do rio Tieté. Devido a limitada disponibilidade de 4gua, a regido foi for¢ada a sobreviver da
importacao de recursos hidricos das bacias vizinhas. Tentando mitigar os efeitos da escassez
de agua, duas fontes foram consideradas para reutilizagdo, as adguas residudrias municipais
(contém uma significativa quantidade de efluentes industriais) e os volumes de aguas pluviais
retidos em reservatorios de controle de inundag¢des (USEPA, 2004).

As intervengdes em bacias hidrograficas urbanas no Rio de Janeiro, como a
implantacao de reservatorio de montante, reduzem os problemas de déficit nas bacias
hidrograficas do estado. Por exemplo, a implantacdo de reservatdrio na bacia do rio Joana,
melhoraria o escoamento nos trechos de jusante no rio Maracana e no canal do Mangue. Ao
longo do curso do rio Joana, existe a possibilidade de instalacio de um reservatorio offline
(em paralelo ao rio), de volume aproximado de 140.000 m?, que permitiria armazenar as
vazoes provenientes da bacia contribuinte de montante (BORGES, 2013).

Outra area de possibilidade de implantacdo de reservatorios estd localizada no Alto
Grajat, com volume de 50.000 m? que iria aliviar a calha do Rio Joana a jusante.
Reservatério de 70.000 m*® também ¢é avaliado para ser implantado na bacia do Rio
Trapicheiros que drena uma area intensamente urbanizada, no bairro da Tijuca, na cidade do
Rio de Janeiro (BORGES, 2013).

Na regido leste da cidade de Uberlandia em Minas Gerais, existe uma proposta de
projeto de reservatdrio de dguas pluviais em um local de alta pluviosidade na bacia do corrego
Jatai. A agua pluvial, ap6s a captacao, sera redirecionada para um reservatdrio coberto com
capacidade de 55.200 m>. Essa 4gua ser4 utilizada em periodos de seca para fins nio potaveis
(SOUZA et al., 2018).

Na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, desde 1994, a Estacdo Experimental
de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) em parceria com a
Universidade Federal da Paraiba (atualmente Universidade Federal de Campina Grande) e a
Universidade Estadual da Paraiba desenvolveu pesquisas sobre o funcionamento de
reservatorios em escala piloto, a fim de estabelecer configuragdes e pardmetros regionais de
projeto para produzir um efluente de esgoto sanitario seguro para ser utilizado na agricultura,

atendendo, especialmente, as necessidades de areas semiaridas do nordeste brasileiro.
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Barbosa e Santos (2006) analisaram o comportamento dos hidrogramas de cheias no
municipio de Alagoa Grande, localizado na bacia hidrografica do rio Mamanguape, Estado da
Paraiba. Este municipio vem apresentando, ao longo dos anos, problemas de inundagdes. Com
a implantagdo de reservatorios em trés pontos da area de estudo, verificou-se, no primeiro
ponto, localizado a montante da drea urbana de Alagoa Grande, a reducdo de 83% nos
maiores picos observados no hidrograma, e, para os outros dois pontos, um localizado a
jusante da area urbana e outro no exutério da sub-bacia, esta reducao variou, em média, de 30
a 50%, mostrando a relevancia dessa alternativa como um meio de mitigar as inundacdes.

A pesquisa de Neves et al. (2015) teve como objetivo mapear os pontos de alagamento
no bairro do Catolé, na cidade de Campina Grande, e verificar a existéncia de possiveis locais
para implantacdo de reservatorios de detengdo hidrica. Chegaram a conclusao de que existe a
possibilidade, nos pontos criticos de alagamentos, de construir quatro reservatorios de
deteng@o hidrica no interior do bairro citado. E, para o dimensionamento dos reservatorios,
encontraram um volume médio excedente de 43.833 m® e um volume méximo de 88.384 m°.

As situagdes e pesquisas supracitadas mostram que, no Brasil e no mundo, existe uma
preocupacao crescente com o uso excessivo dos recursos hidricos, com os niveis elevados de
poluicdo e com as inundagdes recorrentes, tornando o manejo de adguas pluviais urbanas um
tema de destaque mundial com experiéncias em programas e pesquisas na Alemanha, Reino
Unido, Japao, Cingapura, Hong Kong, China, Indonésia, Tailandia, India, Australia, EUA, e
muitos outros, além de alguns paises da Africa.

Essas pesquisas sugerem que praticas de manejo de aguas pluviais sdo relevantes para
a gestdo urbana, pois resultam na eficiéncia do uso da agua e no controle de inundagdes e da
poluicdo difusa, contribuindo para o meio urbano sustentavel. Para apoiar estas praticas,
atualmente, existem muitos métodos e tecnologias que, com informacao disponivel, geram

resultados satisfatorios para auxiliar os tomadores de decisao.
2.5 Técnicas que auxiliam o gerenciamento dos sistemas de macrodrenagem
2.5.1 Ferramenta computacional de simulagdo chuva-vazao - SWMM
Para gestao eficiente, as aguas pluviais devem ser monitoradas, devido ao seu poder de
inundac¢do e de deterioragdo dos recursos hidricos por fontes de poluicdo difusa. Dependendo

das varias formas de uso da terra, ocorrem diferencas significativas nos constituintes das

aguas pluviais. Desta forma, programas de monitoramento da quantidade e qualidade de aguas
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pluviais na bacia urbana sdo cruciais para caracterizar o escoamento e formular estratégias
para o controle efetivo das inundagdes e da poluicao.

Segundo Chow et al. (2012), esse monitoramento ¢, comumente, caro, demorado e
trabalhoso. Como resultado, os modelos computacionais tornaram-se ferramentas uteis para
simular e prever o transporte de concentracdes de poluentes em aguas pluviais. Os objetivos
finais da modelagem da qualidade da agua urbana sdo: caracterizar o escoamento urbano,
fornecer subsidios para a andlise de precipitagdo, determinar a dimensdo apropriada de
estruturas de controle, realizar a analise de indicadores de qualidade e fornecer informacgdes
para avaliacdo de beneficio-custo.

O modelo de qualidade da agua urbana mais usado ¢ o Storm Water Management
Model — SWMM (Modelo de Gestio de Aguas Pluviais), desenvolvido em 1971 pela United
States Environmental Protection Agency — USEPA, o qual, desde entdo, tem sofrido diversas
atualizagdes. Sua aplicacdo e validagdo foram realizadas em diferentes partes de bacias
urbanas em todo o mundo. E amplamente utilizado para o planejamento, analises e projetos de
sistemas de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas e de sistemas coletores de dguas
residudrias (sejam eles separados, unitdrios ou mistos), com muitas aplicacdes também em
areas ndo urbanas (ROSSMAN, 2015).

O SWMM ¢ um modelo dindmico chuva-vazao que pode ser utilizado para a
simulacdo de um tnico evento chuvoso, bem como para simulacdo continua em longo prazo.
Segundo Fletcher et al. (2013), a simulagdo de fluxo continuo cria a necessidade de rastrear e
prever a situa¢do de armazenamentos de captacao, a fim de calcular o excesso de chuvas.

Segundo Burger et al. (2014), o fato de que o cddigo do programa SWMM esta
disponivel para o uso e alteracdo de todos, tornou a ferramenta muito popular em engenharia
civil e ambiental, tanto em pesquisas como na pratica. O SWMM ¢ usado atualmente ndo
apenas em testes de cenarios Unicos, mas também em avaliagdes complexas, como analise de
sensibilidade, de incertezas e de vulnerabilidade.

Huber e Dickinson (1992) apresentam a estrutura do modelo SWMM em nove
modulos (Figura 6), sendo quatro modulos computacionais (Chuva-vazdo, Transporte,
Transporte nos condutos e¢ Armazenamento/Tratamento) e cinco moddulos de servigo
(Estatistica, Grafico, Combinacao, Chuva e Temperatura), além do modulo Executivo.

Os modulos computacionais sdo os responsaveis pelos principais passos de calculo. O
modulo Chuva-vazao refere-se a transformagdo da precipitagio em escoamento, o modulo
Transporte ao transporte na rede de drenagem segundo o conceito da onda cinematica, o

modulo Transporte nos condutos a modelagem hidrodinamica nos coletores e canais € o
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modulo Armazenamento/Tratamento a qualidade da 4gua. Os mddulos de servigo auxiliam os

modulos computacionais, possuindo diversas fungdes, como organizacdo da ordem das

simulacdes, dos dados de precipitagdo e de temperatura, apresentagdo grafica e analises

estatisticas dos resultados.

Figura 6. Relacdo entre os modulos estruturais do SWMM.

Médulos de Servico Médulos Computacionais

4 4

Estatistica |4— ‘_,l Chuva-vazio |

Grafico |4—-

1—>| Transporte |

Combinagdo |4—> Executivo

1—>| Transporte nos condutos |

Chuva |—-b

Temperatura |—>

1—>| Armazenamento/Tratamento |

Fonte: Adaptado de Huber e Dickinson (1992).

Segundo Rossman (2015), desde a sua criacdo, as aplicagdes tipicas do SWMM sao:

Concep¢do e dimensionamento de componentes da rede de drenagem
para controle de inundagdes;

Dimensionamento de estruturas de retencdo e acessorios para o controle
de inundagoes ¢ a proteg¢do da qualidade das aguas;

Delimitacdo de zonas de inundacdo em leitos naturais;

Concepgao de estratégias de controle para minimizar o transbordamento
de sistemas unitarios ¢ mistos;

Avaliagdo do impacto negativo de contribui¢des e infiltragdes sobre o
transbordamento de sistemas de drenagem de aguas residudrias;

Geragdo de poluicdo difusa para estudos de langamento de efluentes
(concentragdes de contaminantes);

Avaliacao da eficacia das BMPs (Boas Praticas de Manejo) para reduzir o
carreamento de poluentes durante a chuva.

A variabilidade espacial em todos estes processos ¢ obtida dividindo-se uma

determinada 4area de estudo em 4reas de captagdo de agua, menores e homogéneas,

denominadas sub-bacias, cada uma com sua propria fragdo de subdreas permeaveis e

impermeaveis.

Cada vez mais a hidrologia urbana ¢ modelada usando informag¢des espacialmente

distribuidas, que aumentam rapidamente por meio de sensoriamento remoto e bancos de

dados espaciais. Segundo Jayasooriya e Ng (2014), os dados de entrada da modelagem, como

informacdes de captacao, uso do solo, cobertura do solo e perfis de elevacao digitais, sdo
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integrados com uma interface do Sistema de Informacao Geografica (SIG) para ter o arranjo
espacial do escoamento superficial.

A incerteza associada a qualquer ferramenta de modelagem deve ser considerada,
porém, ¢ um atributo que nao pode ser evitado e que pode ter um impacto significativo sobre
a precisdo dos resultados. No entanto, a incerteza pode ser reduzida a certo nivel através da
calibragdo e validagdo dos resultados do modelo, sempre que os dados estdo disponiveis.

Os parametros de calibragio em SWMM sao tipicamente os coeficientes de
rugosidade, o armazenamento, a depressao e os parametros de infiltragdo do solo. Todavia, os
valores dos parametros identificados a partir de dados espaciais, em particular a inclinagdo
das sub-bacias, a largura do fluxo, e a cobertura impermeével, envolvem erros e podem, por
conseguinte, também exigir ajustes durante a calibragao (KREBS et al., 2013).

O SWMM pode produzir resultados precisos quando os resultados do modelo sao
calibrados e validados. Jayasooriya e Ng (2014), em suas pesquisas, a0 comparar a precisao,
os algoritmos e as escalas entre dez programas de modelagem, decidiram que o SWMM foi a
ferramenta mais sofisticada em termos de qualidade de modelagem de aguas pluviais,
quantidade e desempenho em infraestrutura verde, e pode ser usado em qualquer regido
geografica se os dados particulares forem fornecidos.

Um estudo comparativo entre o SWMM e um modelo de Loégica Fuzzy foi
desenvolvido por Whang e Altunkaynak (2012) para previsdes de escoamento total na bacia
do Cascina Scala, Pavia, na Italia. Os resultados mostraram que tanto o SWMM como o
modelo Légica Fuzzy podem prever escoamentos que concordam razoavelmente bem com os
dados medidos. Para grandes eventos de chuva, o modelo Légica Fuzzy apresentou resultados
mais satisfatorios que o SWMM. No entanto, se modificar a percentagem efetiva da
impermeabilidade, os resultados do SWMM se tornardo mais precisos. O SWMM pode
produzir hidrogramas variaveis no tempo, enquanto o modelo Loégica Fuzzy ¢ sujeito a
limitagcdo da metodologia, sendo incapaz de gerar uma saida de dados.

Rosa et al. (2015) utilizaram o SWMM para a simulagdo continua de escoamento de
duas bacias hidrograficas localizadas perto do Long Island Sound, em Waterford, Connecticut
nos Estados Unidos. Observaram que, ap6s a calibracao, a previsdo do volume de escoamento
total semanal para as bacias tradicionais melhorou de 12 para 5% dos valores observados, e,
para bacias com LID (Low Impact Development - Desenvolvimento de Baixo Impacto)
melhorou de 6 para 2%. Os resultados sugerem que a calibragdo ¢ necessaria para melhorar as

previsoes para bacias hidrograficas e LID.
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Tsuji et al. (2019), avaliaram a concentragdo de poluentes em aguas pluviais urbanas
com aplicagdo do SWMM em uma bacia hidrografica do Lago Paranod, Distrito Federal,
Brasil. Concluiram que o SWMM pode ser muito util para a gestao da bacia hidrografica em
estudo, no que diz respeito aos fluxos de dguas pluviais e a polui¢ao difusa gerada pelas areas
urbanas que cobrem metade da area da bacia. O monitoramento e modelagem das aguas
pluviais sdo essenciais para identificar o descarte de polui¢do difusa, na busca de uma solugao
sustentavel.

Em quatro bacias hidrograficas urbanas, localizadas entre os municipios de Belo
Horizonte e Contagem no Brasil, Seidl et al. (2020) buscaram compreender a relagdo real
entre o uso do solo nas bacias e o escoamento superficial, para caracterizar a evolug¢do urbana
dos ultimos 15 anos ¢ indicar as taxas reais de urbaniza¢do. Foram necessarios dois anos de
medicao online de dados de fluxo, combinados com analise espacial, modelagem hidrolégica
com SWMM e tratamento estatistico. Os resultados contribuiram para o melhor entendimento
do impacto hidrologico na urbanizacdo de Belo Horizonte e Contagem e na restauracdo da
Lagoa da Pampulha.

Zanandrea e Silveira (2018) analisaram os efeitos da implantacdo de estruturas de LID
no escoamento superficial na sub-bacia do Riacho Central em consolidacdo, pertencente a
bacia hidrografica da Mie D’Agua na regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, Brasil. Utilizaram o modelo SWMM com dados reais de precipitagdo e com chuvas
intensas. A modelagem hidrolégica foi eficiente e apresentou um desempenho satisfatorio das
estruturas de LID em areas consolidadas e subconsolidadas, especialmente em chuvas com
menores volumes, mostrando uma reducao nos volumes de escoamento superficial.

Quanto a analise de sensibilidade dos parametros do modelo SWMM, Formiga et al.
(2016) realizaram a calibragdo do modelo SWMM para a Bacia Hidrografica do Arroio
Cancela, localizada em Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. Utilizaram o algoritmo
evolucionario multiobjetivo R-NSGA que apresentou satisfatoria capacidade de convergéncia.
Concluiram que os parametros que apresentaram maior sensibilidade foram 4rea
impermeavel, coeficiente de escoamento de Manning, largura de escoamento ¢ inclinagdo da
bacia.

A precisdo e a confiabilidade dos resultados de modelagem, quanto a qualidade e
quantidade de 4guas pluviais urbanas, sdo requisitos fundamentais para a tomada de decisao

na gestao dessas aguas.
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2.5.2 Métodos de decisdo multicritério

Decisoes sao tomadas constantemente em qualquer situagao. Em questdes e situagdes
complexas, pode-se utilizar o método de andlise multicritério como uma ferramenta de apoio
a tomada de decisdo. Como um dos objetivos da pesquisa ¢ elaborar um modelo conceitual de
gestdo, a tomada de decisdo ¢ fundamental para o sucesso do mesmo.

Segundo Fontana et al. (2013), a analise de decisdo multicritério ¢ uma ferramenta ttil
para estruturar o processo decisorio. Pode ser definida como um conjunto de métodos de
apoio a tomada de decisdo, em que dois ou mais critérios sdo considerados simultaneamente e
de forma explicita. Tal tipo de analise ¢ apropriada para questdes que envolvem multiplas
decisdes encadeadas (multiestratificadas) ou a participagao de profissionais de diferentes
areas (multidisciplinares).

E compreendida como uma ferramenta emergente que tem despertado grande
interesse, justamente por ser flexivel, permitindo a aplicagdo em diferentes areas do
conhecimento (COSTA; OLIVEIRA, 2012). A andlise de decisao multicritério ¢é
especialmente relevante quando diferentes pontos de vista sobre uma determinada decisdao
conduzem a resultados conflitantes. Nessas situagdes, o objetivo ¢ elaborar uma “matriz de
desempenho” das alternativas para ser utilizada como apoio a tomada de decisdo nas
discussdes entre grupos de interesses (stakeholders) distintos.

Para Almeida (2013), pode-se dizer que um problema de decisao multicritério consiste
numa situacdo em que hd pelo menos duas alternativas de agdo para se escolher, e essa
escolha ¢ conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes
entre si. A esses objetivos sdo associados critérios que os representam e permitem a avaliagao
de cada alternativa, com base em cada objetivo.

De acordo com Melville-Shreeve et al. (2016), os métodos de analise multicritério sao
frequentemente utilizados na area da gestdo integrada da dgua para apoiar os tomadores de
decisdo que desejam diferenciar as opg¢des com caracteristicas multifacetadas. O método
geralmente apresenta a seguinte estrutura: define problema, identifica varias alternativas,
define critérios associados aos objetivos, preenche matriz de desempenho e avalia o
desempenho em relagdo aos critérios. Essas técnicas adicionam, no final, um nivel de opinido
especializada para permitir que a op¢ao de preferéncia seja selecionada daqueles com melhor
desempenho.

A gestdo das aguas pluviais urbanas envolve diferentes atores, como o&rgaos

governamentais em todas as esferas, tomadores de decisdo e sociedade, na busca de um
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sistema integrado e sustentavel. Essa multidisciplinaridade implica em conflitos de interesse,
devido as diferentes visdes/opinides dos envolvidos no que diz respeito as questdes social,
econOmica, ambiental, operacional e politica. Diversos estudos utilizam a anélise
multicriterial com o objetivo de solucionar ou minimizar os conflitos no processo de tomada
de decisdo na gestao de dguas urbanas.

Al-Adamat et al. (2010) investigaram a capacidade da técnica geoespacial combinada
com analise multicritério para a tomada de decisdo sobre a localizacao de lagoas de captagdo
de 4gua para varios usos na Jordania. Esta pesquisa mostra a importancia da manipulacao de
dados digitais através do SIG e da analise multicritério de decisdo nos processos de gestdo de
aguas urbanas.

Panagoupolos et al. (2012) utilizaram o método de analise multicritério combinado
com ferramentas SIG para produzir o mapa potencial de demanda de 4gua urbana, em um
estudo de caso na cidade de Mitilene, na Grécia. O mapa produzido pode ser usado como
dados basicos para auxiliar os funciondrios no planejamento de um sistema nacional de
gerenciamento de dgua. Nasiri et al. (2013) avaliaram as areas mais propensas de inundacdes
em uma bacia de Garabaygan, no Ira, utilizando abordagens de analise SIG e decisdo
multicritério.

Jamali et al. (2014) desenvolveram e testaram uma metodologia para localizar areas
adequadas para a constru¢do de barragens subterraneas, por meio de andlise multicritério
espacial, no norte do Paquistdo. Utilizaram dados espaciais sobre geologia, declividade,
cobertura do solo, profundidade do solo e indice de umidade topografica. A metodologia
apresentada mostrou resultados promissores no planejamento para localizar essas areas.

Em Teerd, no Ird, Radmehr e Araghinejad (2014) utilizaram uma combinagdo de
analise multicritério ¢ SIG no desenvolvimento de um modelo espacial de redes neurais
artificiais (Artificial Neural Network - ANN) para produzir mapas de areas inundaveis e tomar
decisdes precisas em gestdo de inundagdes urbanas. Este modelo apresentou uma solugdo para
mitigar a discordancia entre os decisores no processo de ponderagdo de andlise de decisdo.

Akter ¢ Ahmed (2015) utilizaram a anélise de decisdo multicritério baseando-se no
método de comparacao aos pares (Analytical Hierarchy Process-AHP) em conjunto com um
modelo hidrologico para avaliar as areas potenciais para implantagdo de sistemas de coleta de
aguas pluviais na cidade de Chittagong (bacia urbana) de Bangladesh.

Singh et al. (2017) apresentaram uma metodologia tecnicamente robusta e pragmatica

para avaliar o aproveitamento de &guas pluviais e identificar areas adequadas para as
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estruturas de captagdo dessas 4guas e de recarga artificial, usando andlise de decisdo
multicritério baseada em Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

Vérios métodos de Tomada de Decisdao Multicritério (Multi-Criterion Decision
Making - MCDM) estdo disponiveis na literatura, incluindo o Analytic Hierarchy Process
(AHP), o Analytic Network Process (ANP), o Elimination Et Choix Traduisant la Realite
(ELECTRE), o Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE), o Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), os métodos ordinais, dentre outros (VINODH; GIRUBHA, 2012; ALMEIDA,
2013).

Como o modelo matematico PROMETHEE ¢ relativamente facil para ser utilizado
pelos tomadores de decisdao, e coincide estreitamente com as perspectivas humanas podendo
descobrir facilmente as preferéncias entre varias decisdes, tornou-se um método de
classificagdo mais conhecido e amplamente aplicado para comparagdo por pares das
alternativas em cada critério separado, com o objetivo de selecionar a decisdo mais adequada

(VINODH; GIRUBHA, 2012).

Meétodo multicriterio PROMETHEE

O método PROMETHEE - Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluations foi desenvolvido por Jean-Pierre Brans e apresentado, pela primeira vez, em
1982, em uma conferéncia na Universidade Laval em Quebec, Canada. Posteriormente, foi
expandido por Brans e Vincke, em 1985. O PROMETHEE ¢ um método de superagdo e
empregado em diferentes 4areas, incluindo planejamento urbano, energia, estoque,
investimentos, transporte, agricultura, bancos, planejamento de recursos humanos, recursos
hidricos, medicina, entre outros (NASIRI et al., 2013; BRANS; SMET, 2016).

Virias extensdes foram desenvolvidas e adaptadas, produzindo a familia de métodos
PROMETHEE (BRANS; VINCKE, 1985; ALMEIDA, 2013):

* PROMETHEE I - estabelece uma pré-ordem parcial das alternativas, a partir de trés
relagdes preferéncia, indiferenca e incomparabilidade, destinada a problematica de
escolha;

« PROMETHEE 1II - estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas,
organizadas em ordem decrescente, utilizada para a problematica de ordenagao;

« PROMETHEE III - amplia a nog¢ao de indiferenca, tratamento probabilistico dos

fluxos (preferéncia intervalar);
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* PROMETHEE IV - estabelece uma pré-ordem parcial ou completa, destinada a
problemaética de escolha e ordenagdo em situagdes em que o conjunto de solugdes
viaveis € continuo;

* PROMETHEE V — nessa implementagao, apds estabelecer uma ordem completa
entre as alternativas, utilizando o PROMETHEE 1II, introduz restrigdes,
identificadas no problema para as alternativas selecionadas, incorporando uma
filosofia de otimizag¢do inteira;

* PROMETHEE VI - estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, destinada as
situagdes em que o decisor ndo consegue estabelecer um valor fixo de peso para
cada critério;

* PROMETHEE GAIA - extensdo dos resultados do PROMETHEE, através de um
procedimento visual e interativo.

Os métodos da familia PROMETHEE baseiam-se em duas fases: constru¢ao de uma
relacdo de sobreclassificacdo ou subordinagdo que representa as preferéncias estabelecidas
pelo decisor, agregando informagdes entre as alternativas e os critérios; e exploracdo dessa
relagdo para apoio a decisao (BRANS; VINCKE, 1985; ALMEIDA, 2013).

O método PROMETHEE 11 fornece uma completa classificacdo em um conjunto finito
de alternativas viaveis do melhor para o pior. O principio bésico da técnica consiste em uma
comparagdo par a par de alternativas segundo cada critério reconhecido. Este modelo ¢
desenvolvido para resolver problemas com multiplos critérios e seu principal mérito ¢ que as
informacdes necessarias sao facilmente compreensiveis para analistas e tomadores de decisao
(NASIRI et al., 2013).

O decisor deve estabelecer para cada critério um peso p; que reflete a importancia do
critério. A partir desses pesos ¢ obtido m(a,b), o grau de sobreclassificagao de a sobre b, para

cada par de alternativas (a,b), que ¢ obtido como segue (ALMEIDA, 2013):
n
w(a,b) = ij X P;(a, b)
j=1

Onde: Z}Llp}- =1;
p; = peso do critério;
Pj(a,b) ¢ funcdo da diferenca [fj(a) — fj (b)] entre o desempenho das alternativas para
cada critério j.
A fun¢do de preferéncia de um critério descreve a forma como a preferéncia do
decisor muda com a diferenga entre os niveis de desempenho de duas alternativas nesse

critério, dj (a,b) = fj(a) — fj (b), onde fj(a) representa o desempenho da alternativa a no critério
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j (BRANS; VINCKE, 1985). A Tabela 1 apresenta as fungdes sugeridas pelos métodos

PROMETHEE.

Tabela 1. Critérios gerais para o PROMETHEE.

Tipo de critério

Representacao

TIPO I:
Critério usual- ndo
ha parametro a ser
definido.

B = 1 sedj(a,b) >0
Pi(a,b) = 0 sedj(a,b) <0

Pab)A

dab)
Pi(a.b)
TIPO II:
Quase critério - P.(a,b) = 1 sed;j(a,b) > q 1 —_—
define-se o JEE2 0 sedj(a,b) < q
parametro q. >
1 dab)
P(ab)
TIPO III: 1 se dj(a,b) > p
Preferéncia linear - _]dj(a,b) ; -
define-se o Pj(a,b) = D sed;(a,b) <p
parametro p. 0 sedj(a,b)<0 - ¢(>a.b)
TIPO IV: 1 se dj(a,b) >p Py(a.b)

Pseudo critério-
definem-se os
pardmetros ¢q € p.

1
Pi(a,b) = 3 seq<dj(a,b)<p
0 sed;j(a,b) <q

1 se dj(a,b) >p

TIPO V: ;
Area de indiferenca _ dj(a,b) —q
- definem-se os Pi(a,b) = —p —7 seq<dj(a,b)<p /
parametros g € p. 0 sed;(a,b) <q O =b]
Pi(a,b
TIPO VI: )
itéri iano - di(a,b !
Cr1ter19 gauss~1an0 P(a,b)=1—e— [ ]( )]
o desvio padrdo J 252
deve ser fixado. >
0 dia.b

Fonte: Adaptado de Brans e Vincke (1985); Almeida (2013).

O decisor pode representar suas preferéncias usando a forma mais adequada para cada

critério. Brans e Vincke (1985) descrevem a interpretacdo de cada uma das seis funcdes de

preferéncia (Tabela 1) do método PROMETHEE:

» Tipo I - existe indiferenca entre duas alternativas a e b somente se fj(a) = fj(b); se as

avaliacdes forem diferentes, ha preferéncia estrita pela alternativa de avaliagao

melhor. Neste caso, ndo hé necessidade de definicdo de parametros;
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* Tipo II - duas alternativas sdo indiferentes se a diferenca entre suas avaliagdes nao
exceder o limiar de indiferenca g; caso contrario, ha preferéncia estrita;

* Tipo III - ¢ definido o limiar de preferéncia estrita p. Se a diferenga entre avaliagdes
de duas alternativas for menor que p, a preferéncia aumenta linearmente; se essa
diferenca for maior que p, existe preferéncia estrita pela alternativa de melhor
avaliacao;

* Tipo IV - utiliza os limiares de indiferenca e preferéncia estrita, g e p,
respectivamente. Se dj(a,b) estiver entre ¢ e p, existe preferéncia fraca pela
alternativa a; se dj(a,b) for menor que ¢, existe indiferenca; e se for maior que p, ha
preferéncia estrita pela alternativa a;

* Tipo V - o tomador de decisdo considera que a e b sdo completamente indiferentes
enquanto o desvio entre fj(a) e fj(b) ndo exceder g. Acima desse valor, a preferéncia
cresce progressivamente até que esse desvio seja igual a p;

* Tipo VI - o parametro o, controla o achatamento da fung¢ao de preferéncia
gaussiana e corresponde a um grau de preferéncia intermediario entre o limiar de
indiferenca g e o de preferéncia p.

Embora este método seja bastante utilizado, apresenta algumas fragilidades. Para
Bottero et al. (2018), normalmente um problema multicritério ¢ um problema matematico mal
colocado, pois ndo encontra uma solugdo que otimize todos os critérios simultaneamente.
Como outros métodos multicritério, o PROMETHEE requer informagdes adicionais para
superar a indigéncia da relacdo de dominidncia em preferéncia (p) e indiferenca (g),
enriquecendo o grafico de dominancia. Segundo Wang et al. (2020) o método PROMETHEE
IT nao distribui os pesos de importancia relacionados aos critérios de uma maneira eficaz.

Portanto, o PROMETHEE pode ser efetivamente integrado com métodos
participativos, a fim de obter informagdes suficientes para entender se uma alternativa € tao
boa quanto outra. Por isso, nesta pesquisa, 0 PROMETHEE II sera utilizado em conjunto com
um método ordinal para classificar as preferéncias dos tomadores de decisdo em condigdes

praticas de decisao.

2.5.3 Métodos multicriteriais ordinais

Os métodos ordinais de Borda e Condorcet tém sua origem no século XVIII, com

aplicagdes em teoria da escolha. Esses métodos sao considerados bastante intuitivos € poucos

exigentes em termos de criar informagdes necessarias para a tomada de decisdo. Para usar os
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métodos ordinais, ¢ necessario classificar as alternativas, de acordo com as preferéncias em
cada critério, em vez de classificacdes dadas pelos tomadores de decisao (CAILLAUX et al.,
2011). Estes métodos como também o método de Copeland podem ser utilizados em conjunto
com um método de sobreclassificacdo, a exemplo do ELECTRE ou PROMETHEE
(ALMEIDA, 2013).

No método Borda, cada tomador de decisdo deve ordenar as alternativas de acordo
com suas preferéncias. Um ponto ¢ atribuido a alternativa de maior preferéncia, o segundo
recebe dois pontos e assim por diante. Entdo, para cada alternativa, somam-se todos os pontos
atribuidos por todos os tomadores de decisdo (ou por todos os critérios). As alternativas sao
classificadas em ordem crescente de acordo com essa soma, ou seja, quanto menos pontos,
melhor ¢ a classificacao da alternativa (POMEROL; ROMERO, 2000).

Um dos problemas desse método ¢ de dependéncia das alternativas irrelevantes,
questdo primeiramente levantada por Arrow em 1950. Surgindo entdo, um problema de
regressao das alternativas, que ocorre quando um decisor modifica a sua opinido por conhecer
as preferéncias dos demais, dando lugar a alternativa preferida, alterando assim, os resultados
(ALMEIDA, 2013).

O método de Condorcet consiste numa avaliagdo baseada em comparagdo par a par.
Na comparagdo entre alternativas, a alternativa vencedora serd aquela que obtiver vantagem
sobre a outra em um maior numero de critérios. Um dos problemas do método ¢ quando
ocorre a transitividade na relagcdo de preferéncia. Nem sempre a propriedade de transitividade
pode ser atendida, o que ¢ chamado de paradoxo de Condorcet. Esse paradoxo pode ocorrer
numa comparacao entre trés alternativas, A, B e C, ocasionando um circuito, conforme

ilustrado na Figura 7 (ALMEIDA, 2013).

Figura 7. Paradoxo de Condorcet.

@
0/<—\0

Fonte: Almeida (2013).

Isso acontece quando a alternativa A supera a alternativa B, a qual supera a C que, por
sua vez, supera a alternativa A. Os ciclos de intransitividade sdo problematicos porque

impossibilitam que seja gerada uma ordenacdo das alternativas, ou seja, a relacdo binaria nao
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¢ uma pré-ordem. Quando os ciclos de intransitividade ndo aparecem, o método de Condorcet
deve ser preferido ao de Borda (POMEROL; ROMERO, 2000).

O método de Copeland foi proposto pelo matematico americano Arthur Herbert
Copeland. Este método usa a mesma matriz de adjacéncia que representa o grafo do método
de Condorcet. A partir dela calcula-se a soma das vitorias menos a soma das derrotas, em uma
votacdo por maioria simples. As alternativas sdo entdo ordenadas pelo resultado dessa soma
(GOMES et al., 2013). A diferenca entre o método de Copeland e o método de Condorcet
surge apenas quando existem ciclos de intransitividade (CAILLAUX et al., 2011).

Se o método de Condorcet ndo apresentar ciclos de intransitividade, o método de
Copeland satisfaz o axioma da independéncia em relacdo as alternativas irrelevantes. Em
qualquer caso, sempre fornece uma ordem total. Caso haja ciclos de intransitividade, o
método de Copeland faz uma ordenacdo menos dependente das alternativas irrelevantes do
que o método de Borda. Na combinagdo destas duas propriedades, reside a grande vantagem
do método de Copeland (GOMES et al., 2013).

Desta forma, como o método de Copeland pode ser considerado um ajuste entre as
teorias distintas de Borda e Condorcet, condensando as vantagens dos dois, sera o método

utilizado neste estudo.
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3. SISTEMA DE DRENAGEM URBANA DA CIDADE DE CAMPINA GRANDE

O municipio de Campina Grande, localizado no estado da Paraiba, regido Nordeste do
Brasil, situa-se na Microrregido de Campina Grande, pertencente a Mesorregido Agreste
Paraibano, conforme ilustrado na Figura 8. Esta localizado a 560 m de altitude média acima
do nivel do mar com coordenadas geograficas de 7° 13' 50" latitude Sul e 35° 52' 52"
longitude Oeste do meridiano de Greenwich. Fica a uma distancia de 120 km da capital do
Estado da Paraiba, Jodao Pessoa (IBGE, 2010).

Campina Grande apresenta uma area territorial de 593,026 km? com uma populagdo
total de 385.213, sendo 367.209 habitantes na zona urbana e 18.004 habitantes na zona rural,
de acordo com o ultimo censo do IBGE (2010).

Figura 8. Localizacdo geografica do municipio de Campina Grande nas Mesorregides da Paraiba.
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A cidade de Campina Grande estd inserida na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba, onde
integra as mesorregides da Borborema, Agreste e Mata Paraibana. Segundo a Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas (AESA, 2018), esta bacia hidrografica apresenta uma area de
20.071,83 km?, compreendida entre as latitudes 6° 51' 31" e 8° 26' 21" Sul e as longitudes 34°
48' 35" ¢ 37° 2' 15" Oeste de Greenwich. E a segunda maior bacia hidrografica do estado da
Paraiba, por abranger 38% do seu territorio, e abrigar 1.828.178 habitantes, correspondendo a
52% da sua populagao total.

Considerada uma das mais importantes bacias do semidrido nordestino, por apresentar
grande extensdao geografica e diversidades fisicas e climaticas, esta bacia ¢ dividida em trés

regides (Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Paraiba) e a sub-bacia do Rio Taperoa. A area
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urbana de Campina Grande, de 96 km?, estd inserida entre as regides do Médio e Baixo

Cursos do Rio Paraiba, conforme ilustrado na Figura 9 (AESA, 2018).

Figura 9. Localizac¢do da area urbana de Campina Grande na bacia hidrografica do Rio Paraiba.
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O perimetro urbano de Campina Grande ¢ formado por trés bacias, denominadas de
bacias B, C e D pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (CAMPINA GRANDE, 2014a).
A bacia B - Bacia do Riacho do Bodocong6 (subdividida em 16 sub-bacias) localizada na
zona oeste da cidade, a bacia C - Bacia do Riacho das Piabas (subdivida em 13 sub-bacias)
localizada nas zonas norte e leste e a bacia D — Bacia do Riacho do Prado (subdivida em 13

sub-bacias) localizada na zona Sul, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10. Bacias hidrograficas do perimetro urbano de Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil.
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A Tabela 2 apresenta a area e declividade média das bacias hidrograficas B, C e D. As
bacias com valores mais baixos de declividades médias terdo uma maior susceptibilidade a
alagamentos ante os eventos concentrados de chuvas (CAMPINA GRANDE, 2014a). Com
relacdo as estimativas de impermeabilizacdo do solo para cendrios futuros por bacias
hidrogréficas, o Plano Municipal de Saneamento Basico realizou uma projecdo de areas

impermeaveis até o ano 2034, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 2. Area e declividade média por bacia hidrografica.

Bacia Area (km?) Declividade média (%)
B 53,67 10,30
C 58,37 11,73
D 24,67 3,89

Fonte: Campina Grande (2014a).

Tabela 3. Estimativa de areas impermeaveis em cada bacia hidrografica.

(% de areas impermeaveis)

Bacia 2018 2022 2034
B 27,87 30,26 37,43
C 11,86 12,40 14,00
D 60,80 64,75 76,60

Fonte: Campina Grande (2014a).

Em estudo realizado por Ramalho et al. (2014), foi verificado que as bacias mais
impermeabilizadas sao B3 a B5, C5 a Cl11, DI, D2, e D7, compostas pelos bairros José
Pinheiro, Monte Castelo, Prata, Palmeira, Centro, Conceig¢ao, Santo Antonio, Monte Santo,
Sdo Jos¢é e Catolé. Para essas bacias, a taxa de impermeabilizacdo superou 85%, chegando a
92% na bacia C6, o que implica numa maior susceptibilidade dessas areas a ocorréncia de
inundagdes ¢ enchentes.

Nos episodios de enchentes, o histdrico pluviométrico dos tltimos 30 anos da cidade
de Campina Grande, aponta para uma média anual de 820,16mm de chuva, entretanto, registra
anos de cheias com precipitagdes anuais superiores a 1000mm. O ano de 2011 apresentou o
maior valor pluviométrico anual ja registrado oficialmente, 1491,8mm; ¢ a chuva de maior
intensidade registrada nos dados oficiais disponiveis (72,4mm em 60 minutos), culminando
em inundagdes e enchentes nos bairros Rosa Mistica, Ponto Cem Reis, Liberdade e Santa
Cruz, entre outros (RAMALHO et al., 2014).

Para compreender a climatologia da cidade de Campina Grande, a Figura 11 apresenta
o grafico com médias anuais de precipitagdes e de temperaturas minimas € maximas no

periodo de 1995 a 2018, retirados do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET, 2020). Estes dados foram medidos na esta¢do convencional do INMET, localizada
na coordenada geografica latitude 7° 13' 32" S e longitude 35° 54' 17" O, e na altitude de
546,27 m. Observa-se que nos meses entre marco € julho ocorrem chuvas superiores a 80mm,
com precipitagdo maxima no més de junho (cerca de 125 mm), o qual, a temperatura varia
entre 18°C e 25°C. No més de abril comega a diminuir a temperatura na cidade, voltando a

aumentar em torno do més de setembro.

Figura 11. Climatologias observadas sobre a cidade de Campina Grande, Paraiba.
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Fonte: INMET (2020).

Quanto ao uso e ocupagdo do solo, em linhas gerais, a cidade de Campina Grande tem
uma ocupacao desordenada e irregular das areas de drenagem e planicies aluvionares dos rios
locais, submetidas a enchentes e enxurradas em eventos de chuvas excepcionais, que causam
problemas diversos para as moradias instaladas no leito do rio e em sua planicie de inundacao
(CPRM, 2013).

A drenagem ¢ composta por sistemas de microdrenagem constituidos de sarjetas,
bocas de lobo, galerias, tubos de ligagdo e pogos de visita, contribuindo para um sistema de
macrodrenagem que compreende canais naturais € canais construidos de se¢des parabolicas,
trapezoidais e retangulares, em sua maioria abertos. Dentre os canais, tém-se o das Piabas, de
Bodocongo6, do Prado, de Santa Rosa, das Malvinas, da Ramadinha, entre outros, construidos
com o objetivo de desviar as aguas pluviais da area urbana para os corpos hidricos mais
proximos (FREIRE, 2014).

A cidade de Campina Grande, apesar de ser dotada de servigo publico de limpeza
urbana e de sistema de esgotamento sanitdrio, apresenta lancamentos de residuos sélidos e

ligacdes clandestinas de esgotos nos sistemas de macrodrenagem, devido a auséncia ou



62

deficiéncia do sistema de esgotamento adotado, a falta de controle dos usuarios dos sistemas e
de fiscalizag@o por parte dos 6rgaos publicos responsaveis. Os sistemas de drenagem urbana e
de esgotamento sanitario foram projetados com base no conceito de separagao absoluta.

Freire (2014), em seu estudo na bacia do Riacho das Piabas, constatou a existéncia de
ligagdes clandestinas de esgoto e acumulo de residuos s6lidos no canal, tendo sido sua agua
caracterizada como esgoto doméstico fraco (DBO em torno de 100 mg/L), segundo Jordao e
Pessoa (2011). Na bacia do Riacho do Prado, Camelo (2019) identificou € mapeou oito pontos
de entrada que despejam efluentes de forma continua dentro do canal. Constatou que, dos oito
pontos analisados, um ponto tem caracteristica de esgoto forte (DBO em torno de 400 mg/L),
dois pontos de esgoto doméstico médio (DBO em torno de 200 mg/L), e cinco pontos
classificados como esgoto fraco, de acordo com classificagdes de esgoto doméstico de Jordao
e Pessoa (2011).

Oliveira (2018) analisou o impacto ambiental na bacia hidrografica do rio Bodocongd
na zona urbana de Campina Grande. Foram diagnosticados varios impactos negativos
provenientes do escoamento superficial como enchentes, alagamentos e erosdo, do uso do
solo como queimadas e desmatamento, do lancamento inadequado de residuos so6lidos e de
aguas residudrias, causando assoreamento, estresse da fauna e polui¢ao dos corpos hidricos.

Observa-se que os canais, em sua maioria, apresentam muitos trechos com paredes
laterais danificadas, além da implantacdo de rede de 4agua potavel de forma inapropriada e
desordenada, como em um trecho do canal das Piabas, onde existe uma tubulacdo de agua
potavel transversal ao canal, diminuindo a secao 1til deste. Verifica-se também a auséncia de
manuten¢ao nos canais de drenagem da cidade de Campina Grande.

Segundo Ramalho et al. (2014), existe uma deficiéncia de estudos, planos e projetos
que caracterizem, com precisdao € com base em estudos hidrologicos, o sistema atual de
drenagem do municipio, bem como nao ha controle no acompanhamento de modificacdes e
limitagdes do sistema. Foi observado que o Plano Diretor do municipio, instituido pela Lei n°.
3.236, de 8 de janeiro de 1996, apresenta diretrizes pouco detalhadas no gerenciamento do
territorio municipal.

Atualmente, a politica de gestao urbana do municipio ¢ regida pela Lei Complementar
n°. 003 de 9 de outubro de 2006 que promove a revisdo do Plano Diretor, em conformidade
com o que estabelece o Estatuto da Cidade.

Segundo estudo realizado pelo Ministério do Desenvolvimento Regional e Secretaria
Nacional de Saneamento - SNS (BRASIL, 2020), o municipio de Campina Grande, apesar de

possuir mapeamento de areas de risco, ndo apresenta Plano Diretor de Drenagem e ¢
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considerado como um municipio critico do Programa de Prevencdo de Desastres Naturais do
Governo Federal, por ndo possuir infraestruturas de retencdo e contencdo e/ou parques
lineares como iniciativas para reduzir as inundacdes e enchentes, e apresentar 0,1 a 1,0% de
domicilios em situacdo de risco de inundacdo, além de ndo possuir nenhuma forma de
cobranga, nem 6nus indireto pelo uso ou disposi¢ao dos servigos de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU).

O municipio de Campina Grande necessita de melhoria no planejamento e gestao dos
sistemas de drenagem comegando por implementar um Plano Diretor de Drenagem e normas
técnicas especificas para sistemas de DMAPU, assim como, buscar uma independéncia dos
outros setores de infraestrutura urbana.

Deve-se efetuar coleta sistematica de dados por meio de mapeamento cartografico
detalhado, mapeamento de areas de risco, registros precisos sobre falhas no sistema de
drenagem e investir em instrumentos de monitoramento de variaveis hidrologicas (intensidade
de chuvas, vazoes) e de qualidade da 4gua e em estruturas de contencdo de aguas pluviais e de
desenvolvimento de baixo impacto.

Nessa perspectiva, ¢ pertinente compreender como atuam o planejamento € o
gerenciamento de recursos hidricos do estado da Paraiba, bem como, as secretarias e 6rgaos
municipais responsaveis pelas politicas publicas necessarias ao funcionamento adequado do
sistema de drenagem urbana de Campina Grande.

No estado da Paraiba, a Lei n° 6.308/1996, institui a Politica Estadual de Recursos
Hidricos (PERH), suas diretrizes e d& outras providéncias. Os instrumentos de execu¢ao da
PERH sao: Sistema Integrado de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos; Plano
Estadual de Recursos Hidricos e Planos e Programas Intergovernamentais

O Sistema Integrado de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SIGERH) ¢ constituido por quatro entidades, conforme apresentado na Figura 12. O
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) ¢ um o6rgao de fiscalizagdo, deliberacao
coletiva e de carater normativo, com o objetivo de coordenar a execu¢ao do PERH — Plano
Estadual de Recursos Hidricos, promovendo a integragdo entre os 6rgaos estaduais, federais e

municipais € a sociedade civil.
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Figura 12. SIGERH do estado da Paraiba.
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A Secretaria de Estado da Infraestrutura, dos Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e
da Ciéncia e Tecnologia (SEIRHMACT) tem por objetivo o planejamento, coordenagao,
supervisao e execucdo das agdes governamentais, relacionados com a identificagdo,
aproveitamento, exploracdo e utilizagdo dos recursos hidricos, minerais e do meio ambiente.
A AESA foi criada através da Lei Estadual n® 7.779, de 7 de julho de 2005, sob a forma
juridica de uma autarquia, vinculada a SEIRHMACT. Tem como principal objetivo o
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos e superficiais de dominio do estado da
Paraiba (ANA, 2017).

No estado da Paraiba, as areas de atuagdo dos Comités de Bacias Hidrograficas
(CBHs) sao estabelecidas através da Resolugao do CERH n° 03, de 5 de novembro de 2003.
Algumas competéncias dos CBHs, no ambito de sua area de atuagdo sdao: promover o debate
das questdoes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacdo das entidades
intervenientes, aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia, acompanhar a sua execucdo e
sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas, propor os mecanismos de
cobranga pelo uso de recursos hidricos e outras (PARAIBA, 2007). Diferentemente do que
preconiza a Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a lei estadual ndo prevé a criacao de
agéncias de dgua em nivel de bacia.

Na esfera municipal, a Secretaria de Planejamento, Gestdo e Transparéncia
(SEPLAN), vinculada a Prefeitura Municipal de Campina Grande, ¢ responsavel pelo
acompanhamento, manutencdo e operagdo dos sistemas de drenagem. Tem por atribui¢cdes
fundamentais, a promocao da Politica de Desenvolvimento Urbano, integrada as demais

politicas setoriais. S3o de sua competéncia a coordenacao da elaboracdo de projetos de Leis
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Urbanisticas (Plano Diretor, zoneamento, parcelamento, uso e ocupagdo do solo, entre outras),
bem como, a orientacdo, o assessoramento e a fiscalizacao desta legislagdo.

Outras secretarias e orgaos que estdo ligados, direta ou indiretamente, com a
conservagao dos sistemas de drenagem de Campina Grande sdo a Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo, Secretaria de Obras e a Secretaria de Servicos Urbanos e Meio
Ambiente, como também, a URBEMA (Empresa Municipal de Urbaniza¢do da Borborema) e
a CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba).

A integracao entre os niveis de planejamento de recursos hidricos se d4 indiretamente,
por meio das bacias hidrograficas, as quais abrangem também as areas urbanas. A AESA,
juntamente com os CBHs sdo fundamentais para definir agdes para garantir o uso racional e
eficaz das aguas, assegurando desenvolvimento econdmico e social da regido, bem como, a
seguranca hidrica. A gestdo eficaz das dguas pluviais urbanas que sao da competéncia das
secretarias municipais garante ndo s6 a sustentabilidade do meio urbano, mas dos corpos

hidricos receptores que sdo da competéncia estadual.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Atividades e etapas metodologicas da pesquisa

Inicialmente foi realizada pesquisa bibliografica acerca dos temas relacionados com o
presente estudo, em periddicos académicos e cientificos, eventos cientificos, dissertacdes,
teses e livros nacionais e internacionais. Em seguida, foram definidos os objetivos, a area de
estudo, os métodos e as ferramentas computacionais necessarias para a obten¢dao dos
resultados da pesquisa. Para melhor compreensdo de como foi desenvolvido o trabalho de

tese, seguem as etapas metodologicas representadas na Figura 13.

Figura 13. Fluxograma de atividades da pesquisa.

‘ Levantamento de

Pesquisa Descricdo da area de _ dados para
bibliografica ? estudo | caracterizacaoda

| area de estuddo

¥
Analise dos espacos | Avaliacdo da
disponiveis para o Simulagdo no sustentabilidade
sistemade o SWMM em —> atravésda Avaliacao
reservatorios e diferentes cenarios do Ciclode Vida
alternativas de LID | (AcCV)
|
v

Elaboracdo de um
modelo conceitual
de gestdo de aguas

pluviais urbanas

Analise multicriterial
para auxiliar na o
tomada de decisdo

A Figura 14 apresenta um fluxograma que foi seguido no desenvolvimento do trabalho
de tese para cada cenario proposto. A presente pesquisa utilizou trés métodos para o alcance
do objetivo geral. Na modelagem hidrolégica foram obtidos resultados em termos de vazao e
indicadores de qualidade da 4gua de drenagem do riacho das Piabas. Em seguida, estes
resultados foram utilizados para elaborar o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e realizar a
Avaliac¢ao do Ciclo de Vida.

Os resultados da ACV, em categorias de impacto nas dimensdes ambiental, social e
econdmica, foram utilizados na producdo do questiondrio para a analise multicritério,
auxiliando os tomadores de decisdo na escolha dos cenarios de intervengdo que propiciam a

sustentabilidade das 4guas de drenagem urbana.
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Figura 14. Etapas metodologicas da pesquisa para cada cenario proposto.
Objetivo da pesquisa

| |

Modelagem Avaliagdodo ciclo Analise
hidrolégica de vida (ACV) multicritério

1 )
l Quantidade ] [ Qualidade l
I I ] Auxilia na
Categorias tomada de
Vazdo e indicadores de impacto decisdo

ambiental,
social e
econdmica

de qualidade da
agua de drenagem

4.2 Descricao da area de estudo

4.2.1 Microbacia Hidrografica do Riacho das Piabas

A microbacia hidrografica do riacho das Piabas foi considerada neste estudo porque
esta inserida em uma area urbana, recebendo pressdo de atividades antropicas da cidade de
Campina Grande, como também, para dar continuidade aos estudos que estdo sendo
realizados em sistemas de macrodrenagem desta cidade, desde 2014. Este estudo tem
contribuicdo na 4area da sustentabilidade urbana desta microbacia, buscando reduzir e/ou
eliminar os impactos negativos provenientes das atividades citadas.

A microbacia do riacho das Piabas possui uma area de 58,37 km? e um perimetro de
49,6 km, dividida em 13 sub-bacias nomeadas do C1 ao C13 (CAMPINA GRANDE, 2014a).
Localiza-se entre as latitudes sul 7° 12' 18" e 7° 09' 28" e longitudes oeste de 35° 52' 50" e 35°
55' 02", com altitude maxima de 688,85 m a montante ¢ minima de 536,14 m a jusante e
encontra-se na Regido Hidrografica do Baixo Curso da Bacia do Rio Paraiba (SILVA et al.,
2014). Suas nascentes localizam-se na zona norte da Regido Metropolitana de Campina
Grande entre o distrito de Jenipapo e os municipios de Lagoa Seca e Puxinana.

A declividade da microbacia do riacho das Piabas (Figura 15) foi retirada do Modelo
Digital de Eleva¢ao (MDE) desenvolvido por Tsuyuguchi (2015). Na Figura 15 observa-se
variagdo de declividade de 1,45 % a 29,8% em toda a extensdo da microbacia hidrografica,

com declividades médias, relativamente mais baixas nas sub-bacias urbanas C4 ao C8,
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indicando areas mais propensas a alagamentos e com mais areas impermeaveis, devido ao uso
e ocupagao do solo, conforme apresentado no mapa da Figura 16.
Foi observado, por meio dos dados dos mapas da drenagem e da declividade, que as

sub-bacias C10, C11 e C12 nao estdo contribuindo para o riacho das Piabas.

Figura 15. Declividade da microbacia hidrografica do riacho das Piabas.
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Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015).

Figura 16. Uso e ocupag@o do solo da area urbana da microbacia do riacho das Piabas.
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Por meio do mapeamento do uso e ocupacdo do solo (Figura 16) foi possivel
determinar importantes dados de entrada para modelagem hidroldgica, como o percentual de
areas permeaveis e impermeaveis para cada sub-bacia contribuinte. A microbacia do riacho
das Piabas, que se encontra inserida no perimetro urbano de Campina Grande, contém um

canal de drenagem chamado Canal do Riacho das Piabas.

4.2.2 Canal de drenagem do Riacho das Piabas

No trecho que corresponde a nascente do riacho das Piabas as contribuicdes de agua
provém de sua drenagem superficial e das nascentes, ocorrendo dguas de aspecto azulado e
limpido. Seu uso ¢ irrestrito, com destaque para o consumo humano, dessedentacdo de
animais e para a limpeza de instalagdes e equipamentos utilizados nas atividades pecuaristas,
na irrigagdo de hortaligas (alface, repolho, tomates, coentro, entre outras) e recreacao
(SOUSA, 2010).

O riacho das Piabas, ap0s a sua nascente, chega a area urbana de Campina Grande nas
imediacdes do bairro do Louzeiro (Figura 17), na comunidade Rosa Mistica, situada na
coordenada geografica 7°12'27.11" S e 35°53'13.24" O, onde comec¢a a ser canalizado.
Percorre pelos bairros, Alto Branco, Concei¢do, Lauritzen, Centro, Santo Antdnio, Monte
Castelo e, por fim, continua o escoamento no canal do José Pinheiro, seguindo para o bairro
da Cachoeira, onde ocorre o desague por meio de uma queda d’agua, seguindo o curso natural

em destino ao rio Bacamarte que ¢ um dos afluentes do Rio Paraiba.

Figura 17. Localizagdo do canal do Riacho das Piabas na area de estudo.
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A Defesa Civil e o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2013) selecionaram 11 areas
consideradas de risco alto de inundacdes em funcdo de sua ocupacdo e da ocorréncia de
fendmenos naturais. Entre elas estdo as areas situadas nos bairros Alto Branco e do Louzeiro,

localizados no inicio do trajeto do canal das Piabas, ilustrados na Figura 17 (CPRM, 2013).

4.3 Levantamento de dados da area de estudo

4.3.1 Pontos estudados ao longo do Riacho das Piabas

Para a obtencdo de dados de qualidade da dgua e vazao de escoamento foram definidos
pontos ao longo do canal do riacho das Piabas, apresentados na Figura 18. Estes pontos foram
considerados por oferecer seguranca nos procedimentos de coleta da dgua e de medi¢ao da
vazdo quanto a acessibilidade, e por serem pontos representativos, isto ¢, pontos proximos ou
no local de contribui¢do de bacias, pontos de contribuicdo de esgotos e de mudanca de secao

transversal.

Figura 18. Localizagido dos pontos estudados no canal do Riacho das Piabas.
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Procurou-se distribuir pontos ao longo do canal construido e partes do canal natural
para observar o comportamento da vazao e da qualidade da 4gua em diferentes areas. Porém,
ap6és o ponto P6 até o exutorio, tornou-se inviavel o acesso, ficando apenas o P6 como o
ponto representativo da area rural (fora do perimetro urbano de Campina Grande). O Quadro

6 apresenta as coordenadas geograficas dos pontos estudados.

Quadro 6. Coordenadas geogréaficas e descricdo dos pontos estudados ao longo do canal do riacho das Piabas.

Pontos Descri¢ido dos pontos estudados Latlt.u de e
longitude
Ponto de inicio do canal com revestimento natural. Recebe contribuigdes o011 "
. o . . 7°12'27.11"S
P1 das sub-bacias C1, C2 e C3 e contribuigdes urbanas oriundas dos bairros 35°53113.24"0
Nagdes, Alto Branco e Louzeiro. Ponto de coleta. ’
V1. El Inicio do canal com revestimento artificial e de se¢do trapezoidal. Ponto de 7°12'28.02"S
’ medicdo de vazdo (V1) e de lancamento de esgoto (E1). 35°53'13.19"0
V2 Ponto de medicdo de vazdo do canal apés mudanga de sec¢do transversal de 7°12'33.96"S
trapezoidal para parabolica. 35°53'10.11"O
Ponto de langamento de esgoto, localizado no Ponto Cem Reis, bairro 701241 .03"S
E2 Concei¢do. Jungdo de duas sub-bacias C4 e C5. Recebe contribuigdo do P1 350 53,02' 63"0
e dos bairros Palmeira, Alto Branco, Concei¢do, Centro e Lauritzen. ’
P2 V3 Recebe contribuigdo das sub-bacias C4 ¢ C5. Ponto de coleta (P2) e de 7°12'54.84"S
’ medicao de vazao (V3). 35°52'52.32"0
Recebe contribui¢do do P2 ¢ da sub-bacia C6 que compreende os bairros 011 "
P3, V4, . . . ~ 7°13'10.84"S
E3 Centro, Jardim Tavares ¢ Lauritzen. Ponto de coleta, de medicdo de vazdo 35°52130.85"0
(V4) e de langamento de esgoto (E3). ’
Recebe contribuicdo do P3 e da sub-bacia C7 que abrange os bairros
P4, V5, | Centro, Jardim Tavares e Monte Castelo. Se¢do transversal retangular. 7°13'20.20"S
E4 Ponto de coleta (P4), de medicao de vazao (V5) e de lancamento de esgoto 35°52'1.37"0
(E4).
P5 Recebe contribui¢do do P4 ¢ da sub-bacia C8 que compreende os bairros 7°1324.42"S
José Pinheiro e Monte Castelo. Ponto de coleta. 35°51'55.08"0
P6 Ponto do canal com revestimento natural. Recebe contribuicdo do P5 e da 7°13'9.60"S
sub-bacia C9, e mais trés afluéncias a montante. Ponto de coleta. 35°50'40.36"0

4.3.2 Dados de vazao e de contribui¢do de esgoto do canal do Riacho das Piabas

A determinacdo da vazao do riacho das Piabas foi realizada nos pontos V1, V2, V3,
V4 e V5 (Figura 18) no canal de drenagem. Foram feitas trés medigdes de vazao em cada
ponto no mesmo horario, e em dias distintos (Tabela 4), para observar o comportamento do
escoamento em diferentes condigdes climaticas, logo, a vazao foi medida pontualmente, nao
representando a média diaria.

Para a estimativa da velocidade de escoamento da 4gua no canal foi utilizado o método

do flutuador por ser um método de baixo custo e por ser recomendado para cursos d’agua
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pequenos. Segundo Carvalho et al. (2014), para cursos de dgua maiores esse método estd
sujeito a varios erros, como influéncia de pontes, remansos e ventos que retardam o tempo
percorrido pelo flutuador, provocando alteragdes significativas nos resultados. Com o valor da
velocidade média da corrente, da segdo transversal e da largura e lamina liquida para calcular
a area molhada, a vazao foi estimada. A Tabela 4 apresenta os valores de vazdo da 4agua de

drenagem nos pontos citados.

Tabela 4. Vazio estimada (m?/s) da 4gua de drenagem do riacho das Piabas nos pontos de medig3o.

Pontos 11/7/2019 30/8/2019 17/9/2019 22/10/2019
Vi 0,015 0,025 0,012 0,009
V2 0,015 0,025 0,014 0,011
V3 0,091 0,120 0,048 0,045
V4 0,159 0,139 0,100 0,093
V5 0,165 0,185 0,120 0,112

A medicdo da vazao de esgoto foi realizada pelo método volumétrico nos pontos El e
E3, determinando o tempo necessario para encher um recipiente com volume conhecido. Nos
pontos E2 e E4 a vazao foi estimada por meio da diferenga de vazao da agua de drenagem
entre os pontos jusante e montante dos pontos de langamento de esgoto citados. A Tabela 5
apresenta a vazao de esgoto (pontos E1, E2, E3 e E4) que contribui para o canal do riacho das

Piabas.

Tabela 5. Vazio estimada de esgoto (m?/s) que contribui para o canal do riacho das Piabas.

Pontos 11/7/2019 30/8/2019 17/9/2019 22/10/2019
El 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
E2 0,076 0,095 0,033 0,033
E3 0,004 0,006 0,005 0,004
E4 0,010 0,059 0,021 0,010

4.3.3 Dados de qualidade da 4gua do Riacho das Piabas

Os dados de qualidade da 4gua pluvial do canal das Piabas foram analisados e
fornecidos pelo Grupo de Pesquisa Conforto Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba
em parceria com o laboratéorio de Sanecamento Ambiental da Universidade Federal de

Campina Grande — UFCG. Foram feitas 30 coletas da 4gua nos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6
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(Figura 18), no periodo de margo a novembro de 2019, abrangendo os periodos seco e
chuvoso. Cada coleta foi dividida em trés amostras para analise laboratorial. O Quadro 7
apresenta as variaveis analisadas e os métodos analiticos empregados com base nas
recomendacgdes detalhadas no Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, AWWA-WPCEF, 2012).

Quadro 7. Variaveis monitoradas e seus respectivos métodos analiticos.

Caracteristicas da Agua (Variaveis estudadas)

Fisicas Métodos analiticos

Temperatura (°C) Termodmetro
Turbidez (NTU) Nefelométrico
Soélidos dissolvidos totais (mg/L) Gravimétrico
Condutividade elétrica (uS/cm) Condutivimétrico

Quimicas Métodos analiticos
pH Método instrumental com pHmetro
Oxigénio dissolvido (mg/L) M¢étodo de Winckler

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs (mg/L) | Dilui¢do em frascos padrdes de DBO com incubagao a 20°
C durante 5 (cinco) dias

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg/L) Refluxacdo fechada do dicromato de potassio com
determinacdo titulométrica

Fosforo Total (mg/L) Acido ascorbico apds digestio
Nitrogénio total kjeldahl (mg/L) Titulométrico, apds digestdo semi-micro-kjeldahl
Nitrogénio amoniacal (mg/L) Titulométrico, apos destilacdo em meio basico
Dureza total (mgCaCO3/L) Titulométrico com EDTA
Célcio (Ca*") (mg/L) Fotometria de chama
Sodio (Na) (mg/L) Fotometria de chama
Cloreto (CI") (mg/L) Argentométrico

Biolégicas Métodos analiticos
Coliformes termotolerantes (UFC/100 mL) Membrana filtrante

A qualidade da agua do riacho das Piabas ap6s a modelagem hidrolégica, foi
analisada, segundo o padrao de qualidade estabelecido na classificagdo dos corpos de agua

superficiais da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Varidveis analisadas quanto aos padrdes de classificacdo dos corpos de agua superficiais estabelecidos
pela Resolugao CONAMA n° 357/2005.

. Classificacio para dguas doces
Poluente Unidade Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
pH - 6,0-9,0
DBO;s mg/L <3 <5 <10
DQO mg/L - - -
Fésforo Total mg/L <0,1 <0,15
Nitrogénio amoniacal mg/L <2,0* <5,6*
Sélidos dissolvidos totais mg/L <500
Coliformes termotolerantes | UFC/100 mL <200 | <1000 | <4000

* Para pH entre 7,5 e 8,0.
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Com o objetivo de visualizar as caracteristicas e distribui¢do do conjunto de dados dos
pontos monitorados nos dois periodos, seco e chuvoso, e de observar o comportamento das
variaveis estudadas com relacdo aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, foi aplicado o grafico Box Plot. Por meio desses graficos podem ser observados os
valores maximos, minimos, mediana, primeiro e terceiro quartis, além dos valores
discrepantes/extremos das varidveis pH, DBO, DQO, PT, NAm, SDT e CTT.

Foram também analisadas as séries temporais das 30 amostras coletadas entre marco e
novembro de 2019 e a correlacio da precipitacdo com as variacdes nos valores das

concentragdes das variaveis.

4.3.4 Dados de precipitacdo pluviométrica para a modelagem hidrolégica da area de

estudo

Os dados horarios e diarios de precipitagdo necessarios para a modelagem foram
fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica Principal da Unidade Académica de Ciéncias
Atmosféricas da UFCG, localizada nas coordenadas geograficas 07°12'55"S de latitude e
35°5422"W de longitude com altitude de 532m. Para definir os periodos seco e chuvoso da
area de estudo, foram utilizados os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Com os dados de precipitacdo diaria foi possivel analisar a quantidade de dias sem
chuva anteriores ao dia da coleta de amostras, uma vez que ¢ um dado de entrada na
modelagem. As precipitagdes hordrias foram utilizadas como dados de entrada na série
temporal na simulacdo para periodos climaticos distintos. Desta forma, foi necessario definir
quais meses no ano sdo considerados secos e chuvosos para a cidade de Campina Grande
porque as estagdes interferem na quantidade e na qualidade de 4gua drenada superficialmente
no sistema.

O critério de classificagdo dos periodos seco e chuvoso para a area de estudo seguiu a
metodologia de Ceballos (1995), na qual se determina que o més de transicdo ¢ o més que
houve variacdo na precipitacdo em torno de 50% daquela do més anterior ou posterior. A
partir do més de transi¢ao o periodo ¢ classificado como seco ou chuvoso.

Em estudos feitos por Medeiros (2007) a classificagdo dos periodos de estiagem e
chuva foi definida por meio de uma série histérica de 30 anos (1961 - 1990) de dados de
precipitagcdes pluviométricas para a cidade de Campina Grande, determinando a ocorréncia do
periodo de estiagem entre os meses de agosto € margo e o periodo de chuva entre os meses de

abril e julho, utilizando o método de Ceballos (1995).
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Sena et al. (2019) analisaram a frequéncia de chuvas diarias, iguais ou superiores a 50
mm/dia, e seus impactos no municipio de Campina Grande — PB, no periodo de janeiro de
1994 a julho de 2018. Observaram que os registros de eventos extremos de chuva encontram-
se dentro do periodo chuvoso do municipio, que compreende os meses de maio a julho e
verificaram, também, que nos meses considerados secos, agosto a novembro, ndo ha registro
de eventos extremos.

Para definir os periodos secos e chuvosos neste estudo, foi utilizada como base uma
série historica de 24 anos (1995 - 2018) de dados de precipitagdo pluviométrica fornecidos
pelo INMET. A precipitacdo pluviométrica medida dentro do periodo experimental (margo a
novembro de 2019) foi associada a divisdo do periodo seco e chuvoso das médias de
precipitacdo da série historica. Apos andlise, o periodo chuvoso foi definido de abril a julho e
o0 seco de agosto a marco.

A Tabela 7 apresenta a classificacdo do periodo seco e chuvoso nos dias de medigdo
de vazao do canal ¢ os dias antecedentes sem chuva. Essa classifica¢do e os dias antecedentes

sem chuva foram feitos também para os 30 dias de coleta.

Tabela 7. Classificagdo dos dias de medi¢cdo de vazao em periodo seco e chuvoso.

Data Precipitacao (mm) | Periodo Dias antecedentes sem chuva
11/7/2019 5,20 Chuvoso 9
30/8/2019 0,00 Seco 10
17/9/2019 1,70 Seco 14
22/10/2019 0,00 Seco 0

4.4 Simulacao no SWMM

A tltima revisao do SWMM (versao 5.1.012) utilizada nesse estudo, foi produzida
pelo Laboratorio Nacional de Gestao de Riscos, pertencente a Agéncia para Protecdo do Meio
Ambiente dos Estados Unidos — US EPA, em 30/3/2017, em parceria com a CDM-Smith.
(ROSSMAN, 2015).

O componente relativo ao escoamento superficial do SWMM opera com um conjunto
de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitagdes e geram escoamentos € concentracdes
de poluentes em sistemas compostos por tubulagdes, canais, unidades de armazenamento e

tratamento, entre outros. Os condutos podem ser canais naturais, como rios ou canais
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artificiais, podendo ser caracterizados de acordo com o formato da se¢do transversal e quanto
a serem abertos ou fechados (ROSSMAN, 2015).

Neste trabalho, ndo foram considerados os sistemas de microdrenagem, devido a
grande extensdo da area de estudo, foram analisados na modelagem apenas os canais
artificiais e naturais correspondentes ao sistema de macrodrenagem. As sub-bacias C10, C11 e
C12 nao contribuem para o riacho das Piabas, por isso, foi utilizada na modelagem
hidrologica, a area representada na Figura 19, contendo as sub-bacias contribuintes, os

condutos € 0s nos, para simular as dguas pluviais que escoam para o sistema de drenagem.

Figura 19. Representacdo da area da microbacia de drenagem do riacho das Piabas no SWMM.

+

4.4.1 Sub-bacias

De inicio, foram determinadas e inseridas no modelo as caracteristicas fisicas das sub-

bacias, apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8. Parametros fisicos das sub-bacias para o modelo SWMM.

Parametros Siglas Unidades
Area da sub-bacia A ha
Largura 4 m
Declividade S %
% éarea impermeavel Al %
Coeficiente “n” de Manning para areas impermeaveis NI -
Coeficiente “n” de Manning para areas permeaveis NP -
Profundidade de armazenamento em depressdo — area impermeavel DI mm
Profundidade de armazenamento em depressao — area permeavel DP mm
% de area impermeavel sem armazenamento em depressao AINC %
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A area, a declividade e a porcentagem de areas impermeaveis das sub-bacias foram
estimadas por meio do software QGIS com shapes cedidos por Tsuyuguchi (2015) e o Google
Earth. As larguras das sub-bacias (W) foram definidas a partir da determinacao das larguras
do retangulo equivalente (Le), conforme sugerido por Rossman (2015). Estes parametros

foram calculados através das equacdes 1, 2 e 3, como seguem:

_ keVA 1,128)2
Le =2 11— 1—(kc)l Eq. 1
P A
kc = 0'282\/_2 Eq 2 W = Z Eq 3

Onde:
A - 4rea da bacia hidrografica ou sub-bacia (m?);
P - perimetro da bacia hidrografica ou sub-bacia (m);

k¢ - fator de compacidade (adimensional).

O coeficiente de rugosidade de Manning para superficies impermeaveis (NI) e
permedveis (NP) é determinado pelo tipo de superficie em que ocorre o escoamento. De
acordo com as observagdes sistémicas nas sub-bacias, foram adotadas superficies
impermeaveis de revestimento de concreto comum (NI = 0,013) e as superficies permeaveis,
solos com vegetacao natural (NP = 0,06), valores indicados por McCuen et al. (1996).

Para determinar a capacidade de armazenamento em depressdes em superficies
impermeaveis (DI) e permeaveis (DP) para toda a area de estudo, foram utilizados valores

entre 1,27 a 2,54 mm para DI e 2,54 a 7,62 mm para DP, indicados por Rossman (2015).

4.4.2 Infiltragdo

No SWMM a infiltragao pode ser calculada por trés métodos: as Equacdes de Horton
para simulac¢des continuas, o Método de Green-Ampt e o Método SCS (Soil Conservation
Service) para simulagdes discretas que buscam correlacionar a capacidade de armazenamento
com um indice, denominado Curva Numero (CN).

Este estudo considerou o método de Horton pela disponibilidade de dados para
Campina Grande e por ser bastante utilizado no meio académico e cientifico. Este método
assume que a parcela de infiltragdo decai exponencialmente ao longo do evento de chuva. Os

parametros necessarios para a determinagdo da infiltragdo em fun¢do do tempo - I(t) em mm/h
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sdo: capacidade de infiltragdo inicial (I, - mm/h), capacidade de infiltragdo final (Ir - mm/h) e

constante de decaimento (k - h!'), conforme a Equagio 4.
1) =1+ (I,—If).e™®  Eq4

Para o municipio de Campina Grande, foram consideradas as capacidades de
infiltracao inicial e final do solo de 396,1 mm/h e 7,1 mm/h, respectivamente. Esses dados
foram extraidos da pesquisa de Paixao et al. (2009) que realizaram 65 testes de infiltragdo da
agua no solo no municipio de Lagoa Seca - PB, localizado a 9,4 km de distancia de Campina
Grande - PB. Entre os métodos estudados pelos autores, o de Horton foi o que melhor se
ajustou a curva de infiltracdo real, apresentando uma constante de decaimento de 2,677 h™.

Os parametros fisicos e os coeficientes considerados para as sub-bacias na modelagem

hidrologica, apresentam-se no apéndice A.
4.4.3 Condutos

Os parametros utilizados no modelo SWMM para os canais naturais e artificiais do
presente estudo foram comprimento, coeficiente de rugosidade de Manning, profundidade
maxima e dimensoes da sec¢ao transversal do conduto.

As geometrias das se¢des transversais do canal construido e o tipo de revestimento que
define o coeficiente de rugosidade de Manning foram observados in /oco, bem como, foram
medidas a profundidade maxima e a largura da secdo transversal ao longo do canal até o
ponto P5.

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning (n) para cada trecho do canal do
riacho das Piabas foram obtidos analisando os coeficientes apresentados por ASCE (1992)
apud Rossman (2015). Dentro da area urbana de Campina Grande (do ponto P1 ao P5) o
revestimento do canal construido ¢ de concreto (n = 0,016) e do P5 ao exutorio o canal ¢
natural (n = 0,04).

A extensao total do trecho do canal de drenagem estudado na presente pesquisa (do P1
ao P6) ¢ de 6.859 m. Os dados de entrada no modelo SWMM para os trechos, encontram-se

no Apéndice B.
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4.4.4 Dados hidrolégicos

Apo6s analise do banco de dados, se observou uma tnica medi¢cdo da vazao no periodo
chuvoso, no dia 11/7/2019 (Tabela 7), com um total acumulado de precipitagdo de 4,1 mm
(Tabela 8). Desta forma, foi estabelecido o evento de precipitacdo ocorrido nesse dia para
simular e calibrar o0 modelo no cenério chuvoso, com um tempo de 22 horas de escoamento na

simulagao. Os dados de precipitacdo horaria desse dia, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Precipitacdo hordria para série temporal do modelo hidrologico no periodo chuvoso.

Més Dia/hora Chuva (mm) Més Dia/Hora Chuva (mm)
7 10 22:00:00 0,00 7 11 10:00:00 0,00
7 10 23:00:00 0,00 7 11 11:00:00 0,00
7 11 00:00:00 0,10 7 11 12:00:00 0,10
7 11 01:00:00 1,50 7 11 13:00:00 0,60
7 11 02:00:00 0,30 7 11 14:00:00 0,00
7 11 03:00:00 0,00 7 11 15:00:00 0,00
7 11 04:00:00 0,10 7 11 16:00:00 0,00
7 11 05:00:00 0,10 7 11 17:00:00 0,00
7 11 06:00:00 0,40 7 11 18:00:00 0,00
7 11 07:00:00 0,70 7 11 19:00:00 0,00
7 11 08:00:00 0,20 7 11 20:00:00 0,00
7 11 09:00:00 0,00

Fonte: Estagdo Agrometeorologica Experimental da UFCG (2019).

Para o periodo seco, foi considerado o dia 17/9/2019, uma vez que houve medigdo de
vazao nesse dia e 14 dias antecedentes sem chuva, conforme os dados da Estacao
Agrometeoroldgica Experimental da UFCG (2019), ndo houve precipitacao nesse dia.

Para simular os cendrios propostos para o periodo chuvoso da area de estudo, foi
utilizada a chuva de projeto gerada a partir da equacao IDF (Equagdo 5), obtida por Aragdo et
al. (2000), que utilizaram uma série pluviométrica de 1966 a 1989 para determinar os

parametros adimensionais para o municipio de Campina Grande-PB.

. 334710227
1= m Eq.5
Onde:

1 = intensidade da chuva (mm/h);

T = periodo de retorno (anos);

t = duragao da chuva (minutos).
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Para este estudo foi adotada a chuva com duracdo de trés horas (t = 180min),
subdividida em intervalos de cinco minutos e simuladas precipitacdes com periodos de
retorno de 25 e 50 anos. A Figura 20 apresenta as curvas IDF (intensidade-duracao-
frequéncia) geradas a partir da Equacdo 5. A adogdao de eventos de diferentes tempos de
retorno tem por objetivo avaliar a variacdo na qualidade da 4gua de drenagem e a capacidade

do sistema de macrodrenagem de suportar inundagdes na area.

Figura 20. Curva IDF de Campina Grande — PB.
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Fonte: Aragao et al. (2000).

4.4.5 Dados de qualidade dos poluentes e dos usos do solo

As variaveis de qualidade modeladas nesta pesquisa, DBO, DQO, fésforo total (PT),
nitrogénio amoniacal (NAm), sélidos dissolvidos totais (SDT) e coliformes termotolerantes
(CTT) foram estimadas no escoamento por meio da lixiviagdo dos poluentes que foram
acumulados no periodo seco, como também, foram inseridas nos pontos de langamento de
esgoto (E1, E2, E3 e E4) nos dois periodos climéticos.

Os usos do solo nas sub-bacias influenciam o acimulo e o arraste de agentes poluentes
nessas areas, contribuindo com entradas de concentracdes de poluentes no sistema de
macrodrenagem. Para que a modelagem considere a contribuicao de acumulo e lixiviagao dos
poluentes, os coeficientes dessas fungdes foram determinados em cada sub-bacia, de acordo
com a localizacdo dos pontos de coleta distribuidos nessas areas.

A acumulacdo de agentes poluentes ¢ descrita como uma massa por unidade de area
das sub-bacias. A quantidade de poluente acumulada ¢ uma funcao do nimero de dias sem
precipitacdo anteriores a chuva. Esta pesquisa considerou a funcao de saturagdo (Equagao 6)

para o calculo do acumulo de agentes poluentes (ROSSMAN, 2015).
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Cy.t
Cp+t

Onde:

B = actimulo do poluente em kg;

Ci - acuimulo maximo possivel do poluente (massa/unidade de area);

C> - constante de meia saturacdo (quantidade de dias necessarios para atingir a metade

do acimulo maximo disponivel).

Quanto a fung¢ao de lixiviagdo de agentes poluentes, esta pesquisa considerou a funcao
Concentragao Média do Evento (CME) (Equacao 7), utilizando para o valor de C; a mediana

das concentracdes dos poluentes no periodo chuvoso (ROSSMAN, 2015).

W = Cl'Q Eq.7

Onde:
W - taxa de lixiviag¢ao (unidades de massa/segundo);
Q - vazao de escoamento (L/s);

C1 - coeficiente de lixiviacao (unidades de massa/litros).

Na modelagem hidrolégica a acumulagao de poluente diminui conforme ocorre a
lixiviagdo. Desta forma, o processo de lixiviagdo finaliza quando ndo existe mais poluente
acumulado. Os coeficientes de aciimulo e lixiviagdo utilizados no modelo hidrologico

SWMM para a microbacia hidrografica do riacho das Piabas, encontram-se no Apéndice C.

4.4.6 Unidades de Armazenamento - Reservatorios

Os objetos Unidades de Armazenamento no SWMM sdo nos do sistema de drenagem
com capacidade para armazenar determinados volumes de &gua. Fisicamente podem
representar desde pequenos sistemas de armazenamento (como pequenas bacias de contengao)
até grandes sistemas (como lagos). As propriedades volumétricas de uma unidade de
armazenamento sdo representadas por uma funcdo ou por uma tabela que relaciona a area
superficial a profundidade (ROSSMAN, 2015).

Os principais parametros de entrada de uma unidade de armazenamento sdo a cota de

fundo ou cota do radier; a altura maxima; a tabela que relaciona a area superficial a
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profundidade e a propor¢do da evaporagdo potencial na unidade de armazenamento
(ROSSMAN, 2015).

Na presente pesquisa, como elementos de descarga, foram utilizados orificios para
conectar as unidades de armazenamento (reservatorios). No SWMM estes elementos
normalmente sdo aberturas nas paredes dos pogos de visita e unidades de armazenamento ou
comportas de controle. No modelo o orificio pode ter uma forma circular ou retangular, estar
localizado no fundo ou na parede lateral do n6 de montante e, eventualmente, pode dispor de

um dispositivo de retengdo para prevenir o fluxo inverso.

4.4.7 Estruturas de desenvolvimento de baixo impacto - LID

Neste estudo foram consideradas como medidas de controle do escoamento
pavimentos permeaveis e sistemas de biorretencdo que sdo estruturas de desenvolvimento de
baixo impacto (LID). A adogdo e os beneficios das praticas de LID tém sido substancialmente
documentados na literatura cientifica (por exemplo, USEPA, 2000; DIETZ, 2007; SCHOLZ;
GRABOWIECKI, 2007; BERNDTSSON, 2010).

A unidade de biorretengdo utiliza a vegetagdo como meio filtrante para tratamento das
aguas pluviais. Ao passar pela unidade de biorreten¢ao, os poluentes do escoamento, podem
ser removidos por sedimentacdo, filtracdo, sor¢do, cobertura morta e camadas de solo,
absor¢ao pela planta e biodegradacao por microrganismos do solo (YANG et al. 2010;
PALHEGY], 2010 a, b; KIM et al. 2012; LI et al. 2016).

Na insercao de controles de LID no SWMM ¢ necessario fazer ajustes na largura de
escoamento e no percentual de areas impermedveis nas sub-bacias. As areas ocupadas com as
estruturas de LID devem ser subtraidas da area total da sub-bacia, e recalcular a largura com
base na nova area. Como as areas com estruturas de LID sdo consideradas permeaveis, deve-
se modificar o percentual de 4reas impermedveis nas sub-bacias. Para calcular o escoamento
superficial nas sub-bacias com os controles de LID, deve inserir no modelo o percentual de
escoamento que sera tratado nesses controles, o restante segue para o exutorio.

Este estudo considerou duas possibilidades de implantagdo das estruturas de LID. Para
a primeira foi feita uma andlise das dreas urbanas disponiveis nas sub-bacias, utilizando
ferramentas de geoprocessamento, Google Earth e Street View, para introduzir pavimentos
permeaveis e sistemas de biorretengdo. Este cenario foi chamado de baixo LID por considerar
areas impermedveis convertidas em pavimento permedvel variando entre 3,13 a 9,57% e de

biorretengdo de 0,97 a 1,36%.
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A segunda foi proposta com base na pesquisa de Randall et al. (2019), que sugere um
médio LID utilizando um percentual de 35% de areas impermedveis da sub-bacia convertidas
em pavimentos permedveis e de 10% de areas convertidas em unidades de biorretencao. Para
o baixo LID foi considerado um percentual de tratamento das areas impermedveis nas
estruturas de LID de 30% e para o médio LID foi de 50%. No Apéndice D apresentam-se 0s
dados necessarios para modelar no SWMM as estruturas de LID.

O Apéndice E apresenta os parametros das camadas inseridos no SWMM que indicam
o dimensionamento dos pavimentos permedveis e de biorretencdo. Para esta pesquisa, a
definicdo dos parametros seguiu o direcionamento de alguns estudos, tais como, Alves
(2017), Ferreira (2017), Martins (2017) e Randall et al. (2019), projeto técnico da ABCP
(2013a) e o manual do SWMM (ROSSMAN, 2015) que apresenta intervalos para alguns

parametros.

4.4.8 Calibracao e validacao

A calibragdo do sistema de drenagem do riacho das Piabas no SWMM foi feita nos
periodos seco e chuvoso, definindo dois cenarios distintos. Foram utilizados na calibragao, os
dados de declividade, qualidade da agua, vazdo do canal, capacidade de armazenamento em
depressoes das superficies permedveis (DP), impermeaveis (DI), percentual para areas
impermeaveis nao conectadas (AINC) e porcentagem de areas impermeaveis.

A calibragao do modelo foi feita através de um processo iterativo, de tentativa e erro,
permitindo que a modelagem da qualidade da dgua e da vazao do canal seja a mais proxima
possivel da realidade estimada na area de estudo.

Com o modelo calibrado, realizaram-se simulagdes com novas séries de dados
representando diferentes cenarios. Foi verificada a validacdo de cada simulagdo, através da
analise do relatério e dos resumos de erro de continuidade gerados no programa SWMM.

Segundo Rossman (2015), o erro de continuidade deve ser inferior a 10%.

4.4.9 Cenarios propostos para a modelagem hidrologica

Foi necessario criar diferentes cenarios para analisar o desempenho do sistema quanto
a vazao ¢ a qualidade da 4gua pluvial, conforme apresentado na Figura 21. Segundo Kuller et
al. (2017), a analise de cendrios ¢ um conceito amplamente aplicado em processos de

planejamento estratégico. Os cenarios oferecem uma visdo do futuro, questionando o que
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poderia acontecer ao invés do que vai acontecer. Necessariamente, essa pergunta tem uma

infinidade de respostas, que sdo analisadas através da exploragdo de cendrios.

Figura 21. Cenarios propostos para a modelagem do canal do riacho das Piabas.

Cendrios propostos

Cenério 1
Periodo seco

Cenério2
Periodo chuvoso

Cenario3
Reservatdrio

Cenario4
LD

Cendrio real
Seco 17/9/2019

Interceptagdo
de esgoto

Cenario real

| chuva 11/7/2019

Cendrio real
Seco 17/9/19

Chuva 11/7/2019
e Tr =50 anos
Baixo LID

Tr =25 anos
Tr =50 anos

Cenario real
Chuva 11/7/19

Chuva 11/7/2019
e Tr = 50 anos
Médio LID

Interceptacao de
— esgoto no
cenario real

O Cenério 1, descreve no periodo seco a situacdo mais proxima possivel da realidade
do sistema de macrodrenagem da microbacia do riacho das Piabas. Este cenario foi proposto
para analisar as vazodes de tempo seco e a concentra¢do de poluentes no escoamento da dgua
de drenagem provenientes apenas de contribui¢cdes continuas de dguas residudrias no interior
do canal. Foi considerado o dia 17/9/2019 para representar o cenario real no periodo seco
porque nos dias de medigdo da vazdo no canal este foi o que apresentou maiores dias
antecedentes sem chuva (14 dias), conforme apresentado na Tabela 6.

Como uma medida de intervencdo, visando a melhoria da qualidade da agua de
drenagem, ap6s a calibragcdo, foi proposta a retirada de contribui¢gdes de esgoto que
representam um maior potencial poluidor, no caso, os pontos E2 e E3.

O Cenario 2 para a chuva de 11/7/2019, procura representar na modelagem a situacao
real do sistema de macrodrenagem no periodo chuvoso. Com o cendrio calibrado, foram
propostas precipitacdes com tempos de retorno de 25 e 50 anos com 3 horas de duragdo, que
resultam em um total acumulado de 92,7 mm e 108,5 mm, respectivamente, € assim, observar
o desempenho do sistema em eventos de chuva superiores ao cendrio real (chuva de
11/7/2019, evento de 4,1 mm). Com estes cenarios podem ocorrer inundagdes nas sub-bacias
e pontos de alagamentos no sistema, indicando um cenério de tendéncia que prevé eventos

criticos de chuva em tempos futuros, com o objetivo de propor solugdes e agdes de
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intervengdes para evitar inundagdes e alagamentos. Foi proposta também a interceptagdo do
langcamento de esgoto (pontos E2 e E3) no cendrio real do periodo chuvoso.

O Cenario 3 constitui uma proposta de implantacao de reservatorios de detencdao na
bacia de drenagem, inseridos nos cendrios reais nos dois periodos climaticos. Este cenario
propde analisar o desempenho dos reservatorios de detengdo quanto a qualidade da agua de
drenagem a jusante da implantacdo, como também, a qualidade da agua de drenagem
armazenada para fins nao potaveis.

O Cenario 4 busca solucionar os provaveis problemas diagnosticados no cendrio 2 na
chuva do dia 11/7/2019 e no evento com periodo de retorno de 50 anos. Foi observado os
espacos urbanos para o planejamento das estruturas de LID, definindo o cendrio baixo LID.
As possibilidades de implantacao das estruturas de LID (baixo e médio LID) foram descritas
na se¢do 4.4.7.

Os cenarios de interceptacdo de lancamento de esgoto e os cendrios 3 e 4 foram

propostos como medidas de intervengdo que visam a sustentabilidade da area de estudo.

4.5 Sistemas de reservatorios para armazenar aguas pluviais urbanas

Como a proposta ¢ armazenar um determinado volume de dgua pluvial do sistema para
atender a demanda de atividades de cultivo, piscicultura, dessedentagdo de animais criados
pela populag@o que vive na area periurbana de Campina Grande, a 4rea mais adequada para a
localizagdao dos reservatorios de detengdo foi apds o ponto P5, o qual representa o ultimo
ponto a jusante do canal construido.

Foram observados os espagos disponiveis, a partir do ponto P5, através de imagens de
satélites do Google Earth e do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para a definicdo da
localizagdo e posigdes dos reservatorios em areas periurbanas. Como existem trés afluéncias
entre os pontos P5 e P6, que melhoram a qualidade da dgua pluvial a partir do P6, justifica a
localizagdo dos reservatorios entre o PS5 e a primeira afluéncia (N5), dispostos em série. A
Figura 22 apresenta a localizagdo proposta dos reservatorios de deteng@o na area de estudo e a

Tabela 9 as suas coordenadas geograficas.
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Figura 22. Localizagdo dos reservatorios de detencdo em imagens de satélite.

N5

e Google Earth

Tabela 9. Coordenadas geograficas dos reservatorios propostos.

Reservatorios Latitude e longitude
R1 7°13"28.73"S € 35°51'50.65"0O
R2 7°13'30.95"S e 35°51'49.13"0O
R3 7°13'31.85"S e 35°51'46.77"O

Nesta pesquisa, foi utilizado o volume total da chuva do dia 11/7/2019 que passa no
ponto PS5 para estimar o volume armazenado nos reservatérios. O volume total foi
determinado por meio do hidrograma gerado ap6s a simulagdo hidrologica. A fungdo volume
representada pela 4rea sob a curva do hidrograma ¢ expressa pela formula (Equagao 8).

Ve=fJav .:dv=qdt = V.=

t

t

7 Qdt Eq. 8

Onde:
V: - volume total;
dV - variagdao do volume no tempo t;
Q - vazao volumétrica;

dt = tr— t;, variagao do tempo.

Foram necessarios trés reservatorios de deteng¢do retangulares no percurso do canal
natural entre os pontos P5 e N5. A representagdo grafica dos reservatorios no SWMM se

encontra na Figura 23.
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Figura 23. Localizacdo e representacao grafica dos reservatorios no modelo SWMM.

Legenda

P5 — Ponto de coleta

R1 — Reservatodrio de detencdo 1
R2 - Reservatdrio de detengdo 2
R3 — Reservatdrio de detengdo 3
N5 - Afluéncia

Os reservatorios de detengdo da presente pesquisa sao do tipo “on-line” com saida por
gravidade. A configuragdo desse tipo de reservatdrio ¢ em série que possibilita amortecer os
picos de cheia, por isso, a vazao transportada pelo canal de drenagem escoa para seu interior.
Neste estudo, a declividade da area de implantagdo auxilia no funcionamento dos
reservatorios de detencdo por gravidade, ndo sendo necessario bombeamento. As cotas sao
compativeis com a declividade do canal do riacho das Piabas.

Assim, a declividade do terreno favorece uma diferenca de cota capaz de transportar
agua para saida de um reservatdrio por meio do canal a jusante. As estruturas de saida podem
ser com comportas ou livres, como a primeira op¢do tem a necessidade de operagdo, as
estruturas de saida utilizadas nessa pesquisa sao livres.

No programa SWMM devem ser inseridos dados de varia¢dao da profundidade de agua
no interior do reservatorio e a area de superficie para que o modelo produza a curva de

armazenamento do reservatorio.

4.6 Aplicacao da Avaliacao do Ciclo de Vida em aguas pluviais urbanas

A aplicagdo da ACV nesta pesquisa tem como finalidade avaliar a sustentabilidade da
area de estudo, foi feita uma andlise do impacto ambiental potencial através da compilagao
minuciosa ¢ quantificagdo de dados de entrada e saida no canal do riacho das Piabas que

transporta as aguas pluviais urbanas da cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil.
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4.6.1 Defini¢ao de objetivo e escopo

A Figura 24 apresenta a abordagem e estrutura geral da metodologia ACV utilizada
neste estudo. Como pode ser visto, o objetivo ¢ avaliar o desempenho do sistema de
macrodrenagem do riacho das Piabas, por meio da quantificacdo dos impactos ambientais,
sociais e econdmicos relacionados com as aguas pluviais urbanas. Foi avaliado ndo sé o
desempenho do sistema real (sem intervengao), como também, do sistema com as medidas de
intervengado para comparar os impactos potenciais entre 0s cenarios.

Este estudo disponibiliza resultados para posterior comparagdo de ACVs com outras

intervengdes na area de estudo.

Figura 24. Estrutura e abordagem geral da ACV para a area de estudo.

Objetivo e escopo \

Objetivo: quantificar os impactos ambientais, sociais

e econdmicos relacionados com as dguas de

drenagem urbana.

‘ Unidade funcional: volume de agua pluvial urbana. ‘

y 1

Anélise de inventério

Precipitacdo
Escoamento

Poluentes

Sistema de
macrodrenagem
- canal doriacho

Emissdes para
omeio
ambiente

Interpretacdo

A

das Piabas

v 1

Avaliacdo de impacto

Indicadores midpoint (ponto medio). i
Método ReCiPe.
Indicadores endpoint (ponto final).
Método ReCiPe.

. J
Fonte: Adaptado da ABNT (2014a).

N

4

Durante a defini¢@o de escopo foi identificado e descrito detalhadamente o sistema em

estudo em consondncia com o objetivo, de forma que seja compativel e suficiente para a
aplicagcdo da ACV. Este foi definido do seguinte modo:

* Sistema estudado — um sistema de macrodrenagem composto por um canal construido

na area urbana.
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* Fungdo do sistema — captar as aguas de escoamento superficial provenientes da
precipitacdo pluviométrica e transporta-las até o corpo hidrico receptor, no caso o rio
Bacamarte.

* Unidade Funcional — foi utilizada como unidade funcional o volume de 4gua pluvial
urbana (m*) que escoa para o canal do riacho das Piabas. Os dados de entrada e saida
do sistema sdo relacionados a essa medida. Na literatura, esta unidade funcional ¢
adotada largamente para a avaliagdo de ciclo de vida de dguas pluviais (O'SULLIVAN
et al., 2015; PETIT-BOIX et al., 2018; CLAUSON-KAAS et al., 2012;). Dos 256
artigos revisados por Byrne et al. (2017), 41,2% utilizaram o volume como unidade
funcional nos estudos de sistemas de aguas pluviais. A area foi adotada por 52,9%,
porém em estudos que utilizaram a area de coleta de dguas pluviais para tratamento.

* Fronteira do Sistema — delimitada pelo sistema de macrodrenagem (canal do riacho
das Piabas), visto que este recebe todas as entradas de poluentes, ocorrendo as saidas
por meio de emissdes no ar, na dgua e no solo.

Na fase de escopo foi elaborado um fluxograma do sistema em estudo, apresentando a
defini¢do dos processos avaliados, bem como a fronteira técnica do mesmo. Para essa analise
foi aplicada a ACV em alguns cenarios ja apresentados na Figura 21. Nos Cenarios 1 e 2, que
representam o sistema real nos periodos seco e chuvoso, respectivamente, no Cenario 3 com a
introducao de sistemas de reservatérios de detengdo ¢ no Cenario 4 com a introdugdao de
estruturas de LID. Esses cenarios com os respectivos fluxos de entrada e saida sdo
apresentados na Figura 25.

No estudo de ACV de um sistema de dguas de drenagem urbana deve ser classificado
como fluxos de entrada a precipitagdo, o escoamento gerado e as atividades que influenciam
nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas das dguas que adentram no sistema,
pois a qualidade dessas aguas vai interferir diretamente, em todos os processos de avaliacao
de impacto potencial em cada cenério até nos dados de saida do sistema, que sdo as emissoes
para o meio ambiente, conforme indicado na Figura 25.

A aplicagdo da ACV nos cenarios citados, tem como objetivo avaliar qual cendrio
estabelece melhor a sustentabilidade do meio ambiente, e, assim, auxiliar nas tomadas de

decisao na elaboragdao do modelo conceitual.
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Figura 25. Cenarios para a ACV da area de estudo com os fluxos de entrada e saida no sistema.
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4.6.2 Inventario do ciclo de vida

Na andlise do inventario foram definidos quais os dados de entrada e saida
considerados no sistema. De acordo com a Figura 25, as variaveis de entrada do sistema sdo
as contribuigdes de poluentes provenientes da lixiviagdo que ocorre em eventos de
precipitagdo e os oriundos do uso do solo, como o langamento clandestino de esgoto em
varios pontos ao longo do canal de drenagem. As varidveis de saida sdo as emissdes para o ar,

a agua e o solo.
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Como a estrutura sugerida foi aplicada a todo o ciclo de vida do sistema de
macrodrenagem urbano, ¢ relevante observar que os poluentes nas aguas pluviais variam
espacialmente ao longo do sistema. De acordo com Phillips et al. (2018) as concentracdes de
poluentes nas aguas pluviais urbanas nao sao uniformes nas precipitagdes, pois dependem do
tamanho das areas de captagdo (sub-bacias) e das areas impermeaveis (usos do solo).

Neste contexto, para considerar a influéncia da variagdo espacial do poluente ao longo
do canal das Piabas, foram estudadas as entradas e saidas de poluentes em alguns pontos ao
longo do canal até a saida de interesse, no caso o P5 (ultimo ponto da &rea urbana). Logo apds
esse ponto, foi proposto sistema de reservatorios de detengdo (cendrio 3). A Figura 26
apresenta a parametrizag¢ao proposta dos fluxos para fazer o inventario do ciclo de vida (ICV)
do sistema em estudo.

Os fluxos apresentados na Figura 26 foram delineados com base na modelagem
hidrologica do sistema no SWMM. No ponto P1 ocorre o escoamento da lixiviagdo das sub-
bacias C1, C2 e C3, no P2 descargas das sub-bacias C4 e C5 e nos pontos P3, P4 ¢ P5
descargas das sub-bacias C6, C7 e C8, respectivamente. Os pontos de lancamento de esgotos,
ja citados na modelagem hidrologica, sao E1, E2, E3 e E4. Os pontos E1 ¢ E2 encontram-se
no percurso entre P1 e P2. Logo, foram considerados como fluxo de entrada no P2, conforme
apresentados na Figura 26.

O Quadro 9 detalha as variaveis estudadas para quantificar os fluxos de entrada e saida
ao longo do canal de drenagem em estudo, nos cendrios considerados.

O ICV foi compilado utilizando a base de dados Ecoinvent 3.7, por ser um dos mais
abrangentes bancos de dados, e modelado através do OpenLCA versdao 1.10 (GreenDelta,
Berlim, Alemanha) que foi escolhido devido & sua transparéncia e gratuidade da licenca,
possibilitando o uso sem restrigoes.

A elaboragao do inventario inclui a obten¢do de dados e os métodos de calculo para
quantificar as entradas e saidas importantes em cada um dos processos dos sistemas. E nessa
fase da ACV que se realiza um balango de todos os fluxos que entram e saem do sistema ao
longo de todo o ciclo de vida. A obtencdo de dados ocorreu por meio dos resultados da
modelagem hidrologica, de banco de dados e de pesquisas em literaturas especificas. Os
dados foram analisados, validados e relacionados a unidade funcional, ¢ inseridos no
programa OpenLCA e modelados de acordo com o método de avaliagio de impacto

selecionado.



Figura 26. Fluxos de entradas e saidas para elaborag@o do ICV do sistema em estudo.
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Quadro 9. Dados requeridos para elaborag¢ao do inventario do ciclo de vida do sistema em estudo.

Fluxos no OpenLCA

Cenirios Tipos de fluxos (Ecoinvent 3.7)

Dados requeridos

Entradas de poluentes quimicos
(lixiviado e esgoto)

DBO (Demanda bioquimica de | BODs, Biochemical Quantitativos de
oxigénio) : oxygen demand poluentes de lixiviados
DQO (Demanda quimica de | COD, Chemical | tetirados do relatorio de
oxigénio) oxygen demand estado da modelagem
Fosforo total Phosphorus hidrolo’gica e de pontos
fon aménio Ammonium, ion de lancamento de esgoto
Amobnia Ammonia calibrados no SWMM.

Emissdes para a dgua
DBO (Demanda bioquimica de | BODs, Biochemical

oxigénio) oxygen demand Quantitativos de
DQO (Demanda quimica de | COD, Chemical | poluentes destinados
) oxigénio) oxygen demand para os corpos hidricos,
Cenarios 1,2,3 €4 | Fgsforo total Phosphorus retirados da modelagem
fon aménio Ammonium, ion hidrologica.
Amonia Ammonia

Emissdes para o ar

Quantitativos de
poluentes emitidos para a
atmosfera, adquiridos a
partir dos valores de
DBO fornecidos na
modelagem hidrologica.

Metano Methane, non-fossil

Emissdes para o solo

Quantitativos de
poluentes emitidos para
o solo, retirados da
modelagem hidrologica.

Amonia Ammonia

4.6.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida

Com os fluxos criados em todo o processo, a proxima fase ¢ a avaliagdo de impacto do
ciclo de vida (AICV) para as categorias selecionadas. Para avaliar o impacto ambiental
potencial foi utilizado o método ReCiPe, por ser considerado um método de avaliagdo,
desenvolvido e utilizado em véarios paises, com bastante representatividade na comunidade
cientifica. Outro fator importante ¢ relacionado a abrangéncia regional, pode-se verificar que
a maior parte dos métodos foram desenvolvidos considerando o contexto europeu e norte
americano, com excecdo do método ReCiPe, que fornece fatores de caracterizacao
representativos para a escala global (HUIJBREGTS et al., 2017).

No ano 2000 em Brighton na Inglaterra, uma se¢do especial foi organizada com 50
especialistas para analisar os pontos fortes e fracos das abordagens midpoint e endpoint.

Concluiram que, o desejavel seria ter uma estrutura comum, onde ambos os indicadores
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pudessem ser utilizados. Esse resultado, tornou-se a base do método ReCiPe. Esse método
fornece uma implementagdo harmonizada de caminhos de causa-efeito para o calculo de
ambos os fatores de caracterizagdao de ponto médio e ponto final (GOEDKOOP et al., 2009).

O método ReCiPe foi desenvolvido pela primeira vez em 2008 através da cooperacao
entre National Institute of Public Health and The Environment (RIVM), Radboud University
Nijmegen, Leiden University e PRé Sustainability, contém 18 indicadores de midpoint e trés
indicadores de endpoint. Cada abordagem dispde de fatores de acordo com trés perspectivas
culturais: (I) Individualist (individualista) - curto prazo, otimismo de que a tecnologia pode
evitar muitos problemas no futuro; (H) Hierarchist (hierarquica) - modelo de consenso,
frequentemente encontrado em modelos cientificos, ¢ considerado o modelo padrao e (E)
Egalitarian (igualitaria) - longo prazo baseado no pensamento do principio da precaucao
(HUIJBREGTS et al., 2017).

Na AICV do canal do riacho das Piabas foram avaliadas as categorias de impacto do

método ReCiPe nas abordagens midpoint e endpoint, apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10. Categorias de impacto (midpoint) ¢ areas de protecao (endpoint) avaliadas no método ReCiPe.

Midpoint Endpoint
Categorias de impacto Fatores de Referéncias originais Areas de protecio
(Unidades de referéncia) caracterizacio (Unidade de referéncia)
Mudancgas climaticas/climate

GWP 100, versioH

change IPCC (2013)

(ke CO, eq) do ReCiPe

Formagio de oxidacdo

fotoquimica/photochemical | POFP 100, versdo H Saiide Humana
oxidation formation do ReCiPe (DALYs - Anos de vida
(kg NMVOC eq.) Van Zelmet al. (2016)e ajustados por incapacidade)
Formacdo de material Huijbregts etal. (2017)
particulado/particulate matter | PMFP 100, versio H

Jormation do ReCiPe

(ke PM 10eq.)
Mudangas climaticas/climate

GWP 100, versioH

change s IPCC (2013
e do ReCiPe ( )

(kg CO; eq.)
Acidificagio terrestre/

e TAP 100, versio H
terrestrial acidification il
: do ReCiPe
(kg SO; eq.)

- - - Huijbregts etal. (2017)
Eutrofizagio de dgua doce! .
fres Fﬂl'mz;r' et rrmil;?r‘mf on BRI M H
do ReCiPe . .
(kg Peq) Qualidade do ecossitema
Eutrofizagio marinha/ (Anos)
marine eutrophication
(kg N eg.)
Ecotoxicidade de dgua doce/
[freshwater ecotoxicity

MEP 100, versio H | Cosme e Hauschild (2017)e
do ReCiPe Huijbregtsetal. (2017)

FETP 100, versao H

do ReCiPe )
(kg 1.4DCB eq.) Van Zelmetal (2013)e
= T 3 g
Ecotox_lmdade m&?n_nha- ME 100, versio H do Huijbregts etal. (2017)
marine ecotoxicity ;
- ReCiPe

(kg 1.4DCB eq.)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
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Mudancas climaticas

A categoria de impacto “mudancas climaticas” ¢ utilizada para quantificar as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE), responsaveis pelo aquecimento global. Dentre os principais
GEEs estdo o dioxido de carbono (CO;), o metano (CHs4) e o 6xido nitroso (N2O). Para
analisar os impactos da emissdo dos diversos tipos de gases, cada um possui um indicador
referente ao seu potencial de aquecimento global em relacdo ao indicador de referéncia que ¢
0 COy, portanto sao quantificados em kg CO> equivalente.

O indicador ou fator de caracterizagdo de mudanga climatica usado por unanimidade
no midpoint na ACV tem sido o Potencial de Aquecimento Global (GWP), uma métrica de
emissdo introduzida desde o primeiro relatério de avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 1990) e atualizado continuamente, com a versao mais
recente no Quinto Relatorio de Avaliagdo (IPCC, 2013). O calculo para esta categoria ¢

baseado na Equacao 9.

GWP = ¥,;GWP; x m; Eq. 9

Onde:
GWP; = potencial de aquecimento global do gas i (kg CO: equivalente);

m; = quantidade da interven¢do em massa ou volume.

O potencial de aquecimento global ¢ calculado para cada GEE, o célculo do fator de

caracteriza¢do, conforme Rosenbaum et al. (2018), ¢ dado pela Equagao 10.

T
fO a;. Ci(t)dt

T
Jo aco, - Cco,(®)dt

GWP; =

Eq. 10

Onde:
T = horizonte de tempo (20 ou 100 anos);
a; = for¢a radiativa por unidade de massa do gas;
C, (t) = concentracdo do gés i restante em um tempo ¢ apds a emissao;

dco, € Cco, = forga radiativa e concentragdo do CO2 em um tempo 7.

Em conformidade com o IPCC (2013) o indicador GWP ¢ baseado nas propriedades

radiativas dos GEEs, que mede o forcamento radiativo seguindo uma emissao de impulsos de
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uma unidade de massa de CO; na atmosfera, integrada em um horizonte temporal escolhido
(20 ou 100 anos). O GWP representa os efeitos combinados dos diferentes tempos em que
estes gases permanecem na atmosfera e a sua eficacia relativa em provocar forgamento
radiativo. O Protocolo de Quioto baseia-se no GWP de emissdes de impulsos num periodo

temporal de 100 anos.

Formagao de oxidagdo fotoquimica

Os foto-oxidantes podem ser formados na troposfera sob a influéncia da luz
ultravioleta, através da oxidacdo fotoquimica de compostos organicos volateis (COVs) e
monoxido de carbono (CO) na presenga de 6xidos de nitrogénio. O ozo6nio ¢ considerado o
mais importante desses oxidantes. Esses compostos reativos podem ser prejudiciais a saude
humana, aos ecossistemas e danificar as colheitas. As areas de protecdo relevantes sdo a satde
humana, o meio urbano, o ambiente natural e os recursos naturais (GUINEE, 2002).

O o0zo6nio ndo ¢ emitido diretamente para a atmosfera, mas ¢ formado como resultado
de reagdes fotoquimicas de 6xidos de nitrogénio (NOX) e de compostos organicos volateis nao
metanicos (NMVOCs) (HUIJBREGTS et al., 2017).

Os fatores de ponto médio de NMVOCs nao diferenciam entre a formacao de ozonio
por hidrocarbonetos individuais, mas a reatividade entre hidrocarbonetos individuais pode
variar amplamente. Para avaliar a contribui¢do de substancias individuais para a formagdo de
0z6nio, o conceito de potenciais de criacao fotoquimica de ozonio (POCPs) pode ser usado.
Os POCPs sao instancias de reatividade relativa, calculadas para a formacao de 0zoénio em um
volume de ar, tendo o etileno como substancia de referéncia (HUIJBREGTS et al., 2017).

Em relacdo a caracterizagdo do ponto médio, o potencial de formagdo de ozdnio ¢
expresso como NMVOC-eq./kg. Para usar os fatores de caracterizacio de NMVOC para
hidrocarbonetos individuais, Van Zelm et al. (2016) e Huijbregts et al. (2017) sugerem aplicar
os potenciais de criacdo fotoquimica de ozoénio (POCPs) como fatores de escala, conforme
Equacao 11.

POCP,

POFsz POFPNMVOC qul

POCPNMvoOC

Onde:
POFP, = formagao potencial de criacdo fotoquimica de 0zonio;
POCP: = indicador de formacdo de oxidante fotoquimico, expresso em kg de

equivalentes de etileno;
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POCPxmvoc = POCP médio para compostos organicos volateis ndo metanicos,
expresso em kg de equivalentes de etileno;
POFPnurvoc = formagao potencial de criagdo fotoquimica de ozonio para compostos

organicos volateis ndo metanicos.

Formacgdo de material particulado

A polui¢do do ar ¢ causada por aerossois primarios e secundarios na atmosfera.
Particulas finas com diametro inferior a 2,5 um (PM2,5) representam uma mistura complexa
de substancias organicas e inorganicas que causam problemas de satide humana quando
inalados pelas vias respiratorias superiores atingindo os pulmdes. Aerossois de PM2,5
secundarios sdo formados no ar a partir das emissdes de dioxido de enxofre (SO2), amonia
(NH3), 6xidos de nitrogénio (NOx), entre outros elementos (WHO, 2005).

Estudos da Organizacio Mundial da Saide (OMS) mostram que os efeitos da
mortalidade da exposi¢do cronica ao PM sdo provavelmente atribuiveis a PM2,5, em vez de
particulas mais grossas de PM. Particulas com um didmetro entre 2,5 - 10 um (PM2,5-10)
estao relacionadas com morbidade respiratoria (WHO, 2005).

Para os fatores de caracteriza¢do do ponto médio de danos a satide humana devido ao
PM2,5, a ingestdo de um poluente ¢ importante, pois o efeito e os danos sdo independentes de
substancias precursoras. A fragdo de ingestdo (iF) de particulas finas devido as emissdes na
regido i sdo determinadas por precursor x (iFx,i). Potenciais de formacdo de material
particulado (PMFP) s3o expressos em equivalentes PM2,5 primarios, dividindo iFx,i pela
média ponderada mundial de emissdo iF de PM2,5, conforme Equacao 12 (VAN ZELM et al.,
2016; HUIUJBREGTS et al., 2017).

in_L'

PMFP,; = Eq. 12

iFPMz,S,mundial

A fragdo de ingestdo especifica da regido foi definida como a soma na mudanga na
taxa de ingestdo de PM2,5 em cada regido receptora j, devido a uma mudanga na emissao de
uma substancia precursora na regido i (dMx,i). A taxa de ingestdo pode ser calculada
multiplicando a mudanca na concentragdo de PM2,5 em cada regido receptora (dCk,j) pela
populacdo (Nj) na regido receptora, isto é, a taxa de respiragdo média por pessoa (BR),

conforme apresentado na Equacao 13 (VAN ZELM et al., 2016; HUIJBREGTS et al., 2017).

_ Z] de.Nj.BR

lFx,i M
x,i

Eq. 13
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Acidificagdo terrestre

A acidifica¢do ocorre naturalmente ao longo do tempo, mas ¢ bastante aumentada pela
contribuicao de ions hidrogénio no solo e na vegetacao. A principal fonte sdo as emissoes
aéreas de gases, que liberam hidrogénio quando sdo degradados na atmosfera ou apds
deposicdo no solo, vegetacdo ou agua. A deposicao ¢ elevada durante eventos de precipitagao
em casos de forte poluicdo do ar, em que os gases sdo dissolvidos na dgua e caem com a
chuva, tornando a agua pluvial acida com valores de pH baixo, variando entre 3 e 4
(ROSENBAUM et al., 2018).

Os compostos artificiais acidificantes mais importantes sdo 6xidos de enxofre, 6xidos
de nitrogénio, amoénia e acidos fortes. Devido a sua alta solubilidade em agua, o tempo de
residéncia no ar ¢ limitado a alguns dias e, portanto, a acidificacdo ¢ um efeito regional com
sua extensao limitada a regido em torno do ponto de emissao.

A contribuicdo para a acidificacdo pode ser determinada por ponderagdo de potenciais
de acidificagdo que sdo uma medida da propensdo a liberar ions H', em relagdo ao dioxido de
enxofre (SO2). Logo, a unidade de medida dessa categoria de impacto ¢ expressa em kg de
SO, equivalente. De acordo com Huijbregts et al. (2017), a Equacao 14 apresenta o calculo

para essa categoria de impacto.

FFy;
AP, ; = = Eq. 14
ol FFs0, média mundial q
Onde:
AP, ; = potencial de acidificacdo (AP), expresso em kg SOz equivalentes;

FF, ;= fator de destino (FF) para acidificacdo devido as emissdes na regido i que sio
determinadas pelo precursor x;

FFso, média mundaiar = média ponderada mundial pela emissio de FF de SO..

Na Equagao 15 o fator de destino é:

FFx,i = Zj FFar,x,i—>j ve FFsolo,x,j Eq. 15
Onde:
FFqy xij = fator de destino atmosférico que representa as condigdes climaticas (por

exemplo, velocidade e dire¢do do vento) e mecanismos de deposi¢do de dcido em uma Unica

fracdo, entre a fonte e uma regido receptora j;
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FFgo10x,; = fator de destino do solo que representa a sensibilidade (por exemplo,
densidade do solo, mineralogia, absor¢ao da vegetacdo) que foi determinado como a mudanga
nas propriedades do solo do receptor (se houver) em uma determinada area devido a uma

certa deposi¢do de acido em uma tUnica fracao.

Eutrofiza¢do

Na prética, os macronutrientes nitrogénio e fosforo, sdo elementos limitadores do
crescimento de produtores primarios (algas e plantas produtoras de biomassa via fotossintese)
em aguas superficiais, logo, ¢ razoavel considerar apenas os elementos nitrogénio e fosforo
como contribuintes para o enriquecimento de nutrientes em 4aguas, caracterizando a
eutrofizacao.

As evolucdes essenciais para essa categoria de impacto, durante a Ultima década,
foram relacionadas ao aprimoramento da modelagem de ACV, distinguindo ecossistemas
limitados por fésforo (P) para dgua doce e limitados por nitrogénio (N) para oceanos, como
também, a introdu¢do de um fator de efeito midpoint nos métodos mais recentes e os modelos
de caracterizagdo se tornaram globais e espacialmente mais detalhados.

Os métodos de AICV de midpoint geralmente propdem unidades em equivalentes de P
e N, como kg P-eq ou kg PO, 3-eq e kg N-eq ou kg NOs-eq (ROSENBAUM et al., 2018). No
método ReCiPe na categoria de impacto “eutrofizagdo de agua doce” a substincia de
referéncia ¢ o fosforo (P), conforme Quadro 10.

A equagdo 16 apresenta como o método ReCiPe calcula o potencial de eutrofizagao de

agua doce, de acordo com Huijbregts et al. (2017).

FFx,c,i

FEP,.; = Eq. 16

Onde:

FEP, .; = potencial de eutrofizagdo de dgua doce da substincia x para emissdo para o
compartimento ¢ na célula de grade i (em kg de P equivalente para agua doce/kg de
substancia x a0 compartimento ¢ na grade i);

FF, .; = fator de destino da substincia x emitida para o compartimento ¢ na célula da
grade i (anos);

FFp fymédia munaiat = fator de destino médio mundial da emissdo de P para dgua

doce (85 dias).
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Para a categoria de impacto “eutrofizacdo marinha”, a substancia de referéncia ¢ o
nitrogénio (N), conforme Quadro 10. O potencial de eutrofizagdo marinha da substancia x
para emissdao no compartimento ¢ (MEPx,c) € o fator de destino (FF) ponderado, combinado
pela emissao (E) e o fator de exposi¢do (XF), dimensionado para a média mundial (mw) de N
emitida para 4gua, todas essas varidveis em um grande ecossistema marinho (LME). O
potencial de eutrofizagdo marinha ¢ calculado por meio da Equagdo 17, conforme Cosme e

Hauschild (2017) e Huijbregts et al. (2017).

MEP, , = 2 ExcLme Eq. 17

Y(FFN mw,LME -XFN,mw,LME)

Z(FFx,c,LME -XFx,c,LME -Ex,c,LME)/

2 ENmw,LME

Ecotoxicidade

Esta categoria de impacto avalia o impacto potencial de substancias toxicas emitidas
em ambientes aquaticos, terrestres e nos sedimentos em kg de 1,4 - diclorobenzeno (DCB)
equivalente (GUINEE et al., 2001). O potencial de toxicidade (TP), expresso em kg 1,4-
diclorobenzeno equivalentes (1,4DCB-eq), ¢ usado como um fator de caracterizagdo no nivel
de ponto médio para toxicidade humana, ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade marinha
e ecotoxicidade terrestre.

O produto quimico 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB) ¢ usado como uma substancia de
referéncia nos célculos do ponto médio, dividindo o impacto potencial calculado do produto
quimico pelo impacto potencial de 1,4-DCB emitido para o ar urbano (categoria toxicidade
humana), para a agua doce (categoria ecotoxicidade de agua doce), para a dgua do mar
(ecotoxicidade marinha) e para o solo industrial (ecotoxicidade terrestre).

De acordo com Van Zelm et al. (2013) e Huijbregts et al. (2017), a caracterizagdo do
ponto médio do fator ecotoxicologico especifico do compartimento, consiste em um fator de

destino (FF) e um fator de efeito (EF):

FFyijgc * EFxjc

ETPx,i,j,C =

Eq. 18

g FFpcBref,jgc X EFpcB,jc

Onde:
ETP, ;. = potencial de toxicidade ecologica para receber compartimento j (4dgua

doce, marinha ou terrestre) de produtos quimicos x emitidos para o compartimento i,
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transportado para o compartimento de recebimento j, relacionado a perspectiva cultural ¢ (kg
1,4ADCB-eq para dgua doce para a ecotoxicidade de dgua doce, para a d4gua do mar para a
ecotoxicidade marinha e para solo industrial para ecotoxicidade terrestre/kg);

FFy;jg.c = fator de destino, definido como a mudanga marginal na massa de
substancia x em estado estacionario em um ambiente compartimento j na escala g devido a
uma emissdo marginal em compartimento i para perspectiva cultural ¢ (anos);

EF, ;. = fator de efeito (m3/kg para ecotoxicidade de 4gua marinha e doce, m*/kg
para ecotoxicidade terrestre), representando a mudanga na Fracdo Potencialmente
Desaparecida de espécies devido a uma mudanca na concentragdo ambiental da substancia x
em compartimento receptor j para perspectiva cultural c.

Ao realizar um estudo de ACV e conhecer os impactos potenciais causados ao longo
do ciclo de vida da 4gua pluvial urbana do sistema, pode-se controlar os impactos ambientais
negativos e introduzir melhorias em seus processos. Portanto, ¢ possivel avaliar a
sustentabilidade urbana e produzir solugdes viaveis para o sistema, visando um planejamento

estratégico quanto a utilizagao dos espacos urbanos existentes.
4.7 Analise multicritério

A presente pesquisa utilizou a analise multicritério para auxiliar no gerenciamento do
sistema de macrodrenagem do riacho das Piabas, sendo este um método que requer critérios
bem estabelecidos para melhor representar o sistema e, assim, ajudar na tomada de decisdo.
Foram considerados nos processos decisérios as dimensdes ambiental, social e econdmica, as
respectivas subdimensodes e os indicadores da ACV, apresentados na Figura 27.

A complexidade da tomada de decisdo na gestdo de sistema de drenagem urbana
justifica a utilizacdo de métodos de apoio a decisdo. Entre outros, destaca-se o método
multicritério de apoio a decisaio PROMETHEE II. A aplicagdao deste método neste estudo
objetivou apoiar o processo decisorio, com o proposito de resolver dilemas entre objetivos
conflitantes, entre dimensdes ambientais, sociais e econdmicas, que impossibilitam a
existéncia de uma “solugdo 6tima”, mas conduzem a ‘“solugdes de melhor acordo”, que
priorizam as agdes de planejamento (NASCIMENTO, 2016). Para tanto, foi utilizado o
software Visual PROMETHEE®.
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Figura 27. Estrutura esquematica das dimensoes, subdimensdes e indicadores para a analise multicritério.

Dimensao

—| Aquecimento global | _| AareSienm ol | _| Aaucanmentoglobal |
| Formagdo de oxidagdo
fotoquimica —| Acidificacdo terrestre | —| Acidificacdo terrestre |
Formacdo de materia | = 3
—| pirticulado : | —| Eutrofizagdode dgua doce | Eutrofizacdo de agua doce |
— _| Ecotoxicidade de 4gua | —l Eutrofizagio marinha |
doce
| _| Ecotoxicidade de dgua |
—l Ecotoxicidade marinha | doce
—l Eutrofizacdo de agua doce |
—l Ecotoxicidade marinha |
_l Eiialeacsomanni | | Formac3o de oxidacdo |
| Ecotoxicidade de 4gua fotoquimica
doce . | o sictel | | Formacdo de material
| E idacd rticulad |
—| Ecotoxicidade marinha | me?gta:qi?rz;::agao | partieniace
[ ‘ | Formacdo de material |
particulado
- | Projeto de reservatorios |
Acidificac8o terrestre | de detencio

Projeto de estruturas de
desenvolvimento de baixo
impacto

| Interceptacdo de pontos
de esgoto

Um dos grandes problemas relacionados com as agdes de planejamento ¢ o
desconhecimento em relagdo aos problemas, as metas e as formas de acdo para atingir os
objetivos pretendidos e, sobretudo, a auséncia de ferramentas adequadas em processo de
tomada de decisdo, como por exemplo, a analise multicritério.

Este método auxilia os processos de tomadas de decisdes na fase de planejamento de
projetos, pois contribui para a resolucdo de conflitos. Para realizar esta andlise na presente
pesquisa, foi necessaria a aplicacdo de questiondrios a profissionais e especialistas de varias
areas do conhecimento, com o objetivo de representar, através da atribui¢do de pesos, a
percepcao dos entrevistados com relacao as subdimensoes e aos indicadores, apresentados na
Figura 27.

Foram entrevistados profissionais do Ministério Publico da Paraiba, da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH), da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA), da Agéncia Municipal de Meio Ambiente de Petrolina (AMMA),
da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (Univasf), do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes Terrestres (DNIT), de construtoras e académicos da UEPB,
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UFCQG, IFPE (Instituto Federal de Pernambuco) e IFRN (Instituto Federal do Rio Grande do
Norte) da 4rea de Engenharia Civil e Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Quando se utiliza questionarios em pesquisas cientificas, ¢ pertinente estimar a
confiabilidade de consisténcia interna destes instrumentos. Para isso, Lee J. Cronbach em
1951, propos o coeficiente o de Cronbach. Tal coeficiente ¢ um indice que variade O a 1 e
serve para avaliar a magnitude em que os itens de um instrumento de coleta de informagdes

estao correlacionados. A Equacao 19 apresenta como determinar este coeficiente.

_ k {'c=1‘7i2
em it g

Onde: k =numero de itens do questionario;

of =

/ = variancia do item i;

of = variancia total, corresponde a soma total das variancias dos avaliadores.

A andlise multicritério ¢ relevante porque considera simultaneamente diferentes
dimensdes da gestdo dos sistemas de aguas pluviais urbanas, para tentar resolver conflitos
entre as diferentes partes interessadas e agregar cenarios por desempenhos, contribuindo para

a criacao de modelos conceituais para gestdo baseados em decisdes eficientes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados hidrolégicos da area de estudo

A chuva do dia 11/7/2019 apresentou uma precipitacdo total acumulada de 4,1 mm
com nove dias antecedentes sem chuva, segundo os dados fornecidos pela Estagdo
Agrometeoroldgica Experimental da Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas da
UFCG. Esta precipitacao foi considerada na série temporal da simulacdo para o cenario real
no periodo chuvoso. As Figuras 28, 29a e 29b apresentam os hietogramas para a chuva do dia
11/7/2019, para os tempos de recorréncia de 25 anos e 50 anos, respectivamente.

Na Figura 28, observa-se picos de precipitacdo nos tempos 4, 10 e 16 horas de
simulacdo no evento do dia 11/7/2019 (cenario real). Como consequéncia, ocorrem picos no
escoamento superficial carreando os poluentes e sedimentos presentes na superficie das sub-

bacias urbanas para o interior do sistema de macrodrenagem.

Figura 28. Hietograma para a chuva do dia 11/7/2019.
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Para os cenarios com periodo de retorno (Tr) de 25 anos (92,7 mm) e 50 anos (108,5
mm) foram considerados também nove dias antecedentes sem chuva e a série temporal foi
definida de acordo com os dados da curva IDF (Figura 20). Com o objetivo de avaliar a
capacidade que a microbacia do riacho das Piabas tem de drenar as aguas pluviais e de
observar se ocorre variagdo na qualidade da agua, foi realizada a modelagem com eventos
criticos de chuva, considerando periodos de retorno de 25 e 50 anos (Figuras 29a e b).

Observa-se picos extremos de precipitacdo (60 mm/h — Tr de 25 anos e 70mm/h — Tr
de 50 anos) nas primeiras duas horas do evento, consequentemente, espera-se elevadas vazoes

de escoamento nesse periodo. Estes cendrios na modelagem hidrologica sdo pertinentes para
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observar o nivel de resiliéncia do sistema de macrodrenagem do riacho das Piabas quando se

encontra sob pressdo de fortes chuvas.

Figura 29. Hietograma para a chuva com Tr = 25 anos (a) e com Tr = 50 anos (b).
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Desta forma, a analise dos dados hidrolégicos apresentados amplia o entendimento da
ocorréncia e da distribuicdo espaco-temporal dos eventos de chuva e das vazdes na
microbacia do riacho das Piabas. Estes dados sdo essenciais para realizar a simulagdo, uma

vez que, geram a vazao de escoamento permitindo a construg¢do e o andamento do modelo.
5.2 Qualidade da agua pluvial do riacho das Piabas
5.2.1 Estatistica descritiva das varidveis de qualidade da 4gua do Riacho das Piabas
A qualidade da agua foi monitorada em seis pontos ao longo do canal do riacho das

Piabas. Sabe-se que, no periodo seco, os poluentes tornam-se mais concentrados, devido a

reducdo ou mesmo auséncia da precipitagdo, sendo os principais contribuintes no canal os
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langamentos indiscriminados de esgotos in natura, por isso, esse periodo € considerado critico
quanto a qualidade da 4gua que escoa nos canais de drenagem.

No periodo chuvoso ocorre o efeito da lixiviagdo dos poluentes acumulados na
superficie, no periodo seco, que escoam para dentro do sistema de macrodrenagem. Portanto,
a precipitacao exerce influéncia nas concentragdes dos poluentes na dgua de drenagem.

A estatistica descritiva das variaveis de qualidade estd apresentada no Apéndice F para
os periodos seco e chuvoso.

Para analisar as variaveis de qualidade da agua de drenagem do riacho das Piabas
foram considerados como condi¢des e padrdes os limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos hidricos superficiais,

conforme apresentado na Tabela 6 (secao 4.3.3 na metodologia).

Matéria organica — DBO e DQO

De acordo com as Figuras 30 e 31, os menores valores de DBO ¢ DQO foram
determinados no ultimo ponto (P6), porque nao tem pressao de atividades antropicas por estar
localizado em uma 4rea tipicamente rural. A montante desse ponto, entre PS5 e P6, ha trés
afluéncias na drenagem (Figura 18 na se¢do 4.3.1) que diluem as concentragcdes destas
variaveis.

O coeficiente de variagdo dos valores amostrais de DBO do P6 no periodo seco ¢ de
135%, isso pode ser atribuido as afluéncias que, provavelmente, sdo intermitentes e os valores
extremos (103 e 155 mg/L) nesse ponto (Figura 31), contribuiram para o aumento deste

coeficiente.

Figura 30. Box Plot da varidvel DBO nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 31. Box Plot da varidvel DQO nos periodos seco e chuvoso.
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As aguas de drenagem do riacho das Piabas apresentam elevados teores de matéria
organica na area urbana (P1 ao P5), com mediana variando de 69 a 205 mg/L no periodo
chuvoso ¢ de 67 a 193 mg/L no periodo seco, valores muito superiores aos limites
estabelecidos pela Resolucdo Conama 357/2005, na faixa de 3 a 10 mg/L de DBO (Figura
30). Os valores de DQO variaram de 155 a 311 mg/L e 121 a 310 mg/L para os periodos seco
e chuvoso, respectivamente.

No presente estudo, embora tenha havido dilui¢ao dos poluentes no periodo chuvoso,
ainda ocorrem elevadas concentracdoes organicas biodegradaveis e nao biodegradaveis,
decorrentes da poluicdo difusa nas sub-bacias (Figuras 30 e 31). Com o escoamento
superficial provocado pelas chuvas, ocorre o langamento da matéria organica e de sedimentos
presentes no solo para o sistema de macrodrenagem. Estes poluentes sdo decorrentes das
atividades antropicas nas sub-bacias urbanas, como o langamento indiscriminado de residuos
solidos, esgoto doméstico a céu aberto, entre outros.

O ponto PI, localizado no inicio do trecho do canal natural, apresenta elevadas
concentracoes de matéria organica, recebendo todo o aporte de so6lidos por meio do
escoamento, desde a nascente. Estes residuos sdo provenientes da intensa utilizagao do solo
para atividades de agricultura e pecuaria, despejos de residuos solidos, queimadas,
construgdes, entre outros.

Em ambos os periodos climaticos, verifica-se uma pequena variacao entre os pontos
nas concentragdes de matéria organica ao longo do canal urbano (P1 ao P5), exceto para as
concentragdes de DBO e DQO no P5 que indicam valores elevados (Figuras 30 e 31).

Isso pode ser atribuido a aportes de esgotos concentrados, tipicos de areas com menor
consumo de agua, conforme trabalhos de Almeida (2007) e Aratjo (2007) que estudaram a

caracterizagdo do esgoto de bairros proximos ao ponto P5. Segundo esses autores a
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contribui¢do de esgotos da area proxima ao P5 ¢ de 72 L/hab.dia e a DBO ¢ de 454 mg/L.
Além disso, ha lancamento de residuos solidos e de residuo animal pontualmente no interior
do canal de drenagem, como também, contribuicdo em areas proximas ao P5 que sao
carreados até o sistema de macrodrenagem em episodios de chuva, caracterizando polui¢cdo
difusa intermitente.

Valores semelhantes foram encontrados por Freire (2014) em estudo no riacho das
Piabas entre abril e agosto de 2013, encontrando concentragdes de DBO e DQO que variaram
entre 81 ¢ 158 mg/L e de 180 a 299 mg/L, respectivamente.

Henriques et al. (2019) e Camelo et al. (2020) estudaram a qualidade das aguas de
drenagem do riacho do Prado, uma das microbacias localizadas na area urbana da cidade de
Campina Grande. Henriques et al. (2019) encontraram valores de DBO e DQO acima de 140
mg/L e 400 mg/L, respectivamente; ¢ Camelo et al. (2020) encontraram valores médios de
240 mg/L (periodo seco) e 157 mg/L (periodo chuvoso). Estes estudos corroboram os
resultados desta pesquisa, indicando 4guas com elevados teores de matéria organica devido ao
lancamento inadequado de esgoto e de residuos solidos nas sub-bacias urbanas.

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, a variagdo de DBO e DQO no
periodo de coleta deste estudo. Observa-se que quando ocorrem intervalos sem precipitagdo,
ha aumento das concentragdes de matéria organica devido ao acimulo de poluentes no canal
de drenagem. No dia (24/7/2019) em que ocorreu a maior chuva (10,4 mm) com zero dias
antecedentes sem chuva, houve queda nas concentragcdes de DBO e DQO, em todos os pontos
analisados. Para eventos de chuva inferiores (6,2 mm - 24/4/2019 e 8,8 mm - 8/5/2019) nao
houve reducao de DBO e DQO apenas no ponto P5.

Vale ressaltar que ndo ha influéncia dos dias antecedentes sem chuva (2 dias —
24/4/2019 e 5 dias - 8/5/2019) nas concentragdes dos poluentes quando ocorre um evento
pluviométrico significativo. Conforme Damasceno et al. (2015), o aumento da DBO na
estacdo menos chuvosa pode estar atrelado a interferéncia antropogénica proveniente do
inadequado uso e ocupacdo do solo e do lancamento de efluentes domésticos in natura no
manancial.

O valor maximo de DQO ocorreu no P2 no periodo seco (Figura 31), no dia
17/10/2019 (Figura 33). Durante visitas em campo, observou-se que, a montante desse ponto,
ha atividades de servicos automotivos, como varias oficinas mecanicas e lava jatos, que
escoam seus efluentes ricos em materiais nao biodegraddveis para o canal, os quais
contribuem para o aumento da concentracdo de DQO. De acordo com Costa (2015), os

contaminantes produzidos por essas atividades sdo a base de hidrocarbonetos e resultam de
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vazamentos em tanques de o6leo usado ou contaminado, residuos da lavagem de pecas
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No estudo de Rosa et al. (2012) abrangendo microempresas de lava jato localizadas na
los e seus impactos negativos. As 20 microempresas pesquisadas causam diferentes

de estudo da presente pesquisa, levantaram os insumos utilizados para a lavagem dos

veicu

4

area
impactos negativos, como elevado consumo de agua e de insumos, o que leva a producao de
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aguas residudrias com potencial poluidor. O maior agravante ¢ que 25% das microempresas,
ndo possuem um sistema de tratamento dessas dguas, as demais possuem caixa de areia,
porém, langam a areia impregnada com o 6leo em terreno baldio, indo na contramao da
sustentabilidade local.

Essas atividades utilizam produtos derivados do petréleo que nao sdo soliveis em agua
e podem escoar para os canais de drenagem urbana, por meio do sistema de microdrenagem.
Estes compostos organicos sdo toxicos para a biota aquatica e para o ser humano.

As aguas de drenagem do riacho das Piabas, apds passarem pela area urbana de
Campina Grande, apresentam-se com elevados teores de matéria organica. De acordo com
Ocampo-Duque et al. (2013), estas elevadas concentragdes diminuem os niveis de oxigénio
dissolvido nos corpos hidricos, chegando a ficar abaixo de 1 mg/L, comprometendo os
ecossistemas a jusante, uma vez que, sao responsaveis pela mortandade da biota aquatica.

Quando os niveis de oxigénio dissolvido tendem a zero, a decomposi¢do da matéria
organica ocorre em meio anaerdbio, o que causa a emanagdo de subprodutos volateis
odoriferos dos corpos de dgua, causando incomodos a populacdo e danos aos materiais ¢ a
flora. Em meio aerébio, por outro lado, ocorre a decomposi¢do da matéria organica
carbonacea e da matéria organica nitrogenada, esta Ultima convertida em nitrato. A presenga
do nitrato e do foésforo promove a eutrofizacdo do corpo aquético e o consequente,
crescimento excessivo de algas e macrofitas (CETESB, 2020).

Embora as preocupagdes ambientais com a poluicao da dgua em riachos urbanos sejam
comumente expressas pela populacdo e cientistas especialistas, poucas acdes sao realizadas
para recuperar o riacho das Piabas ao seu estado ecoldgico proximo ao original. Uma forma
de reverter este cendrio ¢ interceptar os esgotos lancados no canal de drenagem, fiscalizar e
educar a populacao para nao depositar residuos solidos em sarjetas, bocas de lobo e nos canais
e investir em projetos sustentaveis em areas urbanas, como estruturas de desenvolvimento de

baixo impacto que minimizam a poluicao difusa oriunda do escoamento superficial.

Nutrientes — Fosforo total (PT) e nitrogénio amoniacal (NAm)

Conforme ilustrado nas Figuras 34 e 35, os menores valores de fosforo total e
nitrogénio amoniacal foram determinados no ultimo ponto (P6), devido as ja referidas trés
afluéncias na drenagem do riacho das Piabas a montante desse ponto, diluindo os poluentes.
Observando as medianas das concentragdes de nutrientes (PT e NAm), verifica-se que nao

houve grande alteracdo entre os periodos analisados, porém, no periodo chuvoso, ocorre uma
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maior variacdo entre os dados, devido a variacdo da precipitacdo nesse periodo, pois
ocorreram dias antecedentes a coleta de amostras, sem chuva ou com chuvas poucos

significativas.

Figura 34. Box Plot da varidvel fosforo total nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 35. Box Plot da variavel nitrogénio amoniacal nos periodos seco e chuvoso.
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Em ambos os periodos climaticos (Figuras 34 e 35), o ponto P1 apresentou valores
elevados de PT e NAm, tendo sido observada em visitas in loco uma grande quantidade de
residuos sélidos, despejo de esgoto doméstico, como também a presenca de animais na area e
no interior do canal natural, influenciando no aumento dos nutrientes. Vale ressaltar que o P1
recebe concentragdes de poluentes oriundas de agricultura e criagdo de animais que ocorrem a
montante, desde a nascente até esse ponto. Nos pontos P2 ao P5 a area ¢ totalmente urbana
com contribui¢des de esgoto doméstico e residuos solidos.

Para os pontos localizados na é4rea urbana do P1 ao P5, no periodo seco as

concentragdes de PT apresentaram mediana entre 3,4 e 4,8 mg/L, no periodo chuvoso entre
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2,6 ¢ 5,1 mg/L e os teores de NAm entre 22,1 e 35,6 mg/L no periodo seco e 20,6 e 37,3 mg/L
no periodo chuvoso.

Segundo a Resolugdo Conama N° 357/2005 (Tabela 6), considerando a classificacao 3
de aguas doces, as aguas nao poderdo ter valores de nitrogénio amoniacal superiores a 5,6
mg/L para pH proximo da neutralidade (7,5 < pH < 8,0) e o fosforo total ndo deve ser superior
a 0,15 mg/L para ambiente 16tico e tributarios de ambientes intermediarios.

Nas amostras analisadas nas aguas pluviais do riacho das Piabas, os valores de pH
variaram entre 7,4 ¢ 7,7 (mediana do pH no periodo seco: P1 — 7,6, P2, P3, P4 e P6 — 7,5 ¢ P5
— 7,4; periodo chuvoso: P1, P4 e P6 — 7,6, P2 ¢ P3 — 7,7 ¢ PS5 — 7,5). Desta forma, os valores
encontrados estdo em desacordo com a Resolugdo, verificando que essas aguas se apresentam
como altamente fertilizadas, podendo contribuir para uma maior eutrofizacao e ecotoxicidade
do rio Bacamarte que € o corpo receptor.

As Figuras 36 e 37 ilustram a influéncia da precipitacdo e dos dias antecedentes sem
chuva nas concentragdes dos nutrientes. No dia 26/6/2019, embora tenha chovido no dia
anterior, ndo foi um evento significativo (3,2 mm), ocorrendo acimulo dos nutrientes. Nos
dias de coleta que aconteceram maiores precipitagdes, houve menores concentragdoes de
nutrientes na dgua de drenagem (8/5/2019 — 5 dias antecedentes sem chuva, porém choveu 8,8

mm; 24/7/2019 — zero dias antecedentes sem chuva e choveu 10,4 mm).

Figura 36. Série temporal da variavel fosforo total no periodo de coleta.
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Figura 37. Série temporal da varidvel nitrogénio amoniacal no periodo de coleta.
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As atividades urbanas devem ser consideradas como interferentes nas concentragoes
dos poluentes, como o lancamento de residuos sélidos no canal do riacho das Piabas e a
polui¢do difusa podendo ocorrer variabilidade temporal e espacial nas concentracdes dos
poluentes na dgua de drenagem.

Segundo a classificacdao para diferentes niveis de estado trofico de Lamparelli (2004)
para ambientes 16ticos como os rios, analisando apenas o fosforo total, as d4guas do riacho das
Piabas sdo classificadas como hipertroficas, pois possuem valores de PT superiores a 0,64
mg/L.

Segundo CETESB (2009), as elevadas contribuigdes de matéria organica e nutrientes
tornam os corpos d’agua hipertréficos, com comprometimento acentuado nos seus usos,
associado a floracdes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias indesejaveis
para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

O langcamento dos esgotos domésticos sem tratamento nas daguas dos rios,
reservatorios, estuarios e regioes costeiras reduz sua qualidade, restringindo seus multiplos
usos e contribuindo para o aumento da ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica, causadas
pelo contato primario ou pela ingestdo de agua contaminada (CETESB, 2020). Logo, a
poluicao dos corpos hidricos interfere diretamente no desenvolvimento econdmico da regido,
por se tornar impropria para diversos usos como na agricultura, abastecimento, industrias,
lazer, entre outros; e por favorecer internagdes hospitalares diminuindo o nimero de horas de

trabalho da populagao.
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Smith e Schindler (2009) destacam a eutrofizagdo como o maior problema da
atualidade em corpos de agua superficiais, descrevendo alguns efeitos potenciais da
eutrofizagdo em lagos, reservatorios e rios, como aumento da biomassa do fitoplancton;
crescimento de espécies de algas potencialmente toxicas ou ndo comestiveis; crescimento da
biomassa de algas bentOnicas e epifiticas; crescimento excessivo de macroéfitas aquaticas;
aumento da frequéncia de mortandade de peixes; diminuicdo da biomassa de peixes e
moluscos cultivaveis; reducao da diversidade de espécies; redugdo da transparéncia da agua;

deplecao de oxigénio dissolvido e redugao do valor estético do corpo d’agua.

Solidos dissolvidos totais

Na Figura 38 verifica-se, em ambos os periodos climaticos, uma pequena variacao nas
concentragdes de SDT ao longo do canal (P1 ao P6), exceto no P1 que indica valores elevados
desse indicador. Isso ocorreu devido a concentragdo de solidos proveniente de areas rurais
(atividades agricolas e criagdo de animais), da nascente até o inicio do canal urbano, a
presenca de residuos sélidos, ao langamento de esgoto e devido ao revestimento do canal que
¢ natural neste ponto, podendo ocorrer deslocamento de sedimentos presentes no fundo do
canal. O mesmo acontece no P6 (&rea rural), pois as trés afluéncias, a montante deste ponto,
ndo conseguiram diluir os SDT de forma significativa como aconteceu com 0s outros

poluentes estudados.

Figura 38. Box Plot da varidvel solidos dissolvidos totais para os periodos seco e chuvoso.
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Os valores de SDT no periodo seco variaram entre 593 e 1080 mg/L e no periodo
chuvoso de 478 a 1003 mg/L. Ao analisar a série temporal desta varidvel (Figura 39),

observa-se a reducdo das concentragoes dos SDT nos eventos de chuva nos dias 24/4 (6,2 mm
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com dois dias antecedentes sem chuva) e 24/7/2019 (10,4 mm com zero dias antecedentes
sem chuva), apresentando diluicdo desta varidvel pontualmente nestes dias dentro do periodo

chuvoso (abril a julho).

Figura 39. Série temporal da varidvel SDT no periodo de coleta.
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Precipitagdo

No dia 12/6 embora nao houve precipitacdo como também ndo choveu nos dias
antecedentes, ocorreu reducdo de solidos dissolvidos, isso pode ser justificado pela auséncia
do escoamento superficial que carreia solidos presentes na superficie. E o que demonstra a
chuva do dia 8/5/2019 (8,8 mm) onde houve uma elevacdo na concentragdo de soélidos por
ocorrer acimulo na superficie por cinco dias (quantidade de dias antecedentes sem chuva). E
visto que o P1 € o ponto que apresenta maiores concentracdoes em todo o periodo estudado.

De um modo geral, ndo houve influéncia do regime de chuvas nos valores de SDT,
ocorrendo elevadas concentragdes nos eventos estudados (Figuras 38 e 39), ficando muito
acima do padrao estabelecido pela Resolugio CONAMA n.° 357 de 2005, a qual limita a
concentracdo de SDT em 500 mg/L para rios de aguas doces de Classes 1 a 3 (Figura 38).
Apenas o P6, no periodo chuvoso, apresentou mediana proxima ao limite estabelecido pela
Resolugdo, com valor de 478 mg/L.

Devem ser considerados como os principais responsaveis pela variacdo dos SDT os
processos de intemperismo, as concentracdes de poluentes langadas no curso de agua, bem
como o preparo do solo, o plantio, a aplicacdo de insumos agricolas, também relacionados a

dindmica dos nutrientes (ALVES et al., 2017). Vale destacar, que estas atividades ocorrem a
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montante da area de estudo da presente pesquisa, isto ¢, no canal natural do riacho das Piabas
desde a nascente, que escoam suas aguas com elevados valores de SDT para o canal urbano.

Segundo Piratoba et al. (2017) este parametro ¢ utilizado no controle de poluicao de
corpos d’adgua naturais, por esgotos sanitarios, efluentes agricolas e industriais. As
concentragdes de SDT do riacho das Piabas sdo muito superiores ao estabelecido pela
Resolucdo (Figura 38), o que evidencia que estas aguas estdo impactando os corpos
receptores, a jusante, devido ao langamento indiscriminado de esgotos domésticos no canal de
drenagem na area urbana de Campina Grande.

Como os solidos dissolvidos totais estdo relacionados com a concentracdo total de sais
organicos e inorganicos nas adguas, sdo considerados um indicador restritivo quanto ao uso da
agua na agricultura. Segundo Mancuso e Santos (2003), aguas com teores de SDT entre 500 e
1500 mg/L sdo classificadas com salinidade alta.

A classificagdo citada se aplica as aguas do riacho das Piabas, podendo ocorrer
impactos negativos sobre o solo e comprometer a agricultura irrigada, caso seja utilizada para
esta finalidade. Tsutiya (2001) afirma que uma concentragdo elevada de sais dissolvidos
provoca um aumento de pressao osmotica do solo, impedindo as plantas de assimilarem agua.
Uma salinidade elevada no nivel da zona radicular ocasiona sucessivamente a queima das
folhas, impede o crescimento e ocasiona a destruicdo das plantas. Portanto, quando a
salinidade da agua de irrigacdo ultrapassa determinados limites, o desenvolvimento e a
produtividade ficam comprometidos. Porém, o autor relata também que para um valor

maximo de até¢ 1000 mg/L, os efeitos salinos sdo praticamente negligenciaveis.

Coliformes termotolerantes

Os valores de coliformes termotolerantes (CTT) verificados nas dguas de drenagem do
riacho das Piabas para os periodos seco e chuvoso foram muito elevados, entre 10° e 107
UFC/100 mL e mostraram grande variabilidade, conforme apresentado na Figura 40. Segundo
Metcalf e Eddy (2016), essas concentragdes mais altas estariam proximas aos valores tipicos
de esgoto sanitario (10° — 10’ UFC/100 mL).

A elevada concentragdo de coliformes termotolerantes nessas aguas, evidencia o
lancamento indiscriminado de esgoto e de residuos sélidos no canal de drenagem. Observam-
se valores mais elevados desta variavel no ponto P5 (Figura 40), justificados pela presenca de
residuo animal nessa area, além das agdes antrOpicas citadas anteriormente. A Figura 41
apresenta bem o comportamento de CTT no P5, em dias que ocorreram precipitagdes houve

um aumento nas concentragdes, o que evidencia a ocorréncia da poluicdo difusa, ja citada.
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Figura 40. Box Plot da variavel coliformes termotolerantes para os periodos seco e chuvoso.
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Os resultados das andlises laboratoriais apresentaram valores de CTT muito superiores
a recomendagao da Resolugdo Conama N° 357/2005 (Tabela 6) para um corpo de agua doce
com classe 3 (<4000 UFC/100 mL). Sendo que, os padrdes sdo mais restritivos para uso em
dessedentagcdo de animais criados confinados, recomendando um limite maximo de 1000
UFC/100 mL para um corpo de agua doce com classe 3, necessitando de agdes sustentaveis
emergenciais nas aguas de drenagem do riacho das Piabas.

Analisando a possibilidade de uso dessa dgua apds o ponto P5 para pequenos cultivos,
os valores de CTT estdo muito acima dos padrdes sanitarios recomendados pela OMS para
irrigacdo irrestrita, cujo limite maximo ¢ 1000 UFC/100 mL (WHO, 2006). Porém, poderia
ser utilizada para irrigagdo restrita (irrigagdo de cereais, culturas industriais, forragem, pastos

e arvores) se nao houver a exposicao de trabalhadores agricolas e do publico, ja que nao existe
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padrao recomendado pela OMS (WHO, 2006) para os coliformes termotolerantes. Contudo,
estariam indicando que tempos de detencdo hidraulica (TDHs) de 8 a 10 dias poderiam
fornecer efluentes de melhor qualidade sanitaria. Se houver exposi¢ao do publico na irrigagao
restrita, o padrdo microbiolégico indica um limite maximo de 10° UFC/100 mL.

Desta forma, para que a irrigacdo restrita seja conduzida com mais seguranga podem
ser introduzidos reservatorios de detencdo da dgua de drenagem antes de ser utilizada. Esta
seria uma agao sustentavel, que aproveitaria este recurso rico em nutrientes na agricultura e na
piscicultura para minimizar e/ou evitar os impactos negativos a jusante, decorrentes do
langamento da 4gua poluida do riacho das Piabas. Contudo, precisa analisar se os
reservatorios de detencdo, com o TDH de cerca de 8 dias, seriam vidveis.

O estudo realizado no riacho das Piabas, por Freire (2014), encontrou na area urbana
valores médios de CTT de 9,53E+05 a 1,45E+06 UFC/100 mL, que sdo inferiores aos valores
médios de P1 ao P5 (4rea urbana), determinados neste estudo (5,02E+06 — periodo seco e
5,53E+06 — periodo chuvoso). Esses dados evidenciam a auséncia de gestdo ambiental no
ambito da drenagem urbana da cidade de Campina Grande, pois a polui¢do das aguas do
riacho das Piabas se agravou no decorrer de 5 anos entre os estudos.

No esgoto de Campina Grande, Lima et al. (2016) encontraram concentragdes de CTT
que variaram de 1,46E+07 a 4,93E+07 UFC/100 mL, superiores as concentragdes
determinadas neste trabalho. Mas quando comparadas com as concentragdes de Camelo
(2019) em estudo na microbacia do riacho do Prado em Campina Grande, os valores de CTT
foram convergentes, variando de 4,62E+06 no periodo seco e 3,90E+06 UFC/100 mL no
periodo chuvoso.

Os resultados das analises laboratoriais das variaveis DBO, DQO, PT, NAm, SDT e
CTT demonstraram que as aguas de drenagem do riacho das Piabas apresentam elevado
potencial poluidor para o corpo hidrico receptor, podendo ser considerado como esgoto
sanitario fraco, segundo a classificagdo de Metcalf e Eddy (2016) apresentada na Tabela 10

para esgoto sanitario.

Tabela 10. Composi¢ao tipica de esgoto sanitario.

Parimetros Concentra?ﬁfes (mg/L)
Forte Médio Fraco
DBO 400 200 133
DQO 1016 508 339
Fosforo total 11 5,6 3,7
Nitrogénio amoniacal 41 20 14

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016).
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Como as 4guas do riacho das Piabas foram classificadas como esgoto, mesmo que seja
fraco, s6 podem ser utilizadas na irriga¢do de algumas culturas, na dessedentacdo de animais e
na aquicultura, apoOs tratamento, para se enquadrar nos padrdes de classificacdo da Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (Tabela 6). O Quadro 11 apresenta alguns usos da agua doce,

segundo as classes dessa Resolucao.

Quadro 11. Usos da agua doce pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, segundo as classificagdes.

Aguas destinadas a irrigagdo de hortalicas que sio consumidas cruas e de frutas que se

Classe 1 . . ~ .
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢ao de pelicula.

Aguas destinadas a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
Classe 2 | esporte ¢ lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto, a aquicultura e a atividade
de pesca.

Aguas destinadas a irrigagio de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e a dessedentagdo
de animais.

Classe 3

Sdo intmeros os problemas causados pela contaminagdo das aguas em uma bacia
hidrogréfica, gerando prejuizos a satide humana por meio das doengas de veiculacdo hidrica,
ao bem-estar publico, além de danos a flora e a fauna, prejudicando os sistemas sociais,
econdmicos e ambientais, o que torna a discussdo sobre a sustentabilidade assunto premente
que deve ser encarado visando a preservagao do Planeta (CETESB, 2020).

O potencial poluidor da 4gua de drenagem urbana deste estudo vai de encontro com os
principios da sustentabilidade urbana definidos pela National Academies (2016). A partir do
momento em que se observa um descaso dos gestores publicos com as dguas urbanas e com a
educag¢dao da populagdo, permitindo langamentos indiscriminados de esgoto e de residuos
solidos em daguas de drenagem, que concorre para habitats insalubres que afetam
negativamente os sistemas sociais, economicos e ambientais.

Por outro lado, como estes sistemas sdo interligados, a governanga deve ter um olhar
sistémico do ambiente urbano. Segundo o terceiro € o quarto principios da sustentabilidade
urbana definidos pela National Academies (2016), deve-se mitigar a questao da desigualdade
urbana, dando oportunidade que todos tenham direitos aos sistemas de esgotamento sanitario
para que ndo ocorram lancamentos indevidos, além de fiscalizar, monitorar e educar a
populagdo quanto a disposicao final dos residuos solidos e favorecer o uso e ocupagao do solo
em areas seguras.

Isto ¢, a sustentabilidade s serd estabelecida se houver investimentos em politicas
publicas duradouras com acdes institucionalizadas quanto as medidas compensatdrias, para

proporcionar uma maior equidade aos sistemas urbanos, garantindo assim, desenvolvimento
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econdmico, envolvimento social e ambientes sauddveis. Estas acdes sustentaveis, como
apresentam uma visdo sistémica, possibilitam melhorias em outros sistemas proximos ao do
local de estudo, uma vez que existe uma interconexao entre os sistemas e as cidades.

Para que essas dguas ndo impactem negativamente os sistemas ambientais, sociais €
econdmicos, sdo necessarias medidas compensatorias com abordagens ou ajustes no sistema
de drenagem urbana que promovam a melhoria na qualidade das aguas de drenagem,
contribuindo com a sustentabilidade da bacia hidrogréfica.

Uma forma de evitar a contaminagdo do corpo receptor (rio Bacamarte) e contribuir
com a sustentabilidade da microbacia hidrogréfica, ¢ implantar reservatdrios de deten¢do no
canal natural do riacho das Piabas para tratar as aguas poluidas e utilizé-las em pequenos
cultivos, piscicultura, dessedentacdo de animais, entre outros. Como também, implantar
estruturas de desenvolvimento de baixo impacto na area urbana para tratar fontes difusas de
polui¢do (esgoto, residuos solidos e insumos agricolas - que escoam superficialmente em
eventos de chuva), por meio do aumento da infiltracdo do escoamento superficial, afluindo
para as aguas subterraneas. Uma outra medida seria a interceptagdo dos lancamentos de
esgoto ao longo do canal de drenagem na area urbana.

Para isso, a integracdo das varidveis de monitoramento da qualidade da é4gua ¢
essencial na tomada de decisdes ambientais. Métodos como SWMM e ACV analisam o
comportamento da qualidade da dgua ao longo do sistema de drenagem, minimizam a
subjetividade, a imprecisdo e a incerteza e contemplam a variabilidade espaco-temporal, essas

particularidades sdo necessarias no processo de avaliagdao da sustentabilidade.

5.3 Modelagem hidrologica no SWMM

5.3.1 Calibragao e validacao

No processo de calibracdo, foi comparada a vazao de escoamento simulada com as
vazdes medidas/estimadas nos pontos V1, V2, V3, V4 e V5, assim como as variagdes das
concentragdes dos poluentes. A calibracdo do modelo foi realizada com os valores de vazao
medidos no dia 17/9/2019 (periodo seco) e logo apds o evento chuvoso ocorrido no dia
11/7/2019. Os dados de vazao nao foram medidos ao longo do tempo e em todo o evento de
precipitagdo devido a dificuldade de acesso a um equipamento automdtico de medigdo.

Contudo, essa limita¢do ndo comprometeu a calibracdo da modelagem.
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As Figuras 42 e 43 ilustram o comportamento da vazao simulada em relagdo a vazao
estimada, antes da calibragdo e apds a calibragdo, para os periodos seco e chuvoso,
respectivamente. Observa-se que, apos a calibracao, os valores simulados se aproximaram dos

valores estimados para os dois periodos climaticos.

Figura 42. Vazao no canal sem calibragdo e ap6s calibracdo no SWMM, no periodo seco.
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Figura 43. Vazao no canal sem calibracio e apds calibracdo no SWMM, no periodo chuvoso.
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As Figuras 44 e 45 apresentam a calibragdo da qualidade da agua no modelo
hidrologico, com a comparacao dos valores estimados com os valores simulados das variaveis
DBO e fosforo total (PT) para os periodos seco e chuvoso, respectivamente. Na calibracdo das
demais variaveis, o comportamento foi analogo.

Para a calibragdo do cenario do periodo seco (17/9/2019), foram consideradas as
concentragdes medidas no dia 18/9/2019 e para o periodo chuvoso (11/7/2019) as

concentragdes medidas no dia 10/7/2019.
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Figura 44. Calibracao das variaveis DBO e PT no periodo seco.
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Figura 45. Calibracdo das variaveis DBO e PT no periodo chuvoso.
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De acordo com as Figuras 44 e 45, pode ser verificada apds a calibragdo uma maior
discrepancia entre os valores de DBO estimados e simulados no ponto P5 (periodo seco —
DBO estimada de 193 mg/L e simulada de 87 mg/L; periodo chuvoso - DBO estimada de 205
mg/L e simulada de 90 mg/L), isso se deve a poluicao por fontes difusas, ja discutida na se¢ao
5.2.1, que eleva os valores das concentracdes no P5. Observa-se também, uma queda nos
valores das varidveis estimadas no ponto P4, com DBO de 77 mg/L e PT de 3,4 mg/L
(periodo seco) e DBO de 69 mg/LL e PT de 2,6 mg/L (periodo chuvoso), provavelmente
devido a uma contribuicao de esgoto intermitente que existe proximo a esse ponto, observada
nas visitas in loco.

Analisando o ajuste dos dados de qualidade apds a calibragdo, encontrou-se um
coeficiente de determinagdo no periodo seco de 0,48 para a variavel DBO e 0,83 para o PT e
no periodo chuvoso, de 0,76 para DBO e de 0,95 para PT no periodo chuvoso, mostrando uma
elevada correlacao entre os dados de qualidade apos a calibragao.

Em todos os cenarios simulados a validagdo da simulagdo foi satisfatdria, pois o erro

de continuidade foi muito abaixo de 10% para a propagacao da vazdo e para a qualidade,
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segundo Rossman (2015). O erro de continuidade para a propagagdo da vazao variou de 0,026
a 0,34%, para a DBO variou de 0,025 a 1,443%, para a DQO de 0,026 a 1,472%, para PT de
0,065 a 2,135%, para NAm de 0,003 a 1,242% e para SDT de 0,034 a 2,236%. Portanto, a
simulacao foi representativa e precisa, com erros muito abaixo do valor maximo estabelecido

por Rossman (2015), 10%.

5.3.2 Cenarios propostos para verificagdo do funcionamento do canal do riacho das Piabas

Em principio serdo apresentadas as condi¢des dos cendrios reais 1 e 2 do sistema de
macrodrenagem da microbacia do riacho das Piabas para compreender o comportamento da
vazao ¢ da qualidade da dgua pluvial nos periodos seco e chuvoso.

Sera verificada a viabilidade da proposta de intervengdo com a retirada de dois pontos
de descarga de esgoto. Em seguida, sera analisado o comportamento do cenério 3 com uma
perspectiva de aumento das areas impermeaveis em algumas sub-bacias e, por ultimo, os
cenarios de intervengao, 4 e 5, para tentar solucionar os possiveis problemas relacionados com

a qualidade da agua pluvial e a vazao.

Cenario 1

Este cendrio representa o comportamento das concentragdes dos poluentes na agua do
canal do riacho das Piabas, no periodo seco e propde a interceptacdo das descargas de esgotos
nos pontos E2 e E3, o que contribuira para a reducdo de poluentes ao longo dos pontos de
amostragem no canal.

A Tabela 11 apresenta os percentuais de melhoria da qualidade da 4gua nos pontos de
coleta do canal, sendo verificado que ocorreu maior reducio dos poluentes, a partir do ponto
P4, que ¢ justamente o ponto a jusante da Ultima interceptacdo (ponto E3).

Houve uma reducdo da DBO de 47,1% no ponto P2 e de 36,8% nos pontos P4 e PS5,
chegando a 77% no ponto P6. Para a DQO, no ponto P2, a reducdo foi de 22,6% e de 31,2%
nos pontos P4 e P5, no P6 de 13,5%. Para o fosforo total (PT) foi observada uma pequena
reducdo no P2 (8,7%), porém, houve uma maior reducdo, de 20,5%, em P4 e P5, que sdo
pontos a jusante das duas interceptagdes. Para o nitrogénio amoniacal (NAm), a redugdo foi
de 37,7% no P2 e de 34,6% nos pontos P4 e P5 e 20,6% no P6.

Foi observado que ndo houve variagdo nas concentracdes dos poluentes entre os

pontos P4 e P5, em razdo da proximidade entre esses pontos (232,5 m) e, ndo tem entradas
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concentradas de poluentes no P5 para ocorrer variagdo, apenas no P4. Nao foram inseridos os
SDT na Tabela 11 porque ndo houve melhoria nas concentragdes deste poluente ao longo do
canal com a interceptacdo do lancamento de esgoto, devido ao elevado aporte no inicio do
canal (P1), de 1060 mg/L, decorrente do canal natural e da poluicao difusa, o que significa
elevada presenca de substincias organicas e inorganicas nas aguas do riacho das Piabas,

mesmo interceptando as entradas de esgotos.

Tabela 11. Comparagio dos valores de DBO, DQO, PT ¢ NAm simulados com a medida de interceptagdo do
langamento de esgoto, no tempo final da simulagdo (22 h) - periodo seco.

§ Melhoria § Melhoria

S Pontos Simulada | Intervencio na S Pontos Simulada | Intervencio na

% (mg/L) (mg/L) | qualidade % (mg/L) (mg/L) qualidade

A~ (%) A (%)
P1 65 65 0,0 P1 188 188 0,0
P2 123 65 47,1 P2 243 188 22,6

8 P3 95 65 31,6 8 P3 190 188 1,1

=] P4 87 55 36,8 =] P4 170 117 31,2
P5 87 55 36,8 P5 170 117 31,2
P6 22,4 3 77,0 P6 89 77 13,5
P1 4,2 4,2 0,0 P1 21,8 21,8 0,0
P2 4,6 4,2 8,7 P2 35,0 21,8 37,7

= P3 4,2 4,2 0,0 s P3 34,0 21,8 35,9

& P4 3,9 3,1 20,5 4 P4 31,5 20,6 34,6
P5 3,9 3,1 20,5 P5 31,5 20,6 34,6
P6 2,1 1,9 30,8 P6 13,1 10,4 20,6

A redugdo nas concentragdes dos poluentes citados, apds a interceptacdo de dois
pontos de langamento de esgoto, ndo foi suficiente para que as dguas do riacho das Piabas se
enquadrem nos padroes de classificacdo de dguas doces da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(Tabela 6).

As concentragdes de DBO na érea urbana (P1 ao P5), apos a interceptagdo, variaram
de 55 a 65 mg/L no periodo seco e de 68 a 91 mg/L no periodo chuvoso, para o PT as
concentragdes ficaram entre 1,9 e 4,2 mg/L no periodo seco e 3,4 ¢ 4,9 mg/LL no periodo
chuvoso, correspondendo a valores ainda elevados, segundo a referida Resolugdo, trazendo
prejuizos aos sistemas sociais, econdmicos e ambientais ja citados. Para minimizar o potencial
poluidor dessas dguas, € necessario aumentar as interceptacdes de esgoto e/ou buscar outras

intervengoes no sistema de macrodrenagem e na area urbana.
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Camelo (2019) modelou o canal do riacho do Prado na area urbana de Campina
Grande e, interceptando trés entradas de esgoto, a reducdo nas concentracdes de DBO variou
entre 10 e 25%, mantendo o sistema ainda com elevadas concentragdes de matéria organica.

Fadel e Dornelles (2015) estudaram o efeito das interceptagdes do langamento de
esgoto no sistema de drenagem da bacia hidrografica do Arroio Capivara, na Zona Sul de
Porto Alegre, chegando a valores de aproximadamente 85% de desvio da concentracdo de
efluentes, ap6s a interceptacdo total de contribuicdes de esgoto, ocorrendo melhoria
significativa na qualidade da 4gua pluvial.

Considerando que parte dos esgotos sanitarios esta ligada as aguas pluviais do canal
do riacho das Piabas, sendo as mesmas destinadas a cursos d’agua receptores, caso ndo ocorra
interven¢do, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre as condi¢des ¢ padrdes
de langamento de efluentes, permite verificar que o percentual de reducao de DBO encontrado
neste estudo com apenas dois pontos de lancamentos de esgoto interceptados, ndo atende a
esta Resolugdo, pois exige, para o langcamento direto de efluentes, uma remoc¢do minima de
60% de DBO.

Portanto, torna-se um indicativo de que ¢ necessario intervir com outras medidas, para
estabelecer a sustentabilidade das dguas da microbacia hidrografica urbana do riacho das
Piabas, mesmo que seja aumentando as interceptacdes de esgoto concomitantemente a outras
acgoes.

Para melhor compreender os resultados de propagacao da qualidade da agua no canal
ao longo da simulacdo, foi necessario dividir o canal do riacho das Piabas em trechos,

conforme apresentados na Figura 46.

Figura 46. Divisao do riacho das Piabas em trechos.
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A Figura 47 apresenta a variacdo das concentragdes dos poluentes nos trechos ao
longo das 22 horas simuladas, para o cendrio real e para a intervengdo de interceptagdo do
lancamento de esgoto, com a qual foi observada melhoria da qualidade da 4gua.

A concentracdo de DBO do trecho 1 iniciou com um valor de 81 mg/L, com a
interceptacdo do langamento de esgoto, o seu valor baixou para 64 mg/L, uma reducdo de
21%. No trecho 2 iniciou com um valor de 118 mg/L e com a interceptacdo de esgoto, o seu
valor baixou para 52 mg/L, uma melhoria de 56%. Quando a DBO se torna constante ao

longo da simulagao, ¢ observada uma melhoria de 47%.

Figura 47. Variagdo dos poluentes nos trechos ao longo da simulagao (22 h) no cenario real e no cenario de
intervenc¢do com a interceptacdo de esgoto.
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Para o trecho 3, a DQO inicial, sem intervencao, foi de 169 mg/L, com a intervencao
ficou 133 mg/L, uma melhoria de 21,3%. Quando se estabilizou ao longo da simulagdo, nao
houve uma melhoria significativa. Para o trecho 5, com a interceptagdo do lancamento de
esgoto, houve uma melhoria na concentragdo de PT de 36,4% ao longo da simulacdo.

Embora tenha ocorrido redu¢do nas concentracdes dos poluentes com essa

intervengdo, as concentragdes ainda se apresentam elevadas, impactando negativamente a
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biota aquatica, restringindo os usos dessas aguas, para irrigacao, para abastecimento humano,
dessedentacdo de animais, aquicultura entre outros, segundo a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, e assim, afetando a qualidade de vida da populagdo e a economia da regido.

A andlise de corpos de agua receptores tornou-se mais complexa, enquadrando na
escala de captacdo, a polui¢do urbana como a maior fonte de poluentes e tornando, de fato,
necessaria uma associacdo do impacto ambiental a descarga pontual urbana com a polui¢ao
difusa, proveniente de areas agricolas.

Essa intervencdo, embora tenha demonstrado eficacia na reducdo dos poluentes ao
longo do canal, nem sempre ¢ uma interven¢do viavel, pois o ato de desconstruir também traz
prejuizos sociais e econdmicos (intervengdes em ruas, calgadas e residéncias) nas instalacdes
de redes de esgotamento sanitario, podendo interferir no deslocamento da populacao e elevar
custos na construcao para interconectar os esgotos ao sistema de esgotamento sanitario. Além
disso, pode ocorrer rejei¢des e confrontos sociais para que nao aumentem as despesas mensais
com o sistema de esgoto instalado.

Por isso, antes de tomar qualquer decisdo, ¢ indispensavel o processo de Educacao
Ambiental para incentivar a populagdo a participar das decisdes relativas ao meio ambiente e
para que compreenda as a¢des que beneficiardo o meio ambiente e a sociedade.

Idealmente, os esgotos deveriam ser integrados ao sistema de esgotamento sanitario
porque aumenta a eficiéncia e sustentabilidade das redes de drenagem de aguas pluviais. Isto
implicaria numa série de impactos positivos como beneficios para a biota aquatica dos corpos
hidricos que receberiam aguas menos poluidas do sistema de macrodrenagem, mitigando as
possibilidades de eutrofizagdo e deplecdo de oxigénio; mas também negativos, pois as obras
implicariam em um possivel incomodo para a populacdio e representariam custos
consideraveis ja citados.

Para observar se os pontos positivos dessas obras se sobrepdem aos negativos, ¢
necessario aplicar a ACV para avaliar os impactos negativos potenciais da dgua de drenagem
apods essa intervengdo, analisar o custo de implantacdo dos interceptores e realizar a analise
multicritério para auxiliar na tomada de decisdo do melhor cenario de intervengao.

Segundo Abbas et al. (2019), a gestdo de sistemas de esgotos combinados com aguas
de drenagem foi considerada, recentemente, como responsdvel por graves impactos
ambientais em cursos de agua, resultando no aumento da concentragdo de poluente na
capacidade do sistema, devido ao crescimento populacional e ao impacto negativo das

alteracdes climaticas.
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Na pratica, tornar o sistema separador absoluto, representaria um processo de
desconstrug¢do/construcdo, tanto no sistema de esgotamento sanitdrio como no sistema de
drenagem, com impactos ambientais, sociais e econOmicos, além de afetar a operagdo ¢ a
manutengdo de ambos os sistemas. Seria um esforco consideravel para tornar ambos os
sistemas, de fato, independentes. Evidentemente, a consideracdo das dificuldades pode
significar a decisdo de convivéncia com a realidade da interconexdo dos dois sistemas e
propor solugdes a jusante, como implantagdo de um sistema de armazenamento e tratamento

dessas aguas.

Cenario 2

O cenario 2 relaciona-se a influéncia do periodo chuvoso na vazao de escoamento e na
qualidade da agua pluvial no sistema. A Tabela 12 apresenta o balango resumido da qualidade
da 4dgua em termos de acimulo de poluentes no inicio e no final da simulacdo para os trés

eventos considerados.

Tabela 12. Acimulo dos poluentes no inicio e no final da simulagdo em cada evento simulado.

Balanco da qualidade da agua
Evento Actumulo
DBO (kg) | DQO (kg) | PT (kg) | NAm (kg) | SDT (kg)

Chuva 11/7/2019 Inicial 58775 155290 35115 247302 774381
4,1 mm Final 58238 154196 34904 245753 771073
Tr = 25 anos Inicial 87315 215284 4684,7 331552 958044
92,7 mm Final 54153 144353 3275,9 22960,4 728753
Tr = 50 anos Inicial 89938 218195 4756,5 341123 974394
108,5 mm Final 54021 144219 3274,8 229564 728769

De acordo com a Tabela 12, no evento de 4,1 mm de chuva no dia 11/7/2019, as
porcentagens de poluentes lixiviados pelo escoamento foram de 0,9% para DBO, 0,7% para
DQO, 0,6% para PT, 0,6% para NAm e 0,4% para SDT. Isso demonstra que a precipitacao de
4,1 mm nao foi suficiente para diluir os poluentes acumulados durante os nove dias sem
chuva. Para o evento de 108,5 mm de chuva, foram lixiviados 40% de DBO, 34% de DQO,
31% de PT e 32,7% e 25,2% de NAm e SDT, respectivamente. Ocorreu um comportamento
proximo destes percentuais para o evento com Tr de 25 anos.

Os eventos com elevadas precipitacdes apresentaram maiores percentuais de lixiviagao
dos poluentes acumulados na superficie, devido ao aumento do escoamento. Porém, verifica-

se que o total precipitado, embora tenha interferido na quantidade de poluente lixiviado, nao
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foi capaz de produzir uma diferenga significativa na concentragdo de poluentes acumulados
entre os eventos simulados, sendo isso atribuido a grande 4rea contribuinte (3.399 ha).

Observou-se que o acumulo de poluentes apresentou valores elevados nos trés eventos,
demonstrando a interferéncia de atividades antropicas nas sub-bacias, como fontes pontuais
(langamentos de esgotos e de residuos solidos) e de fontes difusas (abrange grandes areas e,
por meio das chuvas, chegam aos corpos de 4gua de forma intermitente — esgotos, residuos
solidos e de animais, efluentes agricolas).

Para observar o comportamento da microbacia de drenagem em estudo, quanto a
vazdo de escoamento e a qualidade da dgua, serdo apresentados os mapas de concentragdes de
poluentes e de escoamento nas sub-bacias no tempo de simulagdo no qual ocorreu o
escoamento maximo no sistema e, também, no tempo final de simulacao (22 h).

Verifica-se na Figura 48 que o escoamento maximo no sistema, cerca de 800,0 L/s,
ocorre no tempo de 10 horas de simulagdo. Logo, a analise dos mapas sera feita nesse tempo
de simulagdo para a chuva do dia 11/7/2019. Para o evento com Tr de 50 anos o escoamento
maximo no sistema ocorreu no tempo de 2 horas de simulagdo, em uma precipitacdo maxima
de, aproximadamente, 70 mm/h.

Espera-se que, no tempo em que ocorrem 0s escoamentos maximos, haja dispersao dos
poluentes acumulados na superficie, tornando-se um momento apropriado para analise da
qualidade da agua e da possibilidade de inundagdes na microbacia de drenagem do riacho das
Piabas. A analise da capacidade do sistema de lixiviar os poluentes e de drenar as aguas foi
feita comparando o comportamento do sistema no tempo em que ocorreu o escoamento

maximo com o tempo final da simulagao.

Figura 48. Comportamento do escoamento e da precipitacdo no sistema ao longo da simula¢do para a chuva do
dia 11/7/2019.
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As Figuras 49 e 50 mostram as concentragdes de DBO nas sub-bacias para cada
evento simulado. Por meio dos mapas, percebe-se a interferéncia do total precipitado na
lixiviagdo do poluente, comparando as concentragdes no inicio e no final da simulagao.

Na Figura 49a, sao verificadas maiores concentragdes de DBO nas sub-bacias urbanas
C4, C5 e C8, em especial a sub-bacia C8, com uma DBO de 154 mg/L. Entre as sub-bacias
urbanas, a C7 apresentou a menor concentragdo de DBO (52 mg/L), devido a area da bacia,
que quanto menor mais rapida a lixiviagdo pela chuva. A C7 ¢ a menor sub-bacia da
microbacia hidrografica do riacho das Piabas, cerca de 50% menor que a C5 (dados no

Apéndice A). Quanto a declividade, ndo existe uma diferenca significativa entre estas sub-

bacias.

Figura 49. Concentragdes de DBO nas sub-bacias na chuva do dia 11/7/2019.
a) tempo de 10h de simulagdo b) tempo final da simulag@o (22h).
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Figura 50. Concentragdes de DBO nas sub-bacias na chuva com Tr = 50 anos.
a) tempo de 2h de simulagdo b) tempo final da simulagao (22h).
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Na Figura 49b, fica claro que a chuva de 4,1 mm foi capaz de reduzir a DBO nas sub-
bacias urbanas C4, C5 e C8 no tempo final de 22 horas, o que evidencia a lavagem de
poluentes nessa area por meio do escoamento superficial. Em toda a simulagdo, nos picos de
escoamento (em torno das 10 horas e 16 horas - Figura 48), as sub-bacias C4, C5 e C8 sao as
que mais apresentam altas concentragdes de poluentes.

No evento de 108,5 mm (Figura 50a), houve um aumento das concentragdes de DBO
na sub-bacia C3 em relacdo ao evento de 4,1 mm. Isso ocorreu, provavelmente porque as
aguas de drenagem das sub-bacias C1 e C2 escoam para C3, aumentando as concentragdes de
poluentes. No final da simulagdo (Figura 50b) ocorreu reducdo das concentragdes de DBO em
todas as sub-bacias, acontecendo o mesmo com DQO, PT, NAm, SDT e CTT. Eo esperado,
ja que houve um aumento significativo do total precipitado desse cendrio (Tr de 50 anos =
108,5 mm) com relacdo ao evento do dia 11/7/2019 (4,1 mm).

Ressalta-se também a influéncia dos dados fisicos das sub-bacias e as caracteristicas
do solo na capacidade de escoamento e, consequentemente, na concentracdo de poluentes. A
C5 ¢ a sub-bacia de maior area (111,8 ha — Apéndice A) entre as sub-bacias urbanas C4 a CS8,
e a C8 apresenta a menor declividade (4,07% - Apéndice A) da microbacia hidrogréafica do
riacho das Piabas, o que interfere na velocidade de escoamento, dificultando o arraste de
poluentes acumulados no periodo seco. Ambas apresentam o mesmo percentual de area
impermeavel (80%) que reflete na capacidade de infiltragdo de dgua no solo.

Fatores como area, declividade, percentual de area impermeavel da bacia, interferem
diretamente nos processos hidrologicos e na qualidade da dgua de drenagem. Segundo
Olszevski et al. (2011) o escoamento sobre os terrenos da bacia tem relagdo direta com a
declividade, somada a caracteristicas de solo e de vegeta¢do, principalmente devido ao
aumento da velocidade de escoamento superficial, por isso, quanto maior a declividade, maior
o escoamento superficial da dgua das chuvas e, consequentemente, a possibilidade de
infiltragdo da agua no solo é reduzida (CARDOSO et al., 2006 e TONELLO et al., 2006).

A descri¢do de caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas de uma bacia hidrogréfica,
aliada ao conhecimento do uso do solo, auxilia o processo de avaliagdao de possiveis efeitos de
perturbacdo das caracteristicas do ecossistema em suas condigdes naturais de equilibrio,
visando estabelecer pardmetros adequados de exploragdo pelo ser humano. Um processo de
exploracdo adequada visa ao desenvolvimento sustentavel, conservando os recursos genéticos,
nao degradando o meio ambiente e sendo apropriado tecnicamente, viavel economicamente e

aceitavel socialmente (FAO, 1990).
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Portanto, é necessario conhecer a area de estudo de forma sistémica, analisando todos
0s ecossistemas que estdo interconectados para buscar estabelecer a sustentabilidade.

Quanto ao escoamento superficial, as Figuras 51a e 52a ilustram o comportamento das
sub-bacias no pico do escoamento nos dois eventos simulados. Entre todas as sub-bacias, a C3
e a C5 apresentam o maior escoamento no evento de 4,1 mm (Figura 51a), devido a elevada
extensao de suas areas e, além disso, a sub-bacia C3 recebe contribui¢ao das sub-bacias C1 ¢
C2, aumentando, ainda mais, o volume de escoamento. Destaca-se, nesse tempo de simulagao,
a elevada concentracdo de DBO em C4, C5 e C8 (Figura 49a), levando a inferir elevadas

polui¢des nessas sub-bacias no pico do escoamento.

Figura 51. Escoamento nas sub-bacias na chuva do dia 11/7/2019.
a) tempo de 10h de simula¢do b) tempo final da simulagdo (22h).
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Figura 52. Escoamento nas sub-bacias na chuva com Tr = 50 anos.
a) tempo de 2h de simulagdo b) tempo final da simulagdo (22h).
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Na chuva com Tr de 50 anos (Figura 52a), observa-se que entre as sub-bacias urbanas
(C4 a C8) a C7 apresentou menor escoamento. Corroborando o que ja foi descrito
anteriormente, as caracteristicas fisicas contribuem para esses resultados, pois a sub-bacia C7
tem menor area e maior declividade quando comparada com a C8, escoando a agua pluvial na
superficie mais rapidamente que a C8.

Ao final da simulacdo para os eventos de chuva do dia 11/7/2019 e com Tr de 50 anos
(Figuras 51b e 52b) a microbacia hidrografica do riacho das Piabas drenou suas dguas sem
maiores problemas.

A Figura 53 indica esta evidéncia, por meio da representagdo da lamina liquida no
perfil longitudinal do canal das Piabas, no tempo de simulacdo quando ocorreu o pico do
escoamento no sistema no evento de 108,5 mm. O comportamento das concentragdoes de
poluentes e do escoamento nas sub-bacias para o evento de 92,7 mm (Tr = 25 anos) ¢
semelhante ao da chuva de 108,5 mm (Tr = 50 anos).

Mesmo em alguns pontos apresentando uma possivel enchente (Figura 53), o canal do
riacho das Piabas demonstra suportar elevados escoamentos superficiais, mesmo que, a
ocorréncia desta precipitacdo seja rara em uma area semiarida. Conclui-se que o grande
problema da area de estudo estd na ma qualidade da agua pluvial na area urbana (decorrente
da polui¢do difusa e do langamento indiscriminado de esgoto e de residuos sélidos), que pode
ocasionar impactos negativos como eutrofizacdo, deplecdo de oxigénio do corpo hidrico,
aumento da salinidade da dgua e do solo, afetando as dimensdes ambiental, social e

econOmica.

Figura 53. Perfil longitudinal do canal do riacho das Piabas para a chuva de 50 anos no pico do escoamento.
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Segundo Almeida et al. (2017), as caracteristicas morfométricas podem se constituir

num indicativo do comportamento da bacia hidrografica no que diz respeito a susceptibilidade
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ou ndo de ocorréncia de enchentes. Ressalta-se que, isoladamente, essas caracteristicas nao
sdo suficientes para a quantificacdo das enchentes em uma regido e que ha necessidade de
associa-las com dados hidrometeorologicos, como precipitacdo e vazao, para poder estimar
com mais confiabilidade a magnitude dos picos de enchentes.

Por isso, que neste estudo foram considerados trés cenarios com eventos
pluviométricos distintos (4,1 mm, 92,7 mm e 108,5 mm) para analisar o comportamento do
escoamento superficial nas sub-bacias variando as precipitacdes pluviométricas.

Ainda de acordo com Almeida et al. (2017), o planejamento urbano e o uso do solo
conforme sua capacidade de uso sdo importantes meios para amenizar situagdes de risco de
enchentes, uma vez que suas diretrizes possibilitam, respectivamente, a ocupacdo de areas
com menor susceptibilidade a enchentes e o favorecimento da infiltragdo da agua no solo e a
consequente reducao do escoamento superficial.

Nas visitas in loco foi observada uma elevada urbanizagao nas sub-bacias C4 a C8 e
ocupacdo desordenada proxima ao canal de drenagem nas sub-bacias C3, C5 e C8, o que
interfere na infiltracdo das aguas de chuva e, consequentemente, no escoamento superficial e
na contaminacao da agua de drenagem.

A ocupagdo desordenada e a elevada urbanizacdo favorecem a ocorréncia de
inundagdes e a deterioragdo da dgua pluvial urbana que impactam negativamente a dimensao
social (afetam o bem-estar da comunidade, por meio do contdgio de doengas de veiculagao
hidrica, de perdas materiais e/ou da propria vida), a dimensdo econdmica (aumento de
internagdes, afetando a educagdo e a produtividade, prejuizos com reparos nos sistemas) € a
dimensdo ambiental (aumento dos poluentes nos cursos d’agua, no solo e no ar).

Um cenario de interven¢do como a interceptacao do langamento de esgoto também foi
analisado no periodo chuvoso para avaliar a qualidade da dgua do riacho das Piabas com a
interferéncia do escoamento superficial.

A Tabela 13 apresenta a reduc¢ao nas concentragdes dos poluentes com a interceptacao
do lancamento de esgoto no periodo chuvoso. Interceptando o langamento de esgoto nos
pontos E2 (proximo ao P2) e E3 (préximo ao P3), para a chuva de 4,1 mm houve melhora nas
concentracdes dos poluentes ao longo do canal, mesmo permanecendo a entrada de esgoto
doméstico no P4 (E4) e a poluicdo difusa. As trés afluéncias existentes antes do P6 diluiram a
matéria organica oriunda da area urbana, obtendo melhora significativa nesse ponto (cerca de

82% para DBO e DQO) com a interceptagdo do langamento de esgoto.
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Tabela 13. Comparagao dos valores de DBO, DQO, PT e NAm simulados no cenario real (chuva 11/7/2019)
com a medida de interceptacdo do langamento de esgoto, no tempo final da simulacdo (22h).

3 L . Melhoria | % L . Melhoria

- Celuie Intervencao na - Celuie Intervencao na

2 | Pontos real ¢ 2 | Pontos real ¢

% (mg/L) (mg/L) qualidade % (mg/L) (mg/L) qualidade

= & %) | & & (%)
P1 92 92 0,0 P1 228 228 0,0
P2 103 78 24,3 P2 227 193 15,0

2 P3 89 73 18,0 8 P3 187 181 3,2

(=] P4 89 73 18,0 =) P4 182 148 18,7
P5 88 68 22,7 P5 180 138 23,3
P6 17 3 82,4 P6 34 6 82,4
P1 49 4.9 0,0 P1 26,7 26,7 0,0
P2 43 4,1 4,7 P2 36,7 23,8 35,1

~ P3 4,1 3.8 7.3 E P3 31,8 22,7 28,6

R P4 4,0 3,2 20,0 Z. P4 30,7 23,6 23,1
P5 4,0 3,0 25,0 P5 30,4 23,9 21,4
P6 2,0 1,6 20,0 P6 15,6 13,2 15,4

Observa-se que, praticamente, nao houve reducdo nas concentragdes de DQO no P3
(3,2%), o que evidencia a elevada concentragdo de DQO lixiviada, decorrente de atividades
comerciais nessa area, ja citadas anteriormente. Desse modo, existe a influéncia da lavagem
do solo nas concentracdes de poluentes no canal de drenagem, afetando a eficiéncia dessa
interveng¢do, no periodo chuvoso.

Desta forma, mais acdes devem ser levadas a efeito na area urbana de Campina
Grande para atender aos objetivos da sustentabilidade. Segundo Tsuji et al. (2019), para
garantir o desenvolvimento sustentavel da 4rea urbana, deve-se proteger a qualidade da agua,
por meio de uma andlise integrada do escoamento e da poluicao difusa para avaliar o efeito da
urbanizagao e as possiveis solugdes de mitigacao.

Para Santos et al. (2019), a importancia hidrologica de metodologias que possam tanto
atingir os objetivos de sustentabilidade como propor diretrizes praticas de projeto para gestao
integrada de 4guas pluviais em areas urbanas, ¢ a possibilidade de redugdo dos impactos
negativos no ciclo da 4gua em decorréncia da urbanizagdo. O controle de escoamento na fonte
(diminuindo sua velocidade e volume), faz uso de técnicas de armazenamento e infiltragao,
mantendo o tempo de concentragdo e os fluxos de pré-ocupagao de bacias.

Para a microbacia do riacho das Piabas, deve-se investir em sistemas inovadores com
solucdes baseadas na natureza, com multiplas fungdes e capazes de se adaptar as condig¢des
climaticas para responder bem as incertezas. Estes sistemas forneceriam beneficios para o

meio ambiente, a saude e o bem-estar do ser humano.
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Porém, medidas em paralelo devem ser tomadas com objetivos de mitigar os efeitos da
poluicdo difusa ndo controlada e pontual, como fiscalizagdo eficaz pelas autoridades
responsaveis e, principalmente, fornecer conscientizacdo e educagdo ambiental para a
populagdo, sob pena de, mesmo com recursos financeiros para interceptar os esgotos ou
inserir projetos sustentaveis, ndo conseguir obter resultados satisfatorios para o meio ambiente
e a sociedade.

Desafios relacionados a sustentabilidade urbana existem, principalmente devido a
necessidade de unir esfor¢os de especialistas de diferentes areas do conhecimento para
enfrentar tarefas de transformagdo social, ecologica, econdmica e de sistemas de
infraestrutura, em longo prazo.

Na visao de Elmqvist et al. (2018), mesmo que os esfor¢os para a realizacao de ajustes
urbanos sejam transformadores, ndo se pode assumir que a sustentabilidade seja estabelecida
como resultado final. Na verdade, ¢ provavel que haja compensagdes significativas,
contestagdes, conflitos, imprevistos efeitos colaterais e consequéncias das iniciativas de
sustentabilidade urbana em todas as escalas.

Desta forma, a integracdo entre varios poderes, organizagdes governamentais € nao
governamentais e entre a sociedade civil, sdo fundamentais para seguir com os principios da
sustentabilidade urbana, de maneira que reduza os desafios envolvidos rumo ao
desenvolvimento sustentavel dos sistemas urbanos, que lidam, constantemente, com o

inesperado e profundas incertezas.

Cenario 3

Os nuimeros de estudos sobre dimensionamento ¢ localizagdo de reservatorios de
deten¢do em bacias hidrograficas urbanas sdo escassos. Ainda mais escassos sdo estudos de
aproveitamento da dgua pluvial urbana represada em sistemas de detencdo em um sistema de
macrodrenagem. Este estudo ¢ uma contribui¢ao para preencher essa lacuna.

Para o dimensionamento dos reservatorios de detencao, apos a simulagdo do cendrio
real na chuva do dia 11/7/2019, ¢ necessario tracar o hidrograma que indica a variacdo da
vazdo com o tempo no ponto P5 (afluente do reservatério). Em seguida, por meio da Equacao
8 (se¢do reservatorios na metodologia), foi possivel estimar o volume total de 19.101,51 m?

no P35, representado pela area abaixo da curva do hidrograma, indicado na Figura 54.
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Figura 54. Hidrograma no ponto P5 do canal do riacho das Piabas
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Como a area de implantagdo dos reservatorios ndo tem problema de inundacdo, de
acordo com os resultados do cenario 2, a principal finalidade dessa medida de intervengao €
de proporcionar o aproveitamento de dgua pluvial pela comunidade que sofre com problemas
de escassez em uma regido semiarida, contribuindo com a insercao social e valoriza¢ao dessa
4rea. Para isso, foi considerado um armazenamento de 2000 m?® para atender as atividades ndo
potaveis (de piscicultura, de pequenos cultivos, dessedentagdao de animais) da populacao que
vive em propriedades localizadas em areas periurbanas dos bairros Monte Castelo e Nova
Brasilia, em Campina Grande.

O volume de 2000 m® armazenado em trés reservatorios ¢ apenas uma proposta do
presente estudo, podendo ser elevado a medida que aumentar o nimero de reservatorios. Nao
¢ viavel aumentar de maneira consideravel as dimensdes propostas dos reservatorios de
detengdo nesse estudo, devido a declividade do terreno da regido, por ser bastante ingreme,
acaba sendo um fator limitante. Além disso, estruturas grandiosas aumentam os custos € a
complexidade da construcao, sendo esses aspectos inviaveis em uma cidade do interior onde
os investimentos sdo escassos pelo poder publico.

De qualquer forma, foram observadas varias op¢des de arranjo na area de implantagdo
dos reservatorios. Na area entre os trés reservatorios propostos, € possivel instalar mais dois
reservatorios ficando armazenado um volume de 17,5% do volume total de 4gua de drenagem
que passa pelo riacho das Piabas, mais quatro reservatorios aumentaria para 24,4% o volume
de agua armazenada. No entanto, essas propostas devem ser analisadas quanto ao custo-
beneficio e verificar as condi¢des de investimento do poder publico local. Vale ressaltar que,
como a agua ¢ um bem de dominio publico (art. 1°, inciso I da Lei 9.433/1997), o volume que

passa pelo ponto P5 ndo deve ser armazenado totalmente.
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O volume de 2000m’ armazenado em trés reservatorios ¢ uma proposta minimalista,
onde oferece um meio de beneficiar a populacdo de forma eficiente utilizando o minimo de
recursos possiveis.

Desta forma, o armazenamento de 2000 m? corresponde a 10,5% do volume total.
Prevendo-se trés reservatorios de detengdo retangulares (proposta minimalista), dispostos em
série, o volume de 4gua maximo armazenado em cada reservatorio é de 667 m?.
Considerando-se a relagdo entre o comprimento e a largura do reservatorio de detencdo de

4:1, segundo recomendagoes citadas no estudo de Souza (2014), a Tabela 14 apresenta as

dimensdes dos trés reservatorios de detengdo propostos.

Tabela 14. Caracteristicas fisicas dos reservatorios.

Parametros R1,R2 e R3
Largura (m) 6,5
Comprimento (m) 25,8
Profundidade total (m) 4,0
Area superficial (m?) 167,0

Com o dimensionamento dos reservatorios finalizado, buscou-se analisar na
simulacdo, o funcionamento dessa medida de interven¢ao no modelo. Os reservatérios foram
implantados para o cenario real no periodo chuvoso (evento de 4,1 mm no dia 11/7/2019).

Em termos de modelagem do presente estudo, ao término da simulac¢do (22h), o nivel
de agua dentro dos reservatorios chegou a 3,7 m e o volume final em cada reservatério em
torno de 614,6 m?, conforme ilustragio da Figura 55, produzida no SWMM.

Verifica-se que, em 1 hora e 50 minutos de simulagdo, com uma vazao de 158,5 L/s, o
R1 chegou ao volume proximo do méaximo (613,8 m?), o R2 chegou a esse valor em 3 horas
de simulagdio, e o0 R3 em 3 horas e 50 minutos. O volume maximo (667 m?) ocorreu as 10
horas ¢ 20 minutos de simula¢do, com uma vazao de escoamento de 728,7 L/s no trecho P5-
R1. O perfil longitudinal dos reservatorios pode ser visto na Figura 56, mostrando o

armazenamento de agua nos trés reservatorios no tempo final de simulagao.
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Figura 55. Variacgdo do nivel e do volume de 4gua nos reservatérios para a chuva do dia 11/7/2019 ao longo da

simulagdo.
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Figura 56. Perfil longitudinal da 4gua nos reservatérios na chuva de 11/7/2019 no final da simulagao.
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A Figura 57 apresenta o efeito dos reservatorios no escoamento superficial. Observa-
se que houve um amortecimento no escoamento ¢ minimas redugdes de pico, ocorrendo o
primeiro pico (em torno de 226 L/s) apenas em 4 horas e 20 minutos de simulacdao. O volume
armazenado nos reservatorios ¢ a soma das areas hachuradas entre as curvas dos hidrogramas,

apresentados na Figura 60, que corresponde a 10,5% do volume total.
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Segundo Tucci (2012) as bacias de detengdo ndo conduzem o volume do escoamento
direto, apenas redistribuem as vazdes ao longo do tempo, formando um volume util
temporario com parte do escoamento direto, € que, esse volume, corresponde a area

compreendida entre os hidrogramas afluente e efluente da bacia.

Figura 57. Hidrograma do trecho PS5 — R1 (afluente) e apos o R3 (efluente).
800,0
700,0
600,0
500,0

400,0

Q(L/s)

300,0
200,0

100,0

0,0 # . -
600 6600 12600 18600 24600 30600 36600 42600 48600 54600 60600 66600 72600 78600
t(s)

= = «Afluente = Efluente

Quanto a qualidade da 4gua do riacho das Piabas a jusante dos reservatorios de
detencdo, houve uma melhoria minima apds o armazenamento, o que ¢ esperado, visto que
ocorreu um armazenamento de apenas 10,5% do volume total da 4gua de drenagem urbana
que passa pelo ponto P5. Esta melhoria ¢ observada nos polutogramas apresentados no
Apéndice G. No final das 22 horas de simulacdo, houve uma redu¢do de 4,5% de DBO, de
6,5% de PT e de 6,6%, 3,7% e 6,9% de NAm, SDT e CTT, respectivamente. A jusante dos
reservatorios ha excedente de agua com uma vazao de 165 L/s, que continuard recebendo os
impactos da lixiviagdo e da autodepuragao.

No que se refere a qualidade da dgua armazenada nos trés reservatorios de detengao,
os valores de nitrogénio amoniacal, so6lidos dissolvidos totais, condutividade elétrica e

coliformes termotolerantes, estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Qualidade da agua nos reservatorios de detengdo no tempo final de simulacao.

Reservatérios|  PBO PT NAm SDT CE CTT
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (uS/em) |(UFC/100mL)
RI 86 3,9 29,6 502 979 5,1E+07
R2 84 3.8 28,9 494 965 4,9E+07
R3 84 3,7 283 495 967 4,8E+07
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A condutividade elétrica (CE) foi determinada por meio da correlacdo existente com
os solidos dissolvidos totais, indicada na Figura 58. Com os resultados estimados nas analises
laboratoriais no ponto P5 (afluente dos reservatorios), encontra-se a correlacao linear entre as
duas variaveis. De posse dos valores simulados de SDT nos reservatorios (Tabela 15), foi

possivel determinar a CE simulada, utilizando a equagao de regressao linear (Figura 58).

Figura 58. Correlacgdo linear entre SDT e CE no ponto P5 (afluente).
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Como a pesquisa propde o aproveitamento da dgua de drenagem em pequenos
cultivos, deve-se fazer uma avaliagdo dos padroes de qualidade da agua para uso na
agricultura e os seus possiveis efeitos no solo. Zaman et al. (2018) modificaram o diagrama de
qualidade da agua publicado em 1954 pelo Salinity Laboratory Staff dos EUA, porque a
maioria das aguas de irrigagcdo apresentam niveis de salinidade e sodicidade superiores aos
apresentados no diagrama produzido.

Segundo os padrdes citados por Zaman et al. (2018) a dgua do riacho das Piabas
armazenada nos reservatorios possui um grau de salinidade alta. Observa-se que a CE
apresentada na Tabela 15, estd dentro da faixa de 750 a 2250 uS/cm, sendo classificada como
agua de irrigacao com salinidade alta. Esta d4gua ndo pode ser usada em solos que possuem
drenagem restrita, ou seja, baixa lixiviagdo. Mesmo com drenagem adequada, podem ser
necessarios manejos especiais para controle de salinidade e devem ser selecionadas plantas
com boa tolerancia ao sal (ZAMAN et al., 2018).

Quanto ao valor de pH de 7,4 no P5 afluente dos reservatorios, a agua de drenagem
ndo oferece risco para as culturas. Segundo Zaman et al. (2018), esta varidvel na agua de
irrigagdo ndo ¢ um critério aceitavel de qualidade porque o pH da dgua tende a ser tamponado

pelo solo, e a maioria das culturas pode tolerar uma ampla faixa de pH (ZAMAN et al., 2018).
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Quanto ao padrdo microbiologico para uso agricola, a World Health Organization
(WHO, 2006), a 4gua armazenada nos reservatdrios pode ser utilizada na irrigagdo de culturas
de cereais, culturas que serdo processadas, forrageiras, pastagens e arvores, caso nao tenha
exposicao do publico, porque ndo apresenta padrao para coliformes termotolerantes. Caso
tenha exposi¢do, a dgua de drenagem armazenada ndo pode ser utilizada porque as
concentragdes de CTT estdo acima do padrio exigido (< 10° UFC/100mL).

Segundo os padrdoes da WHO (2006), nao se recomenda o uso da dgua do riacho das
Piabas armazenada nos reservatdrios para irrigacao irrestrita (culturas ingeridas cruas) porque
os valores de CTT estdo acima do padrdo exigido (< 1000 UFC/100 mL), apenas se houver
tratamento para melhorar a qualidade da 4gua e se enquadrar no padrao recomendado.

Quanto a dessedentacdo animal, a agua de drenagem do riacho das Piabas deve ser
classificada nos padroes de Classe 3 da Resolucao Conama n° 357/2005 (Tabela 6 e Quadro
11). Para tanto, ¢ necessario tratar essa dgua para reduzir a matéria organica, os nutrientes, 0s
solidos dissolvidos totais e os coliformes termotolerantes, apresentados na Tabela 15.

Nota-se a necessidade de propor estratégias para melhorar a qualidade da agua de
drenagem armazenada nos reservatorios para seu aproveitamento, principalmente na
dessedentacdo animal.

E alcan¢avel uma melhoria significativa da qualidade da 4gua por meio do aumento do
tempo de detencdo da dgua, promovendo a remog¢ao de solidos suspensos por sedimentacao e
permitindo a desinfeccdo ultravioleta durante o dia. Entre eventos de chuva, os
microrganismos ¢ algas florescem na dgua armazenada no reservatorio, ocorrendo a remogao
adicional de poluentes dissolvidos, nutrientes ¢ metais pesados (VERGEYNST et al. 2012;
KRAJEWSKI et al., 2019; HARRELL e RANJITHAN, 2003).

Gaborit et al. (2013), em seu estudo, propuseram cenarios de controle em tempo real
(que tem um alto potencial para otimizar o tempo de deten¢do) em um reservatorio de
detencdo, localizado na saida de uma pequena bacia hidrogréfica perto da cidade de Québec,
Canada. As diferentes estratégias de controle em tempo real implementados, revelaram um
aumento na eficiéncia de remocdo de solidos suspensos totais de 46% (estado atual) para
cerca de 90%. As regras permitiram maximizar o tempo de deten¢do da agua, foi respeitada
uma restricdo em relagdo a um tempo maximo de 4 dias com agua acumulada no reservatorio
para controlar a reprodu¢do de mosquitos.

Para reservatorios de detencdo secos, este controle em tempo real, basicamente,
implicaria em adaptar a abertura de saida para maximizar o tempo de detencdo de agua,

podendo ser aberto completamente para tempestades severas (GABORIT et al., 2013). Estes
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reservatorios foram amplamente implementados no Canadda (SHAMMAA et al., 2002) e nos
EUA (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993).

Outro método para aumentar a eficiéncia do tratamento ¢ através da incorporagao de
uma camara de pré-sedimentagdo para o acumulo de sedimentos grosseiros, o que facilita a
limpeza periddica, a fim de impedir o seu carreamento por eventos subsequentes de
escoamento (SOUZA, 2014).

A ABCP (2013b) recomenda a implantagdo de reservatorios que armazenem as aguas
de “primeira chuva” (caracterizada por transportar a maior quantidade de poluentes do evento
de chuva) e as encaminhem para uma estacdo de tratamento de esgoto. Quando o volume
deste reservatorio ¢ excedido, ele ¢ extravasado para o reservatdrio de detengdo. A
experiéncia americana mostra que se forem captados e tratados os primeiros 15 mm de
escoamento superficial em todos os eventos, serdo tratados entre 80 a 90% do volume total
escoado no ano (ASCE, 1992).

O principal problema dos reservatérios de detencdo ¢ a manutencdo, restando uma
grande carga de administracao para o poder publico. A razdo para isso, € que com as chuvas,
o escoamento superficial arrasta todos os tipos de residuos solidos e sedimentos disponiveis
na bacia hidrografica. Logo, a necessidade de buscar dispositivos para limpeza periddica dos
reservatorios deve ser levada em consideracdo, evitando assim perda de eficiéncia (POLETO
e TASSI, 2012).

A consideracao dos custos de manutengao tem maior influéncia no caso do dispositivo
aberto, uma vez que, tem um custo de implementacdo menor, mas precisa de manutengdo
periddica para evitar possiveis problemas de satide publica, causados pela proliferagdo de
vetores. Segundo a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos os reservatorios de
deten¢do operam de forma eficiente, desde que haja critérios de projeto e manutengdo regular
(USEPA, 1999).

A operacdo pode ser avaliada com base no monitoramento continuo do afluente e
efluente no reservatério, que ajuda a planejar estratégias de manutencao futuras. Atualmente,
tais medicdes de campo, ainda sdo raramente conduzidas em pequenas bacias urbanas,
principalmente devido aos recursos humanos e financeiros limitados (SIKORSKA et al.,
2015; KRAJEWSKI et al., 2019).

A adocgao de reservatorios de detencdo requer também a utilizagdo concomitante de
medidas nao-estruturais, especialmente de educagao ambiental, pois seu funcionamento estd
intimamente relacionado com o comportamento e hébitos da populagdo da bacia contribuinte,

em particular, da forma de disposicdo dos residuos solidos e de uso e ocupagdo do solo
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(NAKAZONE, 2005). Estas medidas estdo em conformidade com os trés principios da
sustentabilidade, ja apresentados neste trabalho (se¢do 2.1.1), que afirmam a importancia da
participacdo conjunta e coletiva da sociedade na busca de estabelecer o desenvolvimento
sustentavel da area de estudo.

Uma abordagem alternativa para atenuar a concentragdo de poluentes na agua de
escoamento superficial por fontes difusas ¢ integrar estruturas de LID’s na gestdo da bacia
hidrografica. A integracdo de sistemas de engenharia (reservatérios de detengdo) e
biorretengdo parece ser uma direcao promissora para melhorar a qualidade da agua urbana.

Com o progresso acelerado e a elevada urbanizacdo, em conjunto com grandes
alteracdes climaticas, novos desafios sdo langados para a gestdo de bacias hidrograficas,
estimulando o desenvolvimento de novas abordagens integradas, que combinem sistemas
hidraulicos (engenharia) com sistemas de LID’s para controlar a poluicdo das aguas pluviais
urbanas.

Wang (2001) demonstrou o impacto do uso do solo na qualidade das 4guas receptoras,
e enfatizou a importancia de integracdo do planejamento do uso do solo e a gestdo da
qualidade da 4gua. Na gestao da bacia hidrografica, ¢ necessaria uma legislacao especifica
para implantar os reservatorios de detencdo, definindo os usos do solo, bem como, as
respectivas regulamentagdes e fiscalizagdes.

No Brasil, a efetivagdo da implantacdo de reservatorios de detencdo, tem ocorrido por
esforcos dos municipios na criagdo de legislacao especifica, a exemplo de Sao Paulo, Belo
Horizonte e Porto Alegre (GOMES et al., 2003).

Desta forma, os critérios de dimensionamento, constru¢do e operacao, a finalidade, as
formas de armazenamento de 4gua nos reservatdrios, como também, a descri¢do das solugdes
alternativas de aumento da area permeavel, deverao ser implementadas em um Plano Diretor
de Drenagem Urbana do municipio de Campina Grande para que venham auxiliar os
profissionais e sanar possiveis duvidas da populagdo, incentivando praticas sustentaveis.

Este estudo visa auxiliar os gestores municipais a conduzir, da melhor forma possivel,
a gestdo da microbacia hidrografica do riacho das Piabas, visto que, essa intervengdo
apresenta-se vidvel na detencao de um volume de dgua no periodo chuvoso. Contudo, devem
ser adotadas estratégias na operagdo dos reservatorios de deten¢do para melhorar a qualidade
da 4gua de drenagem urbana, para que seja aproveitada em usos ndo potaveis dentro de

padrdes exigidos.
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Portanto, esta pesquisa torna-se um passo inicial para incorporar o armazenamento de
dgua de drenagem urbana em reservatorios de detencdo nos planos municipais/regionais de

gestao de aguas pluviais.

Cenario 4

Uma abordagem de sistemas complexos inspirada na teoria da evolugdo pode informar
estratégias de politicas e de intervengdes para lidar com crescentes vulnerabilidades urbanas
(ELMQVIST et al., 2018). Essa abordagem orienta ao planejamento de novos projetos e
redesenha as estruturas urbanas existentes, promovendo a integracdo inovadora da
infraestrutura de aguas pluviais urbanas existente com infraestruturas verdes e permeaveis,
com o objetivo de promover ambientes urbanos mais saudaveis e sustentaveis.

A proposta desse cenario ¢ verificar se a alternativa baseada em técnicas de drenagem
sustentavel (LID — low impact development), com tratamento do escoamento superficial em
pavimentos permeaveis € em infraestrutura verde (biorreten¢do), pode mitigar os poluentes
nas sub-bacias e contribuir com solugdes de integragdo a paisagem.

Para Carbone et al. (2014), uma série de precaugdes € mecanismos de controle ¢
necessaria para remover esses poluentes da superficie de escoamento, garantindo a
sustentabilidade ambiental, protegendo os recursos hidricos e promovendo a saide humana.
Para este efeito, varias solugdes baseadas na natureza sdo usadas no tratamento de aguas
pluviais, como, por exemplo, praticas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID).

A proposta dessa integracao para a area de estudo da pesquisa, pode ser vista na Figura
59, que apresenta as areas livres nas sub-bacias urbanas para a implantagao dos controles de
LID. Este cenario foi chamado de baixo LID, com proposta de percentual de dareas
impermedveis convertidas em pavimento permeavel (PP) variando entre 3,13 a 9,57% e de
biorretengdo de 0,97 a 1,36%, apds analise das areas urbanas disponiveis nas sub-bacias,
utilizando ferramentas de geoprocessamento, Google Earth e Street View.

Optou-se por introduzir esses controles nas sub-bacias urbanas (C4, C5, C6, C7 e C8)
e na sub-bacia C3 foi sugerida a implantacdo na area inicial do canal do riacho das Piabas,
conforme apresentado na Figura 59, onde existe bastante degradacdo ambiental e

possibilidades de cheias.
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Figura 59. Areas disponiveis nas sub-bacias para a implantagdo de estruturas de LID.
a) Sub-bacias C3,C4 e C5 b) Sub-bacias C6, C7 ¢ C8
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No cendrio baixo LID, algumas consideracdes foram necessarias para introduzir
pavimentos permedveis nas dareas livres das sub-bacias citadas. Segundo a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013a) estes pavimentos sao adequados para
passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas residenciais, nas quais, se pressupoe de

pouco trafego. A proposta de implantagdo do pavimento permedvel nas sub-bacias do riacho
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das Piabas foi em ruas ndo asfaltadas e residenciais, pragas, quadra esportiva, canteiros, em
algumas institui¢cdes publicas e estacionamentos privativos. Com o auxilio do software QGIS
foi possivel calcular as areas disponiveis para inserir esse controle no modelo SWMM.

Na unidade de biorreten¢dao, os poluentes do escoamento superficial podem ser
removidos por sedimentacdo, filtragdo, absor¢do e camadas de solo, por meio da captacao
pelas plantas e da biodegradagdo por microrganismos do solo (DAVIS et al., 2009). O sistema
de biorretengdo apresenta trés camadas, uma superficial (plantas), uma de solo e a ultima
contendo a camada de armazenamento.

A implantagdo dos sistemas de biorreten¢do, no cenario baixo LID, foi realizada em
canteiros, pragas € em institui¢des publicas. Nao foram observadas areas livres para inserir
esses sistemas nas sub-bacias C3 e C4 (Figura 59).

As Figuras 60a e b apresentam a variagdo da concentragdo de DBO ao longo das 22
horas de simulagdo no cenario real (cenario 2) e, apds a introdugdo desses controles nas sub-
bacias (cendrio 4) para o evento do dia 11/7/2019 (4,1 mm). Constata-se que houve um
melhor desempenho das estruturas de LID na reducdo das concentragdes de poluentes no
cenario médio LID - 35% das areas impermedveis convertidas em pavimento permeavel e
10% convertidas em sistemas de biorreten¢do (Figura 60b), chegando a 100% de redugdo das
variaveis DBO, DQO, PT, NAm ¢ SDT na sub-bacia urbana C3 e 73% de redu¢do na C8, com
reducdo minima de 57% na C4, no pico do escoamento. Isso demonstra que as estruturas de
LID contribuem para estabelecer a sustentabilidade da area de estudo.

Como os poluentes encontram-se no escoamento superficial, devido a poluicao difusa,
as concentragdes das variaveis variam de acordo com o volume de escoamento. Segundo Hu
et al. (2017) e Li et al. (2016), o sistema de biorretencdo reduz o pico de fluxo e a quantidade
total de escoamento superficial, bem como, exibe um efeito de retencao no pico de inundagao
através de sua capacidade de armazenamento. No entanto, com o aumento do periodo de
retorno e da intensidade das chuvas, o efeito de retencdo, a taxa de redugdo do volume do
escoamento e, consequentemente, a taxa de redugdo da quantidade total de poluentes,
diminuirdo.

Logo, as estruturas de LID foram um pouco mais eficientes em baixos eventos de
precipitagdo, como pode ser observado na Tabela 16, com maiores taxas de redugdo dos
poluentes, no evento de 4,1 mm nos dois cendrios (baixo e médio LID). Para pequenas
intensidades de chuva, a significancia dos controles de LID’s aumenta porque ocorre uma
lenta saturacdo do solo, e este fendmeno interfere positivamente no escoamento € na

qualidade da agua.
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Figura 60. Variacdo da concentracdo de DBO nas sub-bacias ao longo da simulacdo no cenério 2 (chuva do dia
11/7/2019)
a) baixo LID e b) médio LID
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A Tabela 16 refere-se aos percentuais de reducao das concentragdes de poluentes no
escoamento superficial. Esse percentual foi calculado comparando as concentragdes de
poluentes no escoamento superficial antes e apds a implantagcdo das estruturas de LID nas
sub-bacias.

A sub-bacia C3 tem pouca area urbana e, por isso, se espera um melhor desempenho
das estruturas de LID. Porém, observa-se baixa eficiéncia no baixo LID (variando entre 5 e
9%) e eficiéncia maxima (100%) no médio LID em ambos os eventos de chuva (chuva do dia
11/7/2019 e com Tr de 50 anos), demonstrando a necessidade de aumentar as estruturas de
LID no cenario baixo LID para majorar o percentual de reducdo dos poluentes na sub-bacia
C3.

Houve uma redugdo significativa da concentragdo de poluentes nas sub-bacias apos a
aplicacdo das estruturas de médio LID’s. Porém, observou-se na modelagem, que ndo houve
melhoria da qualidade da 4gua na saida do canal urbano (apds o P5), evidenciando a elevada
influéncia das entradas de esgoto na poluicao da agua de drenagem urbana. Diante disso, para

que a agua pluvial do canal do riacho das Piabas atenda aos padroes de qualidade da agua
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recomendados pela Resolugdo Conama n° 357/2005 (Tabela 6), sdo necessarios esforgos

adicionais, como a ado¢do de medidas de interceptacdo do lancamento de esgoto.

Tabela 16. Eficiéncia das estruturas de LID no pico do escoamento.

Evento de 4,1 mm Evento de 108,5 mm
Poluentes Sub-bacias % de reducio de poluentes % de reducio de poluentes
Baixo LID Médio LID Baixo LID Médio LID

C3 7 100 5 100
C4 15 57 13 54
C5 10 71 7 70
DBO C6 13 70 12 69
C7 12 71 10 69
C8 18 73 13 70

C3 8 100 5 100
C4 15 56 13 54
C5 9 71 8 70
bQO C6 13 69 11 69
C7 11 71 9 70
C8 18 73 13 70

C3 8 100 6 100
C4 16 58 13 55
C5 9 71 6 69
FT C6 13 69 9 69
C7 15 70 10 70
C8 19 71 13 71

C3 9 100 5 100
C4 15 56 13 55
C5 10 71 8 70
NAm C6 13 69 12 69
C7 11 72 9 70
C8 17 73 13 70

C3 8 100 5 100
C4 15 57 13 54
C5 10 71 8 70
SDT C6 13 69 12 64
C7 11 71 8 70
C8 17 72 13 70

Estudos mostraram que sistemas de biorretencdo podem efetivamente reduzir a
quantidade de escoamento e remover solidos suspensos, metais pesados, fosforo, gorduras e
6leos, bem como outros patogenos (BLECKEN et al., 2009; DAVIS, 2005; DAVIS et al.,
2009). Quando os controles de LID foram implementados na area de drenagem na cidade de
Xi’an, China, Li et al. (2016) verificaram taxas de redugdo de 26,0 a 46,7% de DQO, de 22,5
a 45,8% de fosforo, de 23,0 a 46,0% de nitrogénio total e de 29,8 a 46,1% de solidos
suspensos totais. No estudo de Giilbaz et al. (2019), em Istambul na Turquia, houve uma
reducdo na vazdo de 7,65% e o pico da concentracdo de sdlidos suspensos totais diminuiu

33%.
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Liu et al. (2016) realizaram um estudo na bacia hidrografica de Trail Creek, localizada
no noroeste de Indiana nos EUA, utilizando controles de LID’s em usos do solo previstos para
2050, para mitigar os efeitos da urbanizacdo. Obtiveram como resultados reducdes de 20%,
50%, 29% e 28% do volume de escoamento, de solidos suspensos totais, de fosforo total e
nitrogénio total, respectivamente.

Seo et al. (2017) estudaram a eficacia das praticas de LID em diferentes padrdes
urbanos na bacia hidrografica de Clear Creek, situada ao norte de League City, Texas, EUA.
Encontraram uma reducao de 14% de escoamento superficial e de 11% de PT para uma area
urbana compacta de alta densidade; e uma reducdo de 29% de escoamento superficial e de
25% de PT para uma area urbana convencional de média densidade.

Vale ressaltar, que a area de estudo da presente pesquisa sofre com problemas de
alagamentos e inundagdes influenciadas pela falta de educagdo por parte da populagao que
lanca residuos so6lidos na rede de microdrenagem, ocasionando obstru¢do e consequente
inundagdo. Ahiablame e Shakya (2016), Randall (2019), Li et al. (2016), Tang et al. (2016),
Zhang et al., (2016), Liu et al. (2016), Hu et al. (2017), Vo et al. (2020), avaliaram as
capacidades de redugdo de inundagdes na adogdo de praticas de LID em uma bacia
hidrogréfica urbana. Os resultados indicaram que estas praticas sdo eficazes para a mitigagao
de inundagdes na escala de bacias hidrogréficas e, especialmente, para reduzir inundagdes em
areas de alto risco.

Além disso, os sistemas de biorretengao e pavimentos permeaveis podem garantir uma
maior longevidade para a infraestrutura de drenagem urbana, por serem medidas de controle
importantes para as politicas publicas que objetivam, estrategicamente, adaptar os ambientes
urbanos aos desafios das mudangas climaticas (MOURA et al., 2016).

Ainda segundo Moura et al. (2016), alternativas mais sustentdveis, como as estruturas
de LID’s, combinadas com solugdes de detengdo, garantem maior resiliéncia as infraestruturas
de drenagem porque essas técnicas descentralizadas contribuem para a prevencdo da
inundagdo e, a0 mesmo tempo, para a melhor qualidade do meio ambiente e das aguas
urbanas.

Para que estas técnicas funcionem eficientemente, contribuindo para o avango
ambiental, social e econdomico deve-se ter cuidados especiais na manutenc¢ao. Nos pavimentos
permedveis recomenda-se realizar, permanentemente, a remocao de sedimentos e limpeza
semestral por aspira¢do. Nos sistemas de biorretencdo pode ocorrer a perda progressiva de
eficiéncia, ao longo do tempo, devido a fatores como obstrucdo e estresse das plantas,

devendo ser monitorados constantemente (KNIGHT, 2008; READ et al., 2008).



151

Com a implantagdo das estruturas de LID’s, os beneficios ambientais e sociais
relacionam-se com a melhoria da qualidade da 4gua pluvial e a reducdo do escoamento,
evitando transtornos com enchentes e inundagdes, melhoram a qualidade do ambiente
ecologico, uma vez que oferecem condi¢des adequadas para o crescimento das plantas e a
reproducdo de microrganismos, € promovem uma relagdo mais equilibrada entre os seres
humanos e a natureza. Isto ¢, as fungdes dessas estruturas consistem em melhorar a paisagem
e oferecer servico ecologico (LI et al., 2019).

Os beneficios econdmicos, envolvendo as praticas de LID, relacionam-se com o
desempenho operacional, que ¢ determinado pela viabilidade do projeto, da engenharia e da
estabilidade operacional dos controles de LID. Estes beneficios incluem, principalmente,
reducdes em custos de constru¢do e de manutencdo ¢ economia devido ao aumento do
desempenho operacional (LI et al., 2019).

Estes controles podem reduzir o investimento em instalagdes de redes municipais para
o transporte e o tratamento de aguas pluviais. A modelagem computacional ajuda a determinar
a localizagdo das estruturas de LID em uma bacia hidrografica, de forma a atingir a relagdo
custo-eficacia ao abordar a protecdo da qualidade ambiental e as necessidades de restauragdo
em areas urbanas e em desenvolvimento. Como o orgamento ¢ um fator limitante, importante
nos projetos de gestdo das dguas pluviais, a selecdo e localizacdo ideais de controles de LID
sdo necessarias na reducdo do fluxo do escoamento/pico maximo a custos minimos
(ECKART et al., 2017).

Embora estudos indiquem a importancia e os beneficios ambientais, sociais €
econdmicos em implantar dispositivos de LID em bacias hidrograficas urbanizadas, observa-
se que para o sistema de drenagem do riacho das Piabas, por possuir dguas ricas em poluentes,
¢ necessaria a integragao de cendrios para obter um efluente final dentro dos padrdes minimos
exigidos (rios de Classe 3) da Resolucao Conama n° 357/2005. Este estudo fornece avaliagdao
nessas trés dimensdes para diferentes cenarios, servindo de subsidio para os gestores publicos
analisarem a melhor solu¢do para a area de estudo.

Os cendrios sao analisados quanto aos impactos potenciais nas dimensdes ambiental,
social e econdmica na metodologia ACV para direcionar a solu¢do que melhor estabeleca a

sustentabilidade.

Observagoes entre os cenarios de intervengdo (Cenario 3 e Cendario 4)

Diante do exposto, uma grande vantagem dos reservatorios ¢ a valorizacdo de area

periurbana da cidade em estudo e a inclusdo social da populacdo de baixa renda, por meio da
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possibilidade de fornecimento de 4gua para usos ndo potaveis em periodos de escassez. J& os
controles de LID tém influéncia direta na diminuicao dos poluentes das sub-bacias urbanas de
Campina Grande, como também, na redugao dos alagamentos e possiveis inundacoes.

Vale destacar que, para o cenario médio LID nas sub-bacias, sao recomendadas agdes
do poder publico para a expansdo de pavimentos permedveis e de sistemas de biorretencao,
sugeridos no cenario baixo LID, que podem ser acrescentados em passeios e em lotes
disponiveis na area de estudo, ampliando a permeabilidade das sub-bacias. Essas instalagdes
podem ser facilmente integradas com a paisagem da cidade, tornando-se parte integrante da
drenagem urbana.

Desta forma, os reservatdrios podem gerar agua para ser utilizada em usos ndo
potaveis que sdo atividades sustentaveis, mas sem resolver os problemas locais de polui¢ao
nas sub-bacias urbanas. Os controles de LID sdo vidveis para mitigar a polui¢ao nas sub-
bacias urbanas e deixam o ambiente urbano mais sustentavel, podendo contribuir para

politicas mais flexiveis e eficazes de gestdo urbana e o uso do espago urbano.

5.4 Avaliacao do ciclo de vida da agua de drenagem urbana do riacho das Piabas

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) foi utilizada para analisar os impactos potenciais
negativos nas dimensdes ambiental, social e econdmica, decorrentes das emissdes no ar, na

agua e no solo dos poluentes presentes na dgua de drenagem urbana do riacho das Piabas.

5.4.1 Inventario do ciclo de vida da d4gua de drenagem urbana do riacho das Piabas

Essa ¢ a fase da ACV que demanda maior tempo, devido a necessidade de obtencao de
dados para dar inicio a modelagem no programa OpenLCA. Para elaborar o inventario foi
necessario analisar detalhadamente, quais sdo os fluxos de entrada e saida do canal urbano do
riacho das Piabas, denominado como um sistema natural. Por ser aberto, esse sistema urbano
estd sujeito as influéncias naturais como clima e intensidade de precipitagdo, com aportes de
poluentes derivados do escoamento superficial, e as consequéncias da pressdo antropica,
como o lancamento indiscriminado de esgoto e de residuos solidos, € a ocupacao desordenada
que afetam os fluxos energéticos e massicos do sistema.

Esses fatores foram considerados para catalogar os dados de entrada e saida em cada

ponto estudado (P1 ao P5) do sistema. Os dados foram retirados da modelagem hidrologica,
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onde, apoOs a calibracdo, foi possivel adquirir os fluxos de entrada de poluentes das quatro
contribui¢cdes de esgoto ao longo do sistema, e por meio do relatorio de estado fornecido no
programa SWMM, foram obtidos os fluxos de entrada dos poluentes referentes a lixiviagao
nas sub-bacias. Os poluentes considerados para a ACV foram, DBO, DQO, fosforo total e
nitrogénio amoniacal. Os fluxos de saida sdo as emissdes para a agua, o ar € o solo.

Apds a obtencdo dos dados, foram realizados os procedimentos de calculo para
quantificar os fluxos de entrada e saida em cada ponto estudado ao longo do sistema de
drenagem urbana, ¢ analisados os fluxos elementares do banco de dados do Ecoinvent 3.7,
inserido no programa OpenLCA.

Foi observado que nos fluxos elementares do Ecoinvent 3.7 ndo consta o nitrogénio
amoniacal e sim, o ion amodnio ¢ a amodnia. Portanto, foi necessario utilizar a equacao de
Equilibrio Quimico da Amdnia para determinar as concentragdes do ion amoénio e da amdnia
a partir da concentracdo do nitrogénio amoniacal, do pH e da temperatura da agua de
drenagem urbana. Ressalta-se que estas andlises foram realizadas sendo consideradas as
variacoes dos resultados conforme o periodo climético (seco e chuvoso).

Quanto a determinacdo do valor de metano, foi realizada a conversio de DBO
sugerida no IPCC (2006), onde ¢ atribuido um valor padrdo de 0,6 kg de CHa/kg de DBO.
Além disso, deve-se multiplicar um fator de correcdo do metano, variando entre 0,0 e 0,2,
para rios com altas cargas organicas. Neste estudo, foi considerado um valor de correcdo de
0,2 devido as elevadas concentracdes de matéria organica das aguas do riacho das Piabas.

No Apéndice H encontra-se o inventario para Avaliacdo do Ciclo de Vida ambiental,
social e econdmica das aguas de drenagem do riacho das Piabas para cada cenario proposto.

Uma vez definido o inventario, ¢ procedida a inser¢do dos fluxos de entrada e saida no
programa OpenLCA. Na modelagem, o programa classifica os dados inseridos, distribui nas
categorias de impacto especificas do método de avaliagdo de impacto definido e faz a
caracterizagdo, na qual os dados inventariados sdo multiplicados por fatores de equivaléncia
para cada indicador (categoria de impacto).

Neste trabalho foi considerado o método de avaliagio ReCiPe nas abordagens
midpoint e endpoint, ja citados na metodologia. Os dados inseridos sdo interpretados em

termos de seus impactos (categorias de impacto).
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5.4.2 ACV ambiental das dguas de drenagem urbana do riacho das Piabas

Para interpretar os impactos ambientais potenciais foi realizada uma comparagao entre
as categorias de impacto (indicadores) em cada cenario proposto, em termos de valor relativo
(%). A anélise dos resultados compreende os componentes/fluxos (esgoto e lixiviagdo) mais
impactantes, o cendrio com menor impacto ambiental potencial e os indicadores mais
afetados. Esse estudo aponta quais cenarios contribuem para os impactos ambientais da area
de estudo.

Para a ACV ambiental foram utilizadas categorias de impacto intermedidrias
(midpoint) por ser uma abordagem associada aos problemas. A Tabela 17 apresenta os
resultados dos impactos ambientais do escoamento final da agua de drenagem no cenario 1
(cendrio real no periodo seco) categorizados em oito indicadores. Como ndo ocorre a
precipitagdo, o esgoto caracteriza a dgua contribuinte do canal das Piabas no periodo seco.
Observa-se que os impactos ambientais potenciais diminuem, consideravelmente, no cenario

de interceptacdo de dois pontos de esgoto (pontos de maior contribuicdo - E2 e E3).

Tabela 17. Impactos potenciais ambientais da d4gua de drenagem urbana no cenario 1.

Impactos potenciais no periodo

Categoria de impacto/indicador E:;g:e(:.ecge Cenario 1 - S2C0 Cenario 1 -
real Interceptacio

Aquecimento global (GWP 100a) kg CO,-Eq 2180,50 373,80
Acidificacao terrestre kg SO»-Eq 12,64 2,25
Eutrofizacdo de agua doce kg P-Eq 36,30 7,90
Eutrofizagdo marinha kg N-Eq 225,32 40,00
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB-Eq 3987,28 867,76
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB-Eq 243,52 53,00
Formacao de oxidagao fotoquimica kg NMVOC-Eq 0,99 0,17
Formagao de material particulado kg PM10-Eq 1,65 0,29

As categorias de impacto apresentam unidades de referéncia final diferentes, o que
impede que sejam compardveis diretamente. Assim, na etapa de normalizagdo da AICV
(Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida) cada categoria de impacto foi dividida por um
valor comum de referéncia, que pode ser o valor maximo entre as alternativas (os cenarios),
resultando em um valor adimensional, resolvendo a discrepancia entre as unidades e
permitindo comparar as categorias de impacto para cada cendrio. Esse procedimento ¢

conhecido por normalizagdo interna dos resultados.
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Apo6s esse procedimento nos resultados dos impactos ambientais da Tabela 17, foi
possivel observar a redu¢do dos impactos ambientais com o cenario de intervengdo. A Figura
61 apresenta os resultados relativos dos indicadores no cendrio 1. Observa-se uma reducao
variando entre 78 e 83% de impactos ambientais com a interceptagdo de dois pontos de
langcamento de esgoto, indicando uma excelente alternativa para auxiliar na sustentabilidade
da area de estudo. Porém, deve ser analisada a viabilidade da interceptacdo do lancamento de
esgoto nas dimensoes social e econdmica.

O cenario 1 (real) retrata o quanto que o esgoto langcado no riacho das Piabas afeta o
meio ambiente com as emissdes que causam problemas no ar (aquecimento global, formacao
de oxidacdo fotoquimica e formacao de material particulado), no solo (acidificacdo terrestre) e

na agua (eutrofizacdo e ecotoxicidade).

Figura 61. Impactos ambientais da 4gua de drenagem urbana nos cenarios propostos no periodo seco.
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Com o objetivo de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) que contribuem
para o aquecimento global, o Brasil elaborou sua NDC (Nationally Determined Contribution),
apresentando como metas a reducdo das emissdes de GEE em 37% até 2025 e reducdo de
43% até 2030, com a referéncia do indice de emissao observado no ano de 2005 (CETESB,
2021).

O IPCC (2006) fornece faixas de incerteza padrdo para fator de emissdo e dados de
atividade de dguas residudrias domésticas (a 4gua de drenagem do riacho das Piabas apresenta
caracteristicas tipicas dessas dguas), recomendando a capacidade maxima de produgdao de CH4
em torno de 30%. Desse modo, as interceptacdes propostas neste estudo sdo viaveis, por
reduzir poluentes na 4gua de drenagem ao ponto de produzir dioxido de carbono a uma taxa

inferior ao da referéncia, em torno de 17% (Figura 61).
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Vale enfatizar que existe uma relacdo de proporcionalidade direta entre metano e
didéxido de carbono na metodologia ACV, que ¢ chamada de fator de caracterizagdo. No
método de avaliagdo ReCiPe o fator de caracterizacdo para a categoria de impacto
aquecimento global ¢ de 22,25 kg de CO» equivalente para cada kg de metano.

Portanto, esta intervencao fornece uma porcentagem de reducdo elevada das emissdes
de didéxido de carbono na atmosfera, em torno de 83%, contribuindo com a meta estabelecida
pela NDC brasileira para os proximos anos.

Para o cenario real no periodo chuvoso (cenario 2) foi realizada uma avaliagdo
comparativa dos impactos entre os componentes que fazem parte dos fluxos de entrada —

lixiviag@o e esgoto. A Figura 62 apresenta esses impactos.

Figura 62. Impactos ambientais do lixiviado e do esgoto no cenario 2 - real (periodo chuvoso).
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Observa-se que o fluxo de entrada mais impactante para as oito categorias de impacto
avaliadas ¢ o esgoto, sendo responsavel por 70% (em média) dos impactos potenciais a0 meio
ambiente. Isso se deve as elevadas concentracdes de matéria organica, nutrientes e solidos
dissolvidos no esgoto langado no sistema de macrodrenagem em comparagdo com as
concentragdes destes poluentes no lixiviado.

Estes resultados ressaltam a relevancia da interceptacdo do langcamento de esgoto
como uma medida de controle de impactos ambientais provocados pelo lancamento
inadequado no canal de drenagem do riacho das Piabas.

A Figura 63 apresenta o comparativo dos impactos ambientais dos fluxos de entrada

de lixiviagdo, entre os cenarios do periodo chuvoso real (cenario 2) e de intervengdo com
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implantagdo de pavimentos permedveis e sistemas de biorreten¢do nas sub-bacias urbanas -

LID (cenario 4).

Figura 63. Impactos ambientais do lixiviado nos cenarios do periodo chuvoso (cenérios 2 e 4).
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E perceptivel que a lixiviagdo do cenario real (cenario 2) alcancou valores de potencial
de impacto que superam a lixiviagdo dos cendrios de intervencdo em todas as categorias de
impacto. O cendrio com maior cobertura de area de implantacdo de estruturas de LID (médio
LID — 35% de areas impermeéveis da sub-bacia convertidas em pavimentos permeaveis e de
10% de areas convertidas em unidades de biorretencdo, j4 explanados na sec¢do 4.4.7)
apresentou uma redu¢do dos impactos potenciais em torno de 90%, indicando que esta
intervengdo ¢ eficaz para estabelecer a sustentabilidade das dguas de drenagem do riacho das
Piabas.

Para uma visao mais completa da ACV no periodo chuvoso, a Tabela 18 apresenta os
resultados absolutos da avaliacao dos impactos ambientais potenciais do escoamento final das
dguas de drenagem no canal do riacho das Piabas para os cenarios contemplados nesse
periodo climatico, indicando o cenario real (cenario 2) como o de maior impacto potencial em
todas as categorias. A Figura 64 expde em grafico tipo radar, a comparag¢ao dos impactos de
cada indicador entre os cenarios, apds o procedimento de normalizagao interna.

Todos os cenarios de intervencdo apresentaram reducdo dos impactos ambientais
produzidos. O cendrio que mostrou o melhor desempenho ambiental em todas as categorias de
impacto analisadas foi o de interceptagao do langamento de esgoto em seguida, o cenario 4
com implantacdo de médio LID, o cenério 4 com implantacdo de baixo LID e, por tltimo o

cenario 3, com implantagdo de trés reservatérios de detengao.
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Tabela 18. Impactos potenciais ambientais da d4gua de drenagem urbana nos cenarios 2, 3 e 4.
Impactos potenciais dos cenarios no periodo chuvoso
Categoria de Unidade de . Cenario 2 - . . .

impacto/indicador e TRTEE Cenario 2 - Interceptacio Cenario 3 - Cerolarlo 4 - Ce’na.rlo 4 -

real Reservatorio | Baixo LID | Médio LID

de esgoto

Aquecimento
alobal (GWP 100a) kg CO»-Eq 4541,23 1933,53 4336,53 3855,93 3201,78
Acidificagao kg SO»-Eq 29,89 10,78 27,69 25,97 22,30
terrestre
Eutrofizago de kg P-Eq 73,70 29,20 68,20 63,90 54,40
agua doce
Eutrofizacao kg N-Eq 421 44 151,57 393,39 367,80 314,29
marinha
Ecotoxicidade de 1 | 4 pepgg 8095,39 3207,40 749125 7018,93 5975,43
agua doce
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB-Eq 494,42 195,89 457,52 428,68 364,95
marinha
Formacao de
oxidagdo kg NMVOC - Eq 2,07 0,88 1,98 1,76 1,46
fotoquimica
Formacao de
material kg PM10 - Eq 3,90 1,41 3,62 3,39 2,91
particulado

Figura 64. Avaliagdo dos impactos ambientais da agua de drenagem urbana nos cenarios propostos.
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Verifica-se que a interceptagdo do lancamento de esgoto no cenario 2 apresenta

vantagens em comparacao aos outros cenarios em todas as categorias de impacto ambiental.

Esta intervencdo na pratica, ira refletir em redugdes significativas dos impactos nos outros

cenarios. Na interceptacdo do langamento de esgoto, as categorias acidificagao terrestre,
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eutrofizagdo marinha e formacdo de material particulado tiveram a maior reducdo dos
impactos ambientais (64%), seguidas de eutrofizagdo de dgua doce, ecotoxicidade de agua
doce e ecotoxicidade marinha (60%) e, por ultimo, aquecimento global e formacdo de
oxidantes fotoquimicos (57%).

Com a implantacdo de médio LID nas sub-bacias, as aguas de drenagem urbana
causaram impactos que variaram de 70,5% a 74,6% em comparagdo com o cenario real
(100% de impacto), isto €, reduziram os impactos de 29,5% a 25,4%. Para que melhore a
qualidade da agua de drenagem do riacho das Piabas e, consequentemente, aumente o
desempenho ambiental do sistema de macrodrenagem, deve-se considerar a possibilidade de
medidas de intervencdo integradas. Porém, sugere-se em estudos posteriores analisar os
impactos potenciais ambientais associados as fases de construcao, operagdao e manutengao das
intervengoes.

Este estudo ndo verificou os impactos ambientais decorrentes de emissdes nas
atividades de extrag¢do dos recursos naturais, producao de insumos e consumo de material e de
energia nas obras de interceptacdo de langcamento de esgoto, na construgdo dos reservatorios,
na implantacdo das estruturas de LID e na operacdo e manutengao desses sistemas porque
foge do objetivo deste trabalho, que se baseia na aplicacdo da ACV na dgua de drenagem
urbana do riacho das Piabas. Porém, Wang et al. (2013) afirmam que os impactos ambientais
associados a esses insumos sdo compensados em beneficio da melhoria da qualidade da agua
e de novos servicos ecossistémicos e novas oportunidades econdmicas resultantes do avango
da gestao de aguas pluviais.

Para analisar quais indicadores ambientais sdo mais impactantes foi utilizada a
abordagem endpoint do método ReCiPe, onde as categorias de impacto apresentadas na
abordagem midpoint (cada uma com suas unidades de referéncias especificas) sdo submetidas
a procedimentos de normalizagdo e ponderagdo para produzir um indicador Uinico e uniforme,
numa unidade chamada de Ecopontos.

Tais procedimentos tornam as unidades de medida mais homogéneas e os resultados
mais legiveis, auxiliando os tomadores de decisdo. Quanto maior for o valor do indicador,
maior sera o impacto ambiental do produto ou da atividade.

Diante disso, para Kagi et al. (2016) e Kalbar et al. (2016), a normalizagdo e a
ponderagdo estdo se tornando fundamentais na comunicagdo de resultados e uma parte
essencial da pratica da ACV. Destaca-se que a ponderagdo dos impactos ambientais €
realizada as vezes como uma etapa final em ACVs, a fim de expressar os resultados em um

indicador de pontuagdo unica.
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A Figura 65 apresenta os valores de saida da ACV apds o procedimento de
normalizacdo e ponderagdo fornecendo a comparagdo dos impactos ambientais das aguas de
drenagem do riacho das Piabas para cada cendrio. Uma avaliagdo geral mostra um maior
impacto associado as mudangas climaticas em comparagdo com as outras categorias de
impacto. Em seguida, destaca-se formacdo de material particulado, ecotoxicidade de agua
doce e eutrofizacdo de dgua doce. Ressalta-se, que esse resultado ocorreu de forma analoga

para o cenario 1 (periodo seco).

Figura 65. Impactos ambientais da 4gua de drenagem urbana nos cenarios propostos ap6s normalizagao e
ponderagao.
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A andlise criteriosa nas dimensdes social e econdmica das medidas de controle
propostas neste estudo € necessaria e imperativa. A inclusao da ACV das aguas de drenagem
urbana ¢ substancial para colaborar com a elaboragdo do plano diretor e com a introducao de
politicas publicas que incentivem a implantagdo de medidas sustentaveis em areas urbanas,
para reduzir o aquecimento global e seus efeitos, a formagdo de material particulado, a
ecotoxicidade de dgua doce e a eutrofizagao de agua doce.

O riacho das Piabas ¢ rico em biodiversidade na sua nascente ¢ nas imediagdes
oferecendo varios servigos ecossistémicos ao longo do percurso, porém ao chegar na area
urbana ocorre a perda desses servicos e da biodiversidade do riacho devido a pressdo das
atividades associadas ao processo de urbanizagdo, impactando negativamente ¢ de maneira
consideravel a qualidade da agua. Assim, essas aguas poluidas contribuem para as mudangas
climaticas, para o aumento de substancias organicas e inorganicas no meio ambiente e para a

toxicidade ecoldgica dos corpos hidricos.
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Segundo a NDC do Brasil (BRASIL, 2019), as atividades humanas atuais em torno do
mundo afetardo o sistema climatico nos proximos séculos. A fim de construir uma resposta
global justa e equitativa as mudangas climaticas, ¢ relevante vincular a causa (emissdes
antropogénicas liquidas de gases de efeito estufa) ao efeito (aumento da temperatura e
mudancas climdticas globais que afetam os ecossistemas e a saude humana). Os resultados da
metodologia ACV propiciam essa associagdo, auxiliando os tomadores de decisdo na escolha
da melhor alternativa para reduzir as fontes de contribui¢ao do aquecimento global.

A proposta deste estudo, de inserir infraestrutura verde (sistemas de biorretencao) nas
sub-bacias urbanas, ¢ uma excelente alternativa para a resiliéncia climatica nas cidades,
ajudando a comunidade e o poder publico a gerenciar os efeitos das mudangas climaticas. E
conhecido na literatura o efeito de mitigagao das mudangas climaticas com a implantacao das
estruturas de LID (DIETZ, 2007; SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007, BERNDTSSON, 2010;
USEPA, 2012; LIU et al., 2016).

Além disso, por meio da infiltragdo os controles de LID reduzem o escoamento
superficial em &reas urbanas, auxiliando no gerenciamento de inundagdes, reabastecem as
reservas de agua subterranea aliviando a escassez hidrica, e reduzem o efeito da ilha de calor
nos centros urbanos.

Para a categoria de impacto formagdo de material particulado foi observado na
literatura que essa categoria ¢ responsavel por danos a saude humana e ao meio ambiente.
Quando o material particulado ¢ emitido diretamente no ar por uma fonte ¢ chamado de
primario, como os provenientes de chaminés, incéndios, canteiros de obras entre outros; € o
secundario se forma na atmosfera como resultado de reagdes complexas com dioxido de
enxofre (SO»), 6xidos de nitrogénio (NOx) e amoénia (NH3) (USEPA, 2021). Nesse estudo a
amonia presente nas aguas de drenagem urbana foi a responsavel pela formacao de material
particulado.

Segundo a USEPA (2021) os danos potenciais ambientais com a formagdo de material
particulado incluem: lagos e riachos podem se tornar dcidos, mudanga de nutrientes em aguas
costeiras e grandes bacias de rios, esgota os nutrientes do solo, danifica florestas sensiveis e
colheitas agricolas, afeta a diversidade dos ecossistemas e contribui para os efeitos da chuva
acida.

Quanto a categoria de impacto ecotoxicidade de agua doce, os efeitos quimicos e
biologicos nos ecossistemas aquaticos ocorrem devido a liberagdo de substancias toxicas para
0 ar, agua, solo e cadeias alimentares (GOEDKOQOP et al., 2009). Neste estudo a substancia

toxica contribuinte ¢ o excesso de fosforo presente nos esgotos domésticos langcados no canal
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de drenagem, e na poluicdo difusa das sub-bacias hidrograficas urbanas. Esse poluente
também ¢ o responsavel pela eutrofizacdo de dgua doce, segundo os fatores de caracterizagdo
do método ReCiPe.

Alguns aspectos sdao relevantes para compreender a influéncia da dinamica do
ecossistema urbano nos impactos ambientais. A relagdo da sociedade com a natureza no
contexto geografico se relaciona com os atributos da paisagem e do ecossistema, como o uso
do solo, organizagdo espacial e producao do espago; € no contexto social se relaciona com a
populagdo e o meio ambiente, sendo caracterizado pelos processos socioecondmicos, pelas
politicas de atencdo a saude, dindmicas demograficas, mobilidade, crescimento populacional e
saude.

Estes fatores relacionam-se com as vulnerabilidades socioambientais decorrentes da
relagdo da sociedade com o espaco fisico. A escassez e poluicao da dgua e a ocorréncia de
inundagdes amplificam as vulnerabilidades hidricas urbanas.

Os cenarios reais (cenarios 1 e 2 ) foram responsaveis pelos maiores impactos em
todas as categorias. Isso ¢ reflexo da falta de politicas publicas voltadas para atender as
populagdes mais vulneraveis, pela falta de fiscalizagdo no ordenamento de ocupagao e uso do
solo e o descaso com o sistema de drenagem que prejudicam a sociedade e o meio ambiente,
indo na contramdo da preservagdo e conserva¢do dos ecossistemas naturais e urbanos. Isso
ocorre nao s6 na area urbana de Campina Grande, mas em muitas cidades brasileiras,
divergindo dos principios da sustentabilidade urbana da National Academies (2016), citados
neste trabalho (Quadro 1).

As atividades socioecondmicas das sub-bacias urbanas do riacho das Piabas que
interferem na qualidade da 4gua de drenagem, citadas na se¢do 5.2.1, foram observadas
sistematicamente em visitas in loco, como também em conversas com a comunidade local. As
solucdes sustentaveis propostas neste estudo foram determinadas por meio de uma analise
sistémica da regido, buscando oferecer equidade socioecondmica e ambiental, conforme os
principios definidos na se¢do 2.1.1, baseados nos principios da National Academies (2016).

A ACV realizada neste trabalho permite obter uma visdo global dos desempenhos
ambiental, social e economico da agua de drenagem urbana do riacho das Piabas com
propostas de medidas de intervengdo. Para isso, serdo analisados os riscos a saude humana, os
danos a qualidade dos ecossistemas, os custos das emissdes e os custos de construgdo das
medidas de intervencao. Estes aspectos sdo relevantes para analisar a sustentabilidade dessas

aguas.
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5.4.3 ACV social das 4guas de drenagem urbana do riacho das Piabas

Os indicadores sociais sao geralmente medidas quantitativas que possuem significados
sociais e sao utilizados para quantificar um conceito social. Na ACV social, os indicadores
significam os danos sociais ou os danos potenciais diretos que podem refletir sobre uma area
de protecao.

Na ACV social foi analisado o quanto as emissdes toxicas ao longo do ciclo de vida
das aguas urbanas do riacho das Piabas impactam na qualidade de vida da sociedade o que
demonstra a importancia social do riacho. Para quantificar esses impactos foram utilizados
fatores de caracterizacdo em nivel de endpoint que normalmente refletem danos em uma das
trés areas de prote¢do: saude humana, qualidade do ecossistema e escassez de recursos.

Neste estudo foram abordadas duas areas de protecao, saude humana e qualidade dos
ecossistemas, porque a area escassez de recursos se relaciona a processos de manufatura de
um produto ou na area de construcgdo civil, onde, no processo, pode ocorrer a deplecdo de
recursos fosseis e de recursos minerais. As categorias de impacto do nivel midpoint foram
agrupadas nas duas categorias de endpoint citadas, como ilustrado na Figura 66.

Isto ¢, os efeitos finais na qualidade do ecossistema incluem as emissdes que
contribuem para o aquecimento global, acidificagdo terrestre, eutrofizacdo de agua doce,
ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha. Os efeitos finais na saide humana
incluem as emissdes que contribuem para o aquecimento global, a formacdo de oxidagdo

fotoquimica e a formagao de material particulado.

Figura 66. Agrupamento das categorias da abordagem midpoint nas areas de protecao.
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A avaliagdo dos danos a saide humana e aos ecossistemas origina-se da ACV
ambiental. Arvidsson et al. (2018) relatam que essa relagdo ¢ com base no conhecimento
cientifico nas areas de toxicologia e quimica ambiental. Os danos mencionados ocorrem por
meio da exposicao as substancias que foram emitidas para o meio ambiente. A agua de
drenagem urbana do riacho das Piabas apresenta um alto teor de poluentes que emitem
substancias toxicas para o meio ambiente.

Segundo Bruyn et al. (2018), os impactos na saude humana sdo divididos em
morbidade (doenca) e mortalidade (morte prematura) com uma distingdo entre mortalidade
cronica e aguda. Esses trés tipos de impactos na satde sdo relacionados a poluigao.

A mortalidade cronica ¢ expressa como a redugdo da expectativa de vida. A
Organizagao para Cooperagdo e¢ Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2012) relata que
estudos epidemiologicos t€ém mostrado que pessoas que vivem em areas poluidas tém vidas
mais curtas que aquelas que vivem em areas mais limpas, numa relacdo que também mantém
menores concentragdes de poluentes atmosféricos. As principais causas de morte sdo doencas
cardiovasculares e pulmonares.

A mortalidade aguda ¢ expressa como um risco aumentado de morte. Certos tipos de
polui¢do foram correlacionados com problemas cardiacos agudos, significando um aumento
do risco de morte prematura. A morbidade ¢ expressa como um aumento da incidéncia de
doencas na populacdo. A poluicdo ambiental leva a um aumento na incidéncia de asma e
doencgas pulmonares. Além disso, existem numerosos outros problemas de satide associados a
poluicao, incluindo alergias, eczema entre outros (BRUYN et al., 2018).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saiade (WHO, 2013) melhorar a saide humana ¢
um esfor¢o duradouro da espécie humana, e a pesquisa cientifica ¢ fundamental para esse
objetivo. A saide humana ¢ considerada em diferentes areas cientificas além da ciéncia
médica, e ¢ frequentemente mencionada como um aspecto importante no campo da Avaliagao
do Ciclo de Vida social, onde o objetivo final dessa metodologia ¢ melhorar o bem-estar
humano por meio da apresentagdo do nivel de danos.

A qualidade dos ecossistemas ¢ uma area de protecao adicional para cobrir a dignidade
e o bem-estar humano em uma ACV social. O ser humano faz parte dos ecossistemas e €
dependente dos servigos oferecidos por eles, como o ar, a 4gua e o solo.

E um grande desafio prever padrdes estruturais e funcionais dos ecossistemas
modificados, como planejar, regular, visar o uso e ocupagao do solo em harmonia com a
dindmica do ecossistema e por fim, gerenciar conflitos sociais em areas urbanas,

principalmente relacionados aos servigos ecossistémicos. Quando as dguas sdo modificadas e
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poluidas pela urbanizacdo descontrolada, esse ecossistema perde a biodiversidade tornando-se
pobre na perspectiva de oferecer servigos e bens ecossistémicos, além de prejudicar outros
ecossistemas ligados a ele.

Desta forma, a Figura 67 apresenta os danos finais na qualidade do ecossistema e na
satide humana, ocasionados pelo escoamento final das 4guas de drenagem urbana do riacho
das Piabas no periodo seco. Os maiores danos ocorrem no cenario real (cendrio 1) e os danos
a saude humana apresentam uma maior pontuagdo. Mais uma vez verifica-se a importancia da
interceptacdo do langamento de esgoto na area de estudo, diminuindo consideravelmente a

poluicdo dessas aguas e, consequentemente, os efeitos finais no ser humano.

Figura 67. Efeitos finais dos impactos da agua de drenagem urbana no cenario 1.
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A Figura 68 apresenta os danos finais associados aos fluxos (esgoto e lixiviado) no
periodo chuvoso, tanto no cenario real (cendrio 2) quanto nos cendrios de intervencdo que
reduzem os fluxos de lixiviado. A categoria saide humana foi a que apresentou maiores danos
em relacdo aos componentes analisados. O esgoto ¢ o fluxo que mais contribui com os danos
a qualidade dos ecossistemas e a saide humana.

Comparando o componente esgoto do periodo seco (Figura 67) com o periodo
chuvoso (Figura 68), nota-se que os maiores danos ocorrem no periodo chuvoso (100 pontos).
Isso ¢ justificado pelo baixo evento de precipitacdo no periodo chuvoso (total acumulado de
chuva de 4,1 mm) nas areas das sub-bacias urbanas do riacho das Piabas.

Esse evento ndo foi suficiente para diluir os poluentes do esgoto, ja que esse fluxo ¢
lancado nas galerias de aguas pluviais que sdo encaminhadas para o canal do riacho das
Piabas. Destaca-se também, a ocorréncia de um incremento de poluentes por fontes difusas.

Em baixos eventos de precipitacdo o escoamento de aguas pluviais conduz a poluicdo de
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fontes difusas em sub-bacias urbanas. Segundo o National Academies (2016), as fontes
difusas sdo um forte contribuinte para as deficiéncias da qualidade da dgua em riachos,

aumentando assim, as concentracdes de poluentes.

Figura 68. Efeitos finais dos impactos dos fluxos de esgoto e lixiviagdo nos cenarios 2 e 4.

Saude humana

||
Qualidade do ecossistema
Ll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pontuacdo
Esgoto Lixiviado - Cenario 2
Lixiviado cendrio 4 - Baixo LID ® Lixiviado Cenario 4 - Médio LID

Vale evidenciar que, ao liberar poluentes, o escoamento de 4guas pluviais urbanas tem
o potencial de contaminar as aguas superficiais e subterrdneas, perturbar os ecossistemas
aquaticos e impactar as atividades humanas comerciais e recreativas. Reduzir esses impactos ¢
dificil devido a variabilidade espacial e temporal da qualidade e quantidade do escoamento e
aos impactos da mudanc¢a continua do uso do solo. A gestdo eficaz das aguas pluviais urbanas
se torna cada vez mais desafiadora em fun¢do da variabilidade espago-temporal da
precipitagdo em muitas areas, devido as mudancgas climaticas.

A ACV representa uma oportunidade para avaliar o desempenho ambiental do sistema
hidrico, comparar projetos e fornecer auxilio aos decisores na escolha dos sistemas mais
apropriados para gestdo de aguas pluviais, quantificando uma variedade de impactos, efeitos
finais e beneficios ambientais, sociais € econdmicos.

A Figura 69 apresenta os efeitos finais dos impactos do escoamento final do riacho das
Piabas no cenario real do periodo chuvoso (cendrio 2) e os cenarios de intervencdo nesse
periodo climatico. Verifica-se que o ciclo de vida dessas dguas, em todos os cendrios, ¢ mais
impactante para a saide humana.

Analisando o cenario 3 (implantagdo de reservatorios de detencdo), um dos cenarios
de intervencdo para melhorar a qualidade da agua de drenagem do cenario 2, a agua de
drenagem em si pode ser benéfica socialmente quando aproveitada para fins ndo potaveis pela

populacdo que vive na area periurbana em regides semidridas, mas as emissdes ao longo do
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seu ciclo de vida no canal de drenagem deixam impactos negativos, causando danos a
qualidade dos ecossistemas e riscos a saide humana. Por isso a importancia de integrar outras
solucdes ao longo do sistema, como interceptar pontos de langcamento de esgoto ou implantar

estruturas de LID nas sub-bacias urbanas (Figura 69).

Figura 69. Efeitos finais dos impactos da dgua de drenagem urbana nos cendrios 2, 3 e 4.

160
140
120 -
2 100 = |
&
s 80 |
-+
S
a 60
40
20 | ]
0 : |
Qualidade do ecossistema Saude humana
W Cenario 2 W Cenario 2 - Interceptacdo de esgoto
m Cendrio 3 Cenario 4 - Baixo LID

® Cenario 4 - Médio LID

Para reduzir as emissdes do escoamento final a jusante dos reservatorios (cendrio 3),
sugere-se aumentar o volume de 4gua armazenada (aumento de disponibilidade hidrica para a
populagdo), o que ¢ possivel aumentando o nimero de reservatorios. Porém, devem ser
avaliados os impactos ambientais e economicos relacionados com a construgdo, operacao €
manuten¢do, uma vez que muitas vezes uma atividade que melhora os impactos sociais pode
piorar os impactos ambientais e econdmicos € vice-versa.

Por outro lado, o aproveitamento de dgua pluvial urbana em regides semiaridas reduz a
escassez hidrica e cria empregos levando ao aumento do bem-estar social e a melhoria da
economia local. Esses sdo os dois lados do crescimento econdmico, que precisam ser
analisados. Ao olhar apenas para os impactos ao ambiente, perde-se a analise sistémica do
problema.

Esse raciocinio segue para a implantagdo das estruturas de LID, que diminui o volume
de escoamento, melhora a qualidade da agua e, consequentemente, reduz as emissoes toxicas
no ambiente. A infraestrutura verde (biorreten¢do), fornece beneficios adicionais ao ambiente
e a sociedade, uma vez que, neutraliza os efeitos das ilhas de calor urbanas reduzindo os

custos de energia e melhorando os habitats. E uma excelente alternativa para gestio das aguas
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pluviais, porém devem ser analisados os custos € os impactos com a constru¢do, operagao e
manutengao.

As propostas de interven¢ao para melhoria da qualidade da 4gua de drenagem sdo
vidveis na redu¢ao dos danos a saude humana e a qualidade dos ecossistemas, principalmente
se forem integradas. A categoria mais impactante da ACV ambiental e, consequentemente, a
que causa maiores danos na qualidade dos ecossistemas e na satde humana (ACV social) foi
o aquecimento global. Segundo Huijbregts et al. (2017) as mudancas climaticas causam o
aumento no risco de doengas (desnutricdo, maldria e diarreia) e o aumento do risco de
inundag¢do levando danos adicionais a satide humana e aos ecossistemas urbanos.

Organizacdes em todo o mundo estdo unindo forgas para reduzir o aquecimento global
por gases de efeito estufa at¢ o ano de 2030, conforme o Acordo de Paris sobre o Clima. A
cada cinco anos, cada nagao deve relatar como estd reduzindo sua pegada de carbono e o que
estd fazendo para evitar o aumento da temperatura global além de 1,5°C (UN, 2021).

Diante da crise climatica acelerada, as metas brasileiras de redugdo de emissoes de
43% até 2030 (BRASIL, 2019), ndo sdo tdo ambiciosas quanto as metas da Unido Europeia
(UE). Os lideres europeus expressaram a ambicao de reduzir as emissdes de carbono da UE
em 80-95% em relagdo a 1990, e embora ndo haja metas obrigatorias para pos 2030, eles
preveem que a reducgdo total até o ano de 2050 esteja mais proxima de 95% do que de 80%
(BRUYN et al., 2018).

Segundo Genin (2020), investir em uma economia de baixo carbono, faz o Brasil ter a
oportunidade histérica de aumentar sua capacidade de gerar empregos, aumentar a
produtividade e melhorar a saude publica. Ao ndo elevar o nivel de ambi¢do da sua meta de
redu¢do de emissdes, o governo deixa passar uma grande chance para o Brasil iniciar a
retomada ap6s o colapso econdmico provocado pela Covid-19.

A gestao das aguas de drenagem urbana com propostas sustentdveis € que, na
perspectiva do ciclo de vida, comprova a eficacia na reducao do didxido de carbono, ajudaria
a diminuir a temperatura global e a atingir, ou at¢ mesmo a superar a meta de redugdo de
emissoes no Brasil, trazendo beneficios nas dimensdes ambiental, social e, consequentemente,

econOmica.

5.4.4 ACV econdmica das aguas de drenagem urbana do riacho das Piabas

Na Avaliagao do Ciclo de Vida economica foi aplicada a analise de custo do ciclo de

vida das dguas de drenagem urbana de cardter ambiental, isto ¢, os precos ambientais
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relacionados com as emissdes do escoamento final dessas dguas em cada cendrio. Foi
realizada também a analise de custo tradicional, referente aos custos de construcdo dos
projetos sustentaveis propostos (interceptacdo do lancamento de esgoto, reservatorios de
detenc¢do e estruturas de desenvolvimento de baixo impacto - LID).

Segundo Bruyn et al. (2018), os pregos ambientais sdao indices que calculam o valor
marginal social de prevenir emissdes, expressando-o em euros por quilograma de poluente,
por exemplo. Portanto, os pregos ambientais indicam a perda de bem-estar devido a um
quilograma adicional de poluente que se emite para o meio ambiente.

Uma vez que cada sociedade faz uso diario de ferramentas econdmicas para analisar
investimentos e eficiéncia, para pesar custos e beneficios e para uma série de outros
propositos, surge a necessidade de expressar em um preco os beneficios para o bem-estar
humano de um ambiente limpo, como também, para que estes possam ser devidamente
contabilizados nas decisdes econdmicas.

Isso € o que os pregos ambientais fazem. Atribuir um valor monetério a qualidade
ambiental, olhando para o que as pessoas estariam dispostas a pagar por essa qualidade, como
se houvesse um mercado para ela. Os pregos ambientais sao pregos implicitos, isto €, o preco
da qualidade ambiental ndo pode ser determinado diretamente no mercado, devendo ser
estimado.

Nesse sentido, os precos ambientais costumam ser iguais aos custos externos. Pela
falta de um mercado para a qualidade ambiental, os pregos ambientais ndo podem ser
observados diretamente, e sim, empiricamente, mas devem ser estimados usando os resultados
de estudos sobre as preferéncias humanas para evitar os impactos da poluigao.

O manual de pregos ambientais da CE Delft - Committed to the Environment (BRUYN
et al., 2018) fornece uma estrutura de pesquisa ¢ metodologia para fixar um preco numérico
ao valor que a sociedade atribui para a qualidade ambiental.

Este método apresenta um conjunto de pregos ambientais e fatores de ponderacdo para
utilizagdo como indices na andlise econdmica e ambiental. Os fatores de ponderacao
dependem do método de caracterizagdo adotado, e os fatores desenvolvidos no manual da CE
Delf foram baseados na caracterizagdo adotada no ReCiPe sob a perspectiva hierarquista, a
mais comumente adotada nas ACVs, e foi o método de avaliagdo de impacto utilizado neste
trabalho de pesquisa para o estudo da ACV.

Vale ressaltar que como a caracterizagdo ReCiPe ¢ baseada em médias europeias,

apesar da sua utilizagdo ser representativa para a escala global, quando wusada
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individualmente, os paises assumem que o prego médio do impacto ambiental do poluente ¢ o
mesmo que na Europa (BRUYN, et al., 2018).

O objetivo de realizar uma anélise de custo do ciclo de vida € calcular os custos
externos que determinam o preco dos impactos ambientais do escoamento final da agua de
drenagem urbana do riacho das Piabas em cada cendrio proposto. Esta analise foi realizada
mediante a metodologia Environmental Prices que atribui pregos a cada categoria de impacto
ambiental, ilustrados na Tabela 19.

E importante destacar que o prego de cada categoria foi estabelecido para um cenério
do ano de 2015, na moeda Euro. O preco foi corrigido em 5,1% conforme inflagdo do periodo
de 2015 a 2020 na Europa (EUROSTAT, 2021) e aplicado um cambio de R$6,44/€ referente
ao dia 27 do més de maio de 2021, de acordo com o Banco Central do Brasil (2021). A Tabela

19 apresenta os valores corrigidos para cada categoria de impacto considerada neste estudo.

Tabela 19. Pregos ambientais por impacto ambiental.

Preco ambiental Preco

Categoria de impacto Unidade como custo Unidade ambiental

externo corrigido
Aquecimento  global
(GWP 100a) € /kg COx-Eq 0,057 R$ / kg CO,-Eq 0,39
Acidificacdo terrestre €/kg SO»-Eq 4,97 RS /kg SO2-Eq 33,64
g(‘)‘;?ﬁza‘?ao de dgua €/ kg P-Eq 1,86 RS / kg P-Eq 12,59
Eutrofizagcdo marinha €/ kg N-Eq 3,11 RS /kgN-Eq 21,05
ggé’:’x‘“dade de dgua | ¢y 1 4-DCB-Eq 0,0361 | RS /kg 1,4-DCB-Eq 0,24
Ecotoxicidade marinha | € /kg 1,4-DCB-Eq 0,00739 | RS /kg 1,4-DCB-Eq 0,05
Formacdo de oxidagdo | ¢ 1 \vvOC - Eq 1,15 | RS /kg NMVOC - Eq 7,78
fotoquimica
Formagao de material | ¢y prr1g - g 392 | RS /kgPMIO0-Eq 265,32
particulado

Fonte: Adaptado de Bruyn et al. (2018).

Na politica ambiental, as externalidades ambientais referem-se principalmente as
externalidades negativas, que correspondem a depreciagao da reserva natural e do bem-estar,
e a utilidade ou satisfacdo dos agentes econdmicos externos (NGUYEN et al., 2016). Os
custos externos associam os impactos ambientais com valores econdmicos.

A importancia de determinar os custos externos ¢ impulsionar uma taxa corretiva ou
imposto pigouviano para forgar as empresas a pagarem por danos ambientais. Um exemplo €
o imposto pigouviano sobre o carbono, que foi implementado em varios paises europeus, por

exemplo, Dinamarca, Finlandia, Alemanha, Holanda, Noruega, Suécia, ¢ o Reino Unido.
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Outros estdo relacionados a impostos de poluentes que causam chuvas acidas, por exemplo,
didxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio (NGUYEN et al., 2016).

Falta uma série de critérios de poluentes (por exemplo, mondxido de carbono,
compostos organicos volateis, particulas etc.), bem como poluentes que ainda ndo foram
tributados, embora também prejudiquem o meio ambiente e representem riscos para a saude
humana.

Introduzir este instrumento econdomico ¢ um desafio para a economia de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, porém nao ¢ impossivel, desde que esse imposto seja
utilizado para ajudar a proteger o meio ambiente da degradag@o adicional. Antes de incorporar
as externalidades no pre¢o dos produtos manufaturados, servigos ou processos, ¢ necessario
informar a sociedade civil e empresas publicas e privadas sobre a importancia ambiental desse
imposto para evitar conflitos. E sem duvida um desafio, mas ao internalizar os custos
ambientais se embarca no caminho da sustentabilidade.

Desta forma, foram calculadas as externalidades associadas aos impactos ambientais
causados pelo escoamento final da agua de drenagem urbana do riacho das Piabas em cada
cenario proposto, apresentadas na Figura 70. O cenario real no periodo chuvoso (cenario 2)
apresenta os maiores custos externos, em torno de R$16.000,00 (R$11,00/ha — custo por
hectare de sub-bacia hidrografica).

Os resultados dos cendrios de interven¢do indicam que a proposta de interceptaciao de
esgoto (R$1,03/ha) ¢ bastante eficiente na redu¢do de poluentes em termos de custos
econdmicos de ciclo de vida. A implantagdo de trés reservatorios (R$10,27/ha) e de estruturas
de baixo LID (R$9,56/ha) foram menos eficientes. A medida que aumenta a area de cobertura

de estruturas de LID (médio LID - R$8,14/ha) ocorre a reducao dos custos externos.

Figura 70. Custos ambientais dos impactos da dgua de drenagem urbana nos cenarios estudados.
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Verifica-se que as menores externalidades ambientais ocorrem nos cendrios de
interceptacdo do langamento de esgoto, mostrando vantagem econOmica significativa dessa
intervengdo sobre a sustentabilidade da agua de drenagem urbana. E importante destacar que
embora o cenario 1 (periodo seco) tenha apresentado um custo externo menor em relacao aos
cenarios chuvosos (cenarios 2, 3 e 4), esse cenario apresenta a influéncia exclusiva de esgoto,
o que indica um nivel elevado de impacto econdmico desse fluxo no sistema de
macrodrenagem (pode ser visto na Figura 71). Nos cendrios do periodo chuvoso existe a

influéncia das fontes difusas, além do esgoto (Figura 70).

Figura 71. Custos ambientais dos fluxos de esgoto (periodo seco) e lixiviado.
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Na realidade brasileira, onde se considera o sistema separador absoluto, o cenario 1
ndo era para apresentar esse nivel de externalidade, isto é, seria externalidade zero. A Figura
71 apresenta os custos externos dos impactos ambientais relacionados aos fluxos de esgoto e
de lixiviagdo no sistema de macrodrenagem. Os custos referentes aos impactos ambientais
causados pela contribui¢do de esgoto no canal do riacho das Piabas chegam a R$8.000,00
(R$0,85 por m® de esgoto lancado) e os causados pela polui¢do difusa (lixiviagdo) em torno
de R$4.500,00 (R$3,16 por hectare de sub-bacia).

Para melhor compreensao dos resultados da ACV ambiental, social e economica das
aguas pluviais urbanas do riacho das Piabas, a Figura 72 apresenta de forma resumida as
consequéncias da poluicdo dessas dguas e as solugdes, segundo a aplicacdo da ACV ao longo

do canal de drenagem urbano.
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Figura 72. Resumo dos resultados da ACV ambiental, social e econdmica.
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Andlise de custo tradicional

Para os cenarios de intervencdo foi feito um or¢amento de implantagdo dos
reservatorios de detencdo, dos pavimentos permedveis, dos sistemas de biorretencdo e da
interceptacdo de dois pontos de lancamento de esgoto. Para esse orcamento foram
considerados os custos de composi¢do do SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
Indices da Construgdo Civil ndo desonerado (encargos sociais sdo incluidos nos custos de
mao de obra) da Caixa Econdmica Federal (CEF) e referente ao més de maio de 2021 (CEF,
2021). O detalhamento do or¢amento encontra-se no Apéndice I.

A Tabela 20 apresenta, de forma resumida, os custos totais de material, instalagdo,
construcdo e mao de obra necessarios para concluir a implantagdo dos projetos. Salienta-se
que esses valores podem variar caso seja aplicada outra fonte de composicdo e outros
dimensionamentos. Dessa forma, esses valores sdo orientagdes para se avaliar o investimento
dessas medidas de intervengdo no controle da qualidade da 4gua de drenagem do riacho das

Piabas.



Tabela 20. Custos totais de cada interven¢do proposta para melhoria da dgua de drenagem urbana.

Projetos de intervencio Custo total de construcao (RS)
Interceptacdo de dois pontos de langamento de esgoto 8.332,78
Trés reservatdrios de detencdo 333.104,53
Pavimentos permeaveis — baixo LID 36.545.268,73
Sistemas de biorreteng@o — baixo LID 6.859.534,25
Pavimentos permeaveis — médio LID 220.232.219,20
Sistemas de biorretencdo — médio LID 109.713.922,04
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A interceptacdo do lancamento de esgoto (pontos E2 e E3 na Figura 73) foi a

intervengdo que apresentou menores custos, isso ¢ devido a proximidade do Interceptor da

Depuradora com o canal do riacho das Piabas até o ponto E3, conforme ilustrado no mapa da

Figura 73.

De acordo com o estudo de Gomes (2013) sobre os interceptores existentes na cidade

de Campina Grande, foi possivel observar a localizagdo do Interceptor da Depuradora no

mapa das bacias drenadas pelo sistema de esgotamento sanitirio de Campina Grande e

associar ao mapa de drenagem do canal do riacho das Piabas (Figura 73).

Figura 73. Mapa de localizagéo do Interceptor da Depuradora no canal de drenagem do riacho das Piabas.
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Essa proximidade favorece a redugdo de custos nas atividades de escavacdo, de gastos

com material, reaterro e recomposicao de revestimento asfaltico, tornando-se uma opg¢do de

baixo custo e de grandes beneficios sociais € ambientais, ja discutidos anteriormente. Destaca-

se também que ndo havera sérios impedimentos ou incodmodos a populacao na constru¢ao por
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ndo passar em ruas residenciais, apenas interferéncias nas proximidades dos pontos de
interceptacdo, tornando-se uma obra de simples execugao.

Quanto ao reservatorio, na Tabela 20 observa-se que o custo de construgao para cada
reservatorio ¢ em torno de R$111.000,00. Esta interven¢do apresenta beneficios
socioeconOmicos para a regido, ja citados anteriormente.

Para reduzir os pregos de danos ambientais do escoamento final no cenario 3 (Figura
70), deve-se aumentar o numero de reservatérios. Esta solucdo elevard os custos de
construgdo, mas os beneficios a longo prazo nas dimensdes sociais ¢ ambientais se
sobressaem, gerando uma boa relagdo custo-beneficio.

Alguns pontos devem ser destacados, Tucci (2012) relata que a manutencao deve ser
rigorosa por parte da administragdo publica, e por isso, pode ser pouco eficiente
economicamente quando comparado com medidas centralizadas, devendo-se aplicar medidas
ndo-estruturais de educagdo ambiental porque a eficiéncia de funcionamento esté relacionada
com os hébitos e comportamentos da populacdo beneficiada, como também essa medida ird
evitar conflitos sociais relacionados a destinacao de uso da dgua de drenagem.

A implantagdo de estruturas de LID (pavimento permeavel e sistema de biorretengao),
apesar de apresentar maiores custos (Tabela 20), ¢ baseada em solucdes relativamente novas
em comparagdo com as tecnologias convencionais de drenagem e de controle de aguas
pluviais.

M¢étodos de gestao de aguas pluviais urbanas devem evoluir para atender ao aumento
das demandas decorrentes da urbanizagao, mudangas climaticas e restri¢des orcamentarias. As
estruturas de LID contribuem para a evolugdo da gestdo dessas aguas, uma vez que o
crescente uso, principalmente em paises desenvolvidos, em sua forma mais ambiciosa, visa
aproximar as bacias hidrograficas urbanizadas as condi¢des hidrologicas de pré-
desenvolvimento.

Além disso, alguns beneficios sociais e ambientais devem ser destacados, como
protecdo ambiental a jusante, redu¢do de inundagdo, estética e recreagdo e outros fatores que
podem criar custos econdmicos ao longo da vida dos projetos de LID. A mudanca climatica
tem sido um dos principais motivadores do uso de estruturas de LID. Os municipios estdo
prevendo mudancas climaticas futuras e comegando a observar os efeitos de tempestades mais
intensas, que, em muitos lugares, ja aumentaram a frequéncia.

Porém, para Eckart et al. (2017), as estruturas de LID parecem ser mais eficazes no

controle dos impactos hidrologicos de menor periodo de retorno. Para eventos hidrologicos
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maiores, as estruturas de LID tém um melhor desempenho quando combinadas com as
melhores praticas tradicionais de manejo de dguas pluviais, como reservatorios de detencao.

A adequacao de praticas de LID depende das condi¢cdes do local e nao se baseia
estritamente no espaco disponivel. Deve ser realizada a avaliacdo da permeabilidade do solo,
da declividade e da profundidade da agua subterrdnea para que o uso de estruturas de LID seja
eficaz (USEPA, 2000).

A USEPA (2007) ap6s analisar 17 estudos que implementaram estruturas de LID,
concluiu que a aplicacdo destas técnicas pode reduzir custos e melhorar o desempenho
ambiental. A economia total de custo de capital variou de 15% a 80% quando os métodos de
LID foram usados, e economias significativas foram alcancadas devido aos custos reduzidos
para classificagdo e preparacdo do local, na infraestrutura de aguas pluviais, locais de
pavimentacao e paisagismo.

Segundo Genin (2020) diretora de Clima do World Resources Institute (WRI) Brasil,
ao longo da préxima década, o Brasil pode fazer sua economia crescer mais rapidamente com
uma recuperacao verde, do que seguir no caminho de desenvolvimento atual. Estudo
publicado pelo WRI Brasil e pela New Climate Economy mostra que, ao adotar um modelo de
crescimento econdmico mais sustentavel, o pais pode gerar R§ 2,8 trilhdes adicionais ao
Produto Interno Bruto até 2030 e 2 milhdes de empregos a mais. Os principais setores
econdmicos do Brasil, como agricultura, infraestrutura e industria, podem ser mais produtivos
e competitivos globalmente se o pais fizer a transicdo para uma economia mais eficiente,
resiliente, justa e sustentavel.

Vale ressaltar, que os pregos ambientais s6 podem ser usados para derivar valores
marginais, ¢ ndo podem ser usados para calcular o valor total da biodiversidade da Terra.
Estes precos dao oportunidade para tomar decisdes que afetam a natureza, o meio ambiente e
a saude humana. Os precos ambientais podem ser usados para incluir esses impactos na
tomada de decisdo, mas ndo para justificar ou legitimar a polui¢ao.

As externalidades apresentadas neste estudo, causadas pelas emissoes das dguas de
drenagem urbana poluidas, t€ém sido as custas do uso insustentavel desse recurso pela
populagdo e pelo descaso do 6rgdo publico responsavel, onde o canal do riacho das Piabas
torna-se o corpo receptor de esgoto bruto, de residuos sélidos e de poluicao de fontes difusas
decorrentes da urbanizag¢ao desordenada.

Estas externalidades devem ser corrigidas por meio da cobranca de impostos, ou seja,
custos associados a danos ambientais exigidos a sociedade, ajudaria a longo prazo a melhorar

a integridade ambiental, social e economica da regido. Porém, existe uma necessidade de
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ambientalismo de livre mercado para lidar com isso, ndo isoladamente em um recurso, setor,
ou a nivel nacional, mas todos esses niveis, bem como a integracdo em nivel global.

A metodologia ACV nas dimensdes ambiental, social e econdmica, permitiu
identificar os indicadores (categorias de impacto) mais impactantes negativamente para o
sistema em estudo, os danos finais associados aos impactos provenientes da polui¢do da dgua
de drenagem urbana e os cenarios de intervencao mais viaveis nas trés dimensdes.

A andlise multicritério sera realizada para incluir as preferéncias dos especialistas
quanto ao grau de importancia dos indicadores da ACV, auxiliando na constru¢do do modelo

conceitual para a sustentabilidade da 4gua de drenagem urbana do riacho das Piabas.

5.5 Analise multicritério para auxiliar na tomada de decisao

5.5.1 Aplicagd@o do questionario — painel de especialistas

Para realizar a andlise multicritério e multidecisor foi necessario aplicar um
questionario para que os especialistas, de diferentes areas do conhecimento, pudessem opinar
sobre o nivel de importancia dos indicadores utilizados na avaliacdo dos impactos potenciais
das aguas de drenagem urbana, em diferentes dimensdes (ambiental, social € econdmica).

O painel de especialistas ¢ uma técnica de coleta de dados que assegura maior
fidedignidade na representacdo do fenomeno investigado (PINHEIRO et al., 2013). Para
tanto, o painel foi formado por 46 profissionais com experiéncias técnica e cientifica nas areas
de gestdo e politicas ambientais, de orcamento na constru¢do civil, desenvolvimento e meio
ambiente, educacdo ambiental e tecnologia ambiental, com diferentes formacdes académicas
como Engenharia Sanitaria, Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, Engenharia Quimica,
Engenharia Agricola ¢ Ambiental, Biologia e Direito. Esta multidisciplinaridade torna a
técnica representativa na investigacdo da sustentabilidade da dgua de drenagem urbana do
riacho das Piabas.

Quanto a titulacao dos especialistas que participaram do questionario, a maior parcela
possui doutorado (41,3%). A Figura 74 apresenta o percentual em relacdo a titulacdo e a
atividade profissional dos participantes. Observa-se que a participacdo dos profissionais da
arca académica se sobressaiu em relagao aos demais (46,7%).

Vale destacar que houve participacao de supervisores, diretores e gerentes que atuam

diretamente na drea ambiental, em agéncias ambientais e companhias de saneamento, como
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também, houve a participagdo de especialistas da area juridica da promotoria de Justica do

Meio Ambiente do Ministério Pablico.

Figura 74. Maior titulagdo e atividade profissional do painel de especialistas.
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Os questionarios foram elaborados (Apéndice J) a partir dos indicadores definidos na
Avaliacdo do Ciclo de Vida e os custos aferidos para os projetos propostos, e categorizando-
os em subdimensdes. Em seguida, foram aplicados ao painel de especialistas para avaliar o
nivel de importancia das subdimensdes das dimensdes ambiental, social ¢ econdmica e de
cada indicador de sustentabilidade considerado. O Quadro 12 apresenta a ponderagdo do nivel
de importancia considerada nessa pesquisa. Com base nessa ponderacdo, os especialistas

indicaram o nivel de importancia de acordo com a sua percepcao.

Quadro 12. Niveis de importancia designados para as subdimensdes e os indicadores propostos.

Nivel de importancia
Nenhum Baixo Médio Alto Muito alto

(0) €)) 2) (€) (4)

Como o painel de especialistas contou com 46 respostas aos questiondrios, foi
necessario realizar andlise estatistica para verificar a confiabilidade e consisténcia dos
indicadores analisados. Foi utilizado o coeficiente Alfa de Cronbach que é o procedimento
estatistico mais utilizado para esta finalidade (Equacao 19 na se¢do 4.7).

Segundo Streiner (2003), o valor minimo para este coeficiente ¢ 0,70, abaixo desse
valor a consisténcia interna da escala utilizada ¢ considerada baixa. Em contrapartida, o valor
maximo esperado ¢ 0,90, caso o coeficiente esteja acima deste valor, pode-se considerar que
ha redundancia ou duplicacdo, ou seja, varios itens analisando exatamente o mesmo elemento.
Quando ha prolixidade entre os itens, estes tendem a ficar fortemente correlacionados entre si,

contribuindo assim para aumentar o valor do coeficiente Alfa de Cronbach.
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Para esta pesquisa, o coeficiente Alfa de Cronbach foi calculado para todos os
indicadores considerados e para os indicadores de cada dimensdo (ambiental, social e
econdmica). A Tabela 21 apresenta os coeficientes Alfa de Cronbach calculados para os

questionarios empregados nessa pesquisa.

Tabela 21. Coeficientes Alfa de Cronbach para os questionarios aplicados.

Descricao a

Coeficiente de todos os indicadores 0,82
Coeficiente dos indicadores da dimensdo ambiental 0,87
Coeficiente dos indicadores da dimensédo social 091
Coeficiente dos indicadores da dimensido econdmica 0,88

Observa-se que os coeficientes Alfa de Cronbach variaram entre 0,82 e¢ 0,91,
demonstrando confiabilidade e consisténcia dos indicadores considerados nos questionarios

aplicados aos especialistas.

5.5.2 Aplicag¢ao do método multicritério e multidecisor

Para a aplicagdo deste método, os critérios considerados foram os indicadores da ACV
relacionados com a qualidade da agua de drenagem urbana do riacho das Piabas, e os
indicadores de custos de projetos de intervencdo propostos para melhoria dessa agua, ja
detalhados na secao anterior.

O método PROMETHEE, utilizado nesta pesquisa para a analise multicritério, requer
uma matriz de critérios de desempenho sobre as diferentes alternativas, os pesos atribuidos
aos critérios pelas partes interessadas e a definicdo da fungdo de preferéncia especifica para
cada um desses critérios (BRANS; SMET, 2016).

Desta forma, no Apéndice K consta a matriz de desempenho que sdo os valores dos
indicadores (critérios) associados aos cendrios propostos (alternativas) e foram inseridos no
software Visual PROMETHEE®. Os pesos foram atribuidos pelos 46 decisores através da
aplicacdo do questionario e introduzidos no software para cada decisor. A funcdo de
preferéncia adotada foi a do Tipo I (critério usual) para as dimensdes ambientais e sociais ¢ do
Tipo V (critério com preferéncia linear) para a dimensao economica.

Foi considerado o método PROMETHEE 11, que consiste na utilizagdo do fluxo de
superagao liquido, resultando em um ordenamento completo das alternativas e evitando

qualquer inconformidade. Segundo Nasiri et al. (2013), esse método leva em consideragao a
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funcdo de preferéncia de cada critério, determinada pelos tomadores de decisdo. Portanto,
cada critério ¢ avaliado de forma diferente e € possivel tomar melhores decisdes.

A fun¢ao de preferéncia ¢ usada para determinar quanto uma alternativa ¢ preferida
sobre outra e traduz a diferenga nas avaliagdes das duas alternativas em um grau de
preferéncia que sdo representadas em uma escala numérica que varia entre 0 e 1. O valor “1”
representa uma forte preferéncia de uma alternativa sobre a outra, enquanto "0" representa
uma preferéncia indiferente entre as duas alternativas (BOTTERO et al., 2018).

Nesta pesquisa, as fungdes de preferéncias para cada subdimensdo da dimensdo
econdmica seguiram a proposta de Nascimento (2016). Isto ¢, para a fungdo de preferéncia
tipo V, considerada nas subdimensdes custos ambientais das emissdes e custos de projetos de
intervengdo, o calculo do limiar de indiferenca (q) foi considerado como 10% do maior valor
do custo estimado de projetos de intervengao (Apéndice I) e do custo ambiental das emissoes.
J4 o limiar de preferéncia (p) consiste na diferenga entre 0 maior € o menor valor estimados
desses custos. A Tabela 22 apresenta os valores dos limiares de preferéncia e de indiferenga,

utilizados na analise multicritério da dimensao econdmica.

Tabela 22. Limiares de preferéncia e de indiferenca para a fun¢do do Tipo V na dimensao econdémica.

Dimensao Subdimensao Fun(;,:oes de refererll)cm
. Custos ambientais das emissdes 1561,12 14155,60
Econdémica ; - =~
Custos de projetos de intervengdo 32994614,12 | 329941974,90

Apo6s a insercao de todos os dados de entrada necessarios para realizar a analise
multicritério, foi iniciada a modelagem no programa Visual PROMETHEE® para cada um
dos decisores para definir a ordenacdo dos quatro cenarios de intervengdo. O Apéndice L
apresenta a comparacao do ranking entre os decisores para cada cenario analisado.

A Figura 75 apresenta o fluxo liquido dos 46 decisores para os cendrios de intervencao
propostos. Os fluxos liquidos de sobreclassificagdo assumem valores entre 1 e -1,
determinando uma ordem entre os cendrios analisados. Os valores de fluxo liquido proximos
de 1 significam a melhor preferéncia na percep¢ao do profissional, e quanto mais proximos de
-1, a alternativa menos importante. Percebe-se uma unanimidade na percep¢ao dos decisores
quanto ao grau de importancia dos cendarios de intervengdo para a sustentabilidade da area de
estudo.

Segundo os resultados da andlise multicritério (Figura 75), o cenario que melhor

estabelece a sustentabilidade das aguas do riacho das Piabas para os 46 decisores ¢ a
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interceptacdo do langamento de esgoto apresentando fluxos liquidos proximos de 1, em
segundo lugar a implantacdo de estruturas de médio LID, em seguida a implantacdo de
estruturas de baixo LID e, em ultimo lugar, os reservatérios de detengao com fluxos liquidos
proximos de -1, apresentando o pior desempenho. O ranking pode ser observado também na
comparacdo dos cenarios pelos 46 decisores, realizado pelo sofiware e apresentado no

Apéndice L.

Figura 75. Resultado da analise multicritério para os 46 decisores.
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Os resultados obtidos foram coesos com os esperados para os cenarios analisados, ou
seja, a classificacdo encontrada favoreceu os melhores cenarios, para quaisquer pesos
analisados nas trés dimensodes. A interceptacdo do lancamento de esgoto surpreendeu na se¢ao
anterior (resultados da ACV) quando se observou a conveniéncia da proximidade dos pontos
de esgoto (langados no canal de drenagem) do Interceptor da Depuradora. Com isso, reduzem-
se gastos com material € mdo de obra e incomodos da sociedade nas praticas de execugdo
dessa intervengao serdao minimizados.

No entanto, essa intervencdo isoladamente ndo permite resolver os problemas de
qualidade da agua do riacho das Piabas e, consequentemente, ndo permite estabelecer a
sustentabilidade da area de estudo. Os tomadores de decisdo devem levar em consideragao
acoes sistémicas nas trés dimensdes para direcionar a gestdo dessas aguas.

As estruturas de LID, apesar de necessitarem um maior investimento, sio uma
excelente alternativa para mitigar os efeitos da polui¢cdo difusa (elevada contribuicdao na area
de estudo dessa pesquisa) e do aquecimento global (reducao das ondas de calor) e favorecer

uma cidade agraddvel por meio das estruturas verdes (biorretengdo). No entanto, essa
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intervengdo isoladamente, ndo permite resolver os problemas de qualidade de 4gua do riacho
das Piabas.

A relevancia principal dos reservatdrios de detencdo neste estudo € oferecer a
populagdo periurbana o aproveitamento de agua pluvial em periodos de escassez, por essa
drea estar inserida em uma regido semidrida. Essa interven¢do necessita de manutengdo
continua e controle de operacdo constante para que possa fornecer uma dgua dentro de
padrdes estabelecidos para cada uso, conforme descrito nas segdes anteriores.

Foi observado que os indicadores com maior importancia (maiores pesos atribuidos)
na percepg¢do dos especialistas, foram eutrofizacao de dgua doce e ecotoxicidade de 4gua doce
na subdimensdo impacto nos recursos hidricos (dimensdo ambiental), nos danos a qualidade
dos ecossistemas (dimensdo social) e nos custos ambientais das emissdes (dimensdao
economica). O indicador aquecimento global teve mais relevancia na subdimensao riscos a
saide humana (dimensao social). Esta percepcao ¢ esperada visto que a qualidade da dgua de
drenagem interfere diretamente na biota dos corpos hidricos receptores, como também na
satide humana.

Com o objetivo de analisar provaveis modificagdes na ordenagao dos cenarios
analisados, foram excluidos da andlise multicritério os indicadores de maior peso
(eutrofizacdo de agua doce e ecotoxicidade de 4gua doce), primeiramente na dimensdo
ambiental, em seguida na dimensao social e, por ultimo, na dimensao econdmica. Apos as trés
modelagens, foi observado que os 46 decisores continuaram com a mesma ordem de
preferéncia para os cendrios de intervengao.

Portanto, mesmo retirando os indicadores de maiores pesos para analisar a melhor
resposta dos decisores no desempenho dos cendrios de intervengao, ocorreu a homogeneidade
na ordenacdo dos cenarios. Diante disto, ndo tem sentido aplicar o método ordinal de
Copeland porque o método PROMETHEE II mostrou-se eficiente na ordenagao/classificagao

dos cenarios mais relevantes para a sustentabilidade da area de estudo.

5.6 Modelo conceitual

Em uma época em que a urbanizacdo estd se expandindo rapidamente, assegurar o
desenvolvimento sustentavel torna-se um desafio. E notério o descaso quanto & gestdo das
aguas de drenagem urbana no nosso pais. Nao ha um planejamento para utilizacdo adequada
dos espagos urbanos existentes, ¢ muito menos acdes de educacdo ambiental para diminuir a

poluicdo pontual e difusa nas bacias hidrograficas urbanas. Com isso, as aguas pluviais
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urbanas veiculam contaminantes que modificam potencialmente as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas dos ecossistemas terrestres, atmosféricos e, principalmente,
aquaticos.

Nesta perspectiva, ¢ necessario e urgente reduzir a pressdo ambiental nas cidades,
inserindo em planos diretores a obrigatoriedade de projetos sustentdveis que procurem
minimizar a poluicdo do meio ambiente e o aquecimento global, como também, oferecendo
aproveitamento de dgua pluvial para mitigar o impacto da escassez de agua, essencialmente
em regioes semiaridas.

A elevada complexidade dos problemas de gestdo da dgua de drenagem urbana, tem
sido, sem davida, um incentivo para o desenvolvimento de métodos que possibilitem
estabelecer a sustentabilidade dessas aguas. Para medir a sustentabilidade sdo necessarios
métodos de andlise de decisdo que considerem, no minimo, indicadores nas dimensodes
ambiental, social e econdmica.

A modelagem hidrologica da microbacia hidrografica do riacho das Piabas foi
essencial para a compreensdo do funcionamento da bacia de drenagem considerando
diferentes cenarios. Para realizar a modelagem ¢ imprescindivel a utilizacdo de dados
hidrolégicos da bacia hidrografica, como precipitacdo, evaporagdo e capacidade de
infiltragdo; dados hidraulicos, como dimensdes do perfil do canal de drenagem, profundidade
da agua pluvial no interior do canal, comprimento, declividade, velocidade de escoamento e
vazao; dados de uso e ocupagdo do solo; dados de qualidade da agua de drenagem; de
contribuigdes de esgoto; e dados fisicos das sub-bacias, como area e perimetro.

A obtengao destes dados foi uma das maiores dificuldades deste trabalho. A auséncia
de projetos, de controle operacional para fornecer relatdrios de operagdo do sistema de
drenagem, ¢ de uma base de dados sistematizados das bacias de drenagem pelo orgdo
competente, dificultou o acesso as informacgdes para dar inicio a simulagdo no programa
SWMM.

Para superar este impasse, foi necessario obter dados por meio de medicdes locais e
observagoes sistémicas da area de estudo, dados de qualidade da 4gua de drenagem através de
coletas em pontos de amostragem ao longo do canal e analises laboratoriais periodicas, de
contribui¢cdes de esgoto, de resultados de pesquisas realizadas anteriormente, da utilizacao de
recursos de geoprocessamento ¢ de imagem de satélite, de banco de dados de entidades
confidveis, como AESA, IBGE, Estacdo Agrometeoroldgica Experimental da UFCG, entre

outros.
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A modelagem hidrolégica permitiu, apesar do dificil acesso aos dados, avaliar com
eficiéncia o comportamento da bacia de drenagem, sendo possivel avaliar as modificagdes na
qualidade da agua e na vazdo em cenarios de intervencao, isto ¢, a modelagem forneceu
resultados de qualidade da 4gua de lixiviagao e de contribui¢des de esgoto com minimos erros
de continuidade, subsidiando nos elementos fundamentais para a constru¢do do inventério do
ciclo de vida.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) se mostrou uma metodologia eficaz e
promissora na avaliacdo da sustentabilidade das aguas pluviais urbanas por meio das suas
categorias de impacto (indicadores), que apontam os impactos potenciais da polui¢do dessas
aguas nas dimensdes ambiental, social e econdmica. Essa metodologia possibilitou uma pré-
analise dos cenarios de intervencdo mais sustentdveis para as aguas de drenagem urbana.

Outra dificuldade encontrada foi a auséncia de estudos sobre a ACV de aguas pluviais
urbanas que pudessem direcionar as etapas do ciclo de vida ao longo do canal de drenagem.
Por ser um sistema sob a influéncia de processos da natureza e da pressdo de atividades
urbanas, torna-se complexa a percepcao dos fluxos de entrada e saida no sistema que
interferem na qualidade da 4gua de drenagem. A modelagem hidrolégica foi imprescindivel
nessa visualizac¢do, pois, sem a simulagdo, seria impossivel realizar a ACV nesse tipo de
sistema.

Desta forma, analisando o sistema por meio da modelagem, foi possivel definir os
fluxos em diversos pontos ao longo do canal de drenagem, até¢ a saida préxima da area
periurbana. Foi observado também apos a simulagdo, ou seja, apos os eventos de precipitacao,
de infiltracdo e de escoamento, que o programa SWMM produz um relatorio de estado que
indica o quanto ocorreu de lixiviagdo em cada sub-bacia. Este foi um dos fluxos de entrada
considerado, isto €, a vazao de contribui¢do das bacias urbanas para o canal de drenagem,
retratando a poluigado difusa. O outro fluxo de entrada utilizado foi a polui¢ao concentrada que
¢ a contribuicdo de esgoto em varios pontos do canal. Em cada ponto do canal, o fluxo de
saida ¢ a soma da vazdo e das varidveis de qualidade da lixiviagdo e do esgoto até o ultimo
ponto, denotando o fluxo de saida final.

Nota-se o quanto foi determinante para a aplicacdo da ACV em sistemas de drenagem
urbana, a visualizacdo dos fluxos de entrada e saida na modelagem hidrologica, abordando
uma interdependéncia entre as metodologias. Vale destacar que, os indicadores de qualidade
da dgua de drenagem, apds a simulacao, foram os dados de entrada necessarios para iniciar a

modelagem da ACV no software OpenLCA.
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Outra correlagdo entre metodologias observada neste estudo foi a ACV com a analise
multicritério. Os indicadores (categorias de impacto) ambientais, sociais € econdmicos
especificos da ACV serviram como base para a formacdo do questiondrio aplicado aos
especialistas, onde os pesos dos critérios estabelecidos por cada decisor foram essenciais para
a tomada de decisdo em um problema multicritério em diferentes dimensdes. A aplicacdo da
ACYV foi importante também por fornecer uma pré-analise do melhor cenario de intervengao,
auxiliando na tomada de decisdo.

A analise multicritério, por meio de modelagem matematica, a exemplo do método
PROMETHEE, propiciou a ordenacdo dos cendrios de interven¢do que melhor estabelece a
sustentabilidade das dguas de drenagem urbana. Sendo uma metodologia de apoio a tomada
de decisdo, ¢ pertinente na resolu¢ao de problemas em &reas urbanas por envolver varios
critérios e, ainda, ser capaz de identificar o melhor cenario para a sustentabilidade das
cidades.

Nesta pesquisa foi sugerido que, apdés a modelagem no software Visual
PROMETHEE®, os indicadores fossem manipulados, retirando os de maior peso em cada
dimensao, segundo a percep¢do dos especialistas, para observar se existe interferéncia na
decisdo sobre a ordenacgdo dos cendrios de preferéncia, definidos anteriormente. Apds repetir
esta a¢do por trés vezes (em cada dimensdo considerada nesta pesquisa) foi observado que
ndo houve alteracdo dos resultados, indicando unanimidade entre os especialistas sobre a
ordenacao dos cenarios que melhor estabelece a sustentabilidade das dguas de drenagem
urbana do riacho das Piabas.

A associacdo da modelagem hidrologica, Avaliacdo do Ciclo de Vida e analise
multicritério constituiu um mecanismo para a constru¢do do modelo conceitual para gestao
das aguas de drenagem urbana. Este modelo ¢ uma ferramenta de facil implementacao e que
permite representar uma sequéncia de agdes de planejamento para auxiliar os decisores nas
melhores solugdes quanto a sustentabilidade dessas aguas.

O modelo conceitual proposto e apresentado na Figura 76, integra metodologias que
consideram indicadores nas dimensdes ambiental, social e econdmica proporcionando uma
avaliacdo sistémica da area de estudo, fundamental para gestdo das aguas de drenagem
urbana. Os indicadores ambientais relacionados com a poluicdo dessas aguas, os sociais
relacionados com os riscos a saude da populagdo e com os danos aos ecossistemas, € 0s
econdmicos que sao 0s custos necessarios para reduzir os impactos negativos ambientais € 0s
custos de projetos de intervencdo sdo essenciais para avaliar o desempenho do sistema de

drenagem urbana.
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Neste trabalho, a integracdo entre os cendrios de intervengdo € necessaria para
estabelecer a sustentabilidade da drea de estudo. A interceptagdo do lancamento de esgoto foi
o cenario de melhor custo-beneficio por tratar a poluicdo concentrada ao longo do canal com
um custo reduzido, devido a proximidade dos pontos de contribui¢do no canal com o
Interceptor da Depuradora (Figura 73). Como a polui¢do difusa também contribui para a
polui¢do das dguas de drenagem urbana do riacho das Piabas, € relevante integrar as estruturas
de desenvolvimento de baixo impacto na area urbana para tratamento dessa poluicao.

Quanto aos reservatorios de detencdo, o maior beneficio que oferecem ¢ na oferta de
agua ndo potavel para a populagcdo que vive em regides semidridas. O aproveitamento de
aguas pluviais urbanas tratadas desempenha um papel relevante no ciclo do saneamento, uma
vez que, essa atividade ¢ uma das principais prioridades na utilizacao sustentavel dos recursos
hidricos. Porém, essa atividade em qualquer area urbana ¢ desafiadora porque depende de
fendmenos naturais (precipitacdo) e dos habitos da populagdo, que envolvem a érea a ser
irrigada e demanda das atividades de piscicultura e pecudria.

Estas solugdes integradas proporcionam um ambiente urbano saudavel, com melhoria
da qualidade de vida da populagdo e da economia da regido, contribuindo com a
sustentabilidade da area de estudo. Na agrega¢do dos cenarios de intervengdo, ¢ importante
considerar a hierarquia das solu¢des mais viaveis para a area de estudo, apresentada pelo
painel de especialistas no método multicriterial.

Este estudo sugere um modelo conceitual (Figura 76) para gestdo das aguas de
drenagem urbana para orientar os formuladores de politicas no processo de tomada de
decisdo. Este trabalho apoia e amplia estudos anteriores sobre as dguas de drenagem urbana
do riacho das Piabas, propondo um modelo conceitual como instrumento que pode ser
utilizado em politicas publicas por avaliar impactos ambientais potenciais em cenarios reais €
de intervengao e por conter um conjunto de metodologias interligadas para ajustar, testar,
estabelecer, avaliar e escolher cenarios sustentdveis para os sistemas de drenagem urbana.

Com base nos principios de sustentabilidade definidos pela National Academies
(2016) e os principios que norteiam esta pesquisa, as agdes conjuntas contidas no modelo
conceitual favorecem a gestdo participativa e integrada de politicas publicas em aguas de
drenagem urbana. Essa gestdo ¢ necessaria para mitigar a polui¢do dessas aguas e primordial
para promover a saide da populagdo e a prote¢do dos ecossistemas. Desta forma, torna-se um
instrumento inovador para os servicos de drenagem urbana, auxiliando no estabelecimento da

sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e econdmica.
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Figura 76. Modelo conceitual para gestdo de 4guas de drenagem urbana.
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6. CONCLUSAO

Em um ambiente urbano onde os sistemas sdo altamente conectados ¢ fundamental
conhecer o sistema em estudo, e isto foi feito nas aguas de drenagem do riacho das Piabas, por
meio de modelagem hidrologica considerando diferentes cendrios. Foi possivel visualizar e
compreender os espacos urbanos existentes por meio de imagens de satélite, recursos de
geoprocessamento € modelagem hidrologica, com o objetivo de projetar reservatorios de
detengdo e estruturas de desenvolvimento de baixo impacto para mitigar os efeitos da
polui¢do dessas aguas.

O software SWMM foi capaz de modelar a microbacia hidrografica do riacho das
Piabas com minimos erros de continuidade, apresentando resultados satisfatorios para os
cenarios de intervengdo considerados. Foi possivel agregar os resultados da modelagem
hidrologica no inventario do ciclo de vida para realizar a ACV.

O uso da metodologia do ciclo de vida forneceu informagdes pertinentes para avaliar a
sustentabilidade da area de estudo, indicando os impactos potenciais negativos das aguas
pluviais urbanas do riacho das Piabas nas dimensdes ambiental, social e economica.

Os resultados da ACV mostram que o principal gerador de impactos dentro dos fluxos
de entrada, em todas as categorias, foi a contribuicao de esgoto, por conter altas concentragdes
de poluentes e apresentar elevadas vazdes em alguns pontos (E2 e E3). As categorias de
impacto que evidenciaram maiores impactos negativos ao meio ambiente foram o
aquecimento global, a formac¢ao de material particulado e a ecotoxicidade de agua doce.

Na dimensao social, a infiltracdo do lixiviado nas estruturas de médio LID no cenario
4 contribuiu significativamente para a reducdo dos riscos a satide humana e para os danos a
qualidade do ecossistema, devido a diminui¢do do escoamento da poluicao difusa para o canal
de drenagem do riacho das Piabas.

Quanto a dimensdo econdmica, em particular no uso de mecanismos de mercado na
definicdo de regulamentacdes ambientais, o conceito de externalidades ambientais tem se
tornado cada vez mais popular na economia e nas politicas publicas, tornando-se essencial
considerar este conceito em estudos sobre a sustentabilidade de aguas de drenagem urbana,
devendo ser incorporado em diretrizes e regulamentacdes de planos diretores.

Logo, a aplicagdo da ACV para avaliar a sustentabilidade das aguas de drenagem do
riacho das Piabas ¢ uma oportunidade para auxiliar na tomada de decisao na implantagdo de
cenarios de intervengao e na elaboracao de politicas publicas, que indiquem todos os impactos

negativos envolvidos nos sistemas de drenagem urbana.
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O estudo evidencia a falta de estudos de ACV em sistemas de drenagem urbana,
ressaltando a importancia desses estudos, diante da caréncia de investimentos financeiros para
esse setor do saneamento no Brasil, que impacta no meio ambiente, na saude publica e na
economia. O maior desafio na aplicagdo da ACV em sistemas de drenagem urbana ¢ a
visualiza¢ao dos fluxos no sistema e a constru¢do de um banco de dados representativo para a
realidade brasileira, diante da auséncia de dados e métodos nacionais, levando o pesquisador a
lidar com dados europeus.

O estabelecimento dos critérios ambientais, sociais € economicos para aplicar a analise
multicritério foi possivel apos a aplicagdo da ACV. Os indicadores utilizados na ACV foram
0s mesmos para produzir o questionario para os especialistas. A andlise multicritério ordenou
os cenarios de interven¢do mais relevantes para que as aguas de drenagem urbana estabelecam
a sustentabilidade da area de estudo. Seguindo uma ordem de relevancia, a interceptacdo do
langamento de esgoto em primeiro lugar, seguido da implantagdo das estruturas de médio
LID, implantacao das estruturas de baixo LID e, por ltimo, os reservatorios de detengao.

A interceptacdo do langamento de esgoto se apresentou como a intervencao de melhor
desempenho ambiental, social e econdmico, sendo assim, a mais apropriada para induzir a
sustentabilidade da area de estudo. Contudo, em virtude do elevado potencial poluidor das
aguas pluviais urbanas do riacho das Piabas, ¢ fundamental a implantagdo de outros controles,
por exemplo, estruturas de LID e/ou reservatérios de detengdo para reduzir os efeitos da
poluicao dessas aguas.

Desta forma, sugere-se a integragdo dos cendrios de intervengdo propostos para a
mitigacdo dos impactos negativos das aguas pluviais do riacho das Piabas nas dimensdes
ambiental, social € econdmica. As estruturas de LID foram eficientes na redugdo das emissdes
relacionadas a poluicao difusa nos espagos urbanos, contribuindo para a qualidade dos
ecossistemas, o bem-estar e dignidade da populagao, e para reduzir os custos ambientais das
emissdes. Embora os reservatorios de detencao nao tenham obtido o melhor desempenho nas
dimensdes consideradas, contribuem para reduzir os problemas de escassez hidrica em regides
semidridas, cria empregos levando ao aumento do bem-estar social e a melhoria da economia
local.

Diante disso, a analise multicritério consolidou os resultados da ACV, auxiliou na
estruturacao dos processos decisorios e apoiou a constru¢do do modelo conceitual.

Com a finalidade de produzir o modelo conceitual que ¢ uma ferramenta de

planejamento urbano que contribui para o avanco organizacional da gestdo das aguas pluviais
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urbanas, foi necessario utilizar trés métodos matematicos (modelagem hidrologica, ACV e
analise multicritério) e integra-los.

O modelo conceitual proposto ¢ exequivel e de facil implementagdo, desde que,
obtenham banco de dados sobre a area de estudo para realizar a modelagem hidrologica e
aplicar a ACV, como também, requer a multidisciplinaridade entre os decisores para
solucionar um problema de decisdo. Portanto, ¢ necessario um planejamento estruturado para
implementar acdes em cada etapa do modelo. Este modelo ¢ generalizdvel, uma vez que,
contempla métodos que podem ser aplicados em qualquer area de estudo, sendo possivel
incluir outros indicadores de sustentabilidade.

Este modelo retine e fornece um conjunto de conceitos, informagdes, métodos e acdes
necessarias para que os gestores publicos tenham uma visao sistémica no planejamento das
aguas pluviais urbanas e, assim, seguindo as a¢des sequenciadas no modelo com propostas de
projetos sustentaveis, possam contribuir para a gestdo da area de estudo. Isto &, objetiva, aos
gestores e formuladores de politicas, facilitar a tomada de decisdo rumo a sustentabilidade

dessas aguas.

RECOMENDACOES

De acordo com os resultados apresentados sobre o desempenho dos reservatorios de
detencdo, recomenda-se, em estudos posteriores, a inclusdo de mais reservatdrios de detengao
para reduzir a poluicao da dgua de drenagem a jusante dos reservatorios; a analise das técnicas
citadas para tratamento da agua de drenagem nos reservatérios, no caso de tempos de
detencdo hidraulica de varios dias, devendo-se observar a viabilidade na conversdo de um
corpo d’dgua 16tico poluido em corpos lénticos; o estudo da demanda de 4dgua para usos nao
potaveis na regido periurbana de Campina Grande para potencializar o aproveitamento da
agua de drenagem urbana.

Quanto a metodologia ACV, recomenda-se a aplicacdo no processo construtivo dos
projetos propostos para avaliar os impactos potenciais ambientais, sociais e econdmicos,
relacionados a esta atividade e a inclusao de outros indicadores da ACV para adicionar
particularidades importantes para a sustentabilidade da area de estudo.

Estas recomendagdes sdo pertinentes para aprimorar os resultados e discussoes
apresentados neste trabalho, contribuir para os projetos sustentaveis propostos e instigar a

realizagdo de estudos que envolvam a sustentabilidade das 4guas de drenagem urbana.
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Apéndice A

Dados de entrada no modelo SWMM para as sub-bacias do riacho das Piabas.
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Area
. Capacidade de Capacidade de | Constante de
Area | Largura | Declividade superficial DI DP AINC
Sub-bacia Saida NI NP infiltracio inicial | infiltracdo final | decaimento
(ha) (m) (%) impermeavel (mm) | (mm) (%)
(mm/h) (mm/h) (L/h)
(%)
C1 C2 639.,9 7367,8 9,76 2
C2 (OX] 1523 4179,9 13,56 16
C3 P1 223,7 3904,9 13,00 35
C4 E2 78,3 1859,0 10,20 80
C5 E2 111,8 2606,6 8,42 80
0,013 | 0,06 | 2,54 5,08 5 396,1 7,1 2,677
C6 Entre P2 e P3 70,2 23925 8,90 82
C7 Entre P3 ¢ P4 58,0 1560,0 5,75 80
C8 P5 84,7 2047,8 4,07 80
C9 P6 864,2 8368,3 11,70 5
C13 Exutorio 1158.4 41942 10,97 2




Apéndice B

Caracteristicas dos trechos do canal do riacho das Piabas.
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Trecho Pontos Comprimento Secdio transversal Coeﬁciel'lte de Profundidade Largura
do trecho (m) ¢ Manning maxima (m) (m)
Ao longo do trecho
mudanga de se¢éo 1,74 (trapezoidal) | 1,7* (trapezoidal)
T PlaoP2 1223,5 trapezoidal para 3,20 (parabdlico) | 6,0%* (parabdlico)
parabolica
T2 P2 ao P3 907,0 Parabdlica 0.016 3,20 6,0%*
Ao longo do trecho ’ ook .
mudanca de se¢ao 2,60 (parabdlico) 6,0 % (parabslico)
3 P3 a0 P4 1026,0 parabolica para 2,90 (retangular) 6,0% (retangular)
retangular
T4 P4 ao P5 2325 Retangular 3,50 6,0%
TS P5 a0 P6 34700 | Natural com secdo i i
irregular
Natural a 0,04
T6 | P6 ao Exutorio 5742,0 al com se¢ao ; -
irregular

Nota: *Largura da base;
** Largura superior.



Apéndice C

210

Mediana das concentragdes de poluentes no periodo seco para determinar a constante de acamulo C;.

Mediana das concentragdes de poluentes

— DBO | DQO PT NAm | SDT CTT

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (UFC/L)

ClaC3 67 192 4.4 22,1 1080 | 2,33E+07
C4eC5 125 247 4,7 35,6 630 | 5,00E+07
Cé6 101 192 4.4 35,4 662 | 533E+07

C7 77 155 3.4 23,2 675 | 3,47E+07

C8 193 311 48 34,4 677 | 6,03E+07
C9eCl13 13 82 2.3 16,6 593 | 7,33E+05

Constantes de acimulo (C; e C) utilizadas na fun¢ao de saturagido (Equagdo 6).

C1 (kg/ha) Ci (UFCha) |
Sub-bacias DBO | DQO | PT | NAm | SDT CTT (1/dia)

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) (UFC/L)
ClaC3 46 131 3,0 15,1 736 | 9,55 E+11
C4eCs 85 168 32 47,1 429 | 2,05E+12
C6 69 131 3,0 240 | 451 | 2,19E+12

C7 53 104 2,3 158 | 460 | 142E+I2 02
C8 132 212 33 23,5 | 461 | 247E+12
C9¢eCl3 9 56 1,6 11,3 404 | 3,01 E+10

Mediana das concentrag¢des de poluentes no periodo chuvoso, utilizadas como coeficiente de
lixiviagdo na fungdo CME (Equagao 7).

Mediana das concentracoes de poluentes — coeficiente de lixiviaciio

ST b DBO | DQO PT NAm | SDT CTT

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (UFC/L)

ClacC3 92 235 5.1 27,0 1003 | 3,83 E+07
C4eCs 103 229 4,4 37,7 612 | 5,83 E+07
c6 89 179 4,3 32,9 530 | 5,83 E+07

C7 69 121 2,6 20,6 543 | 5,17 E+07

C8 205 310 4,1 29,7 527 | 6,07 E+07
C9¢eCl3 14 70 2,1 16,0 478 | 1,10 E+06




Apéndice D

Dados baixo LID inseridos no SWMM.
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Sub-bacias C3 C4 Cs Co Cc7 C8
Area das sub-bacias (ha) 223,67 78,34 111,79 70,21 58,03 84,70
Area de pavimento permeével (ha) 6,997 7,50 5,49 5,14 3,55 7,61
% de area de pavimento 3,13 9,57 491 7,32 6,11 8,98
Area de biorretengo (ha) 0,00 0,00 1,08 0,95 0,20 0,38
% de area de biorretengao 0,00 0,00 0,97 1,36 0,35 0,45
% de area impermeavel 60,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
% de area impermeavel atualizada 56,9 80,4 84,1 81,3 83,5 80,6
Largura da sub-bacia atualizada (m) 3782,76 1681,12 2453,46 2185,04 1459,18 1854,65
Dados médio LID inseridos no SWMM.

Sub-bacias C3 C4 Cs Co Cc7 C8
Area das sub-bacias (ha) 223,67 78,34 111,79 70,21 58,03 84,70
Area de pavimento permeavel (ha) 78,28 27,42 39,13 24,57 20,31 29,64
% de area de pavimento 35 35 35 35 35 35
Area de biorretencio (ha) 0,00 0,00 11,18 7,02 5,80 8,47
% de area de biorretengao 0 0 10 10 10 10
% de area impermeavel 60,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
% de area impermeavel atualizada 25,0 55,0 45,0 45,0 45,0 450
Largura da sub-bacia atualizada (m) 2538,20 1208,35 1433,63 1315,88 858,00 1126,28




Apéndice E

Parametros de estruturas de LID no SWMM.
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Camadas LID Parametros 1;::::;;1:; Biorretencao
Superficie Profundidade (mm) 10,0 300
Fracdo de cobertura vegetal 0,0 0,11
Rugosidade superficial (Coef. de Manning) 0,05 0,1
Declividade da superficie (%) 2 2
Pavimento Espessura (mm) 150 -
Indice de vazios 0,20 -
Fragdo de superficie impermeavel 0,00 -
Permeabilidade (mm/h) 12240 -
Solo Espessura (mm) 0,00 500
Porosidade (%) - 0,453
Capacidade de campo (mm) - 0,19
Ponto de murcha (%) - 0,085
Condutividade (mm/h) - 0,43
Inclinag@o da condutividade (%) - 10
Succao capilar (mm) - 4,33
Armazenamento | Espessura (mm) 200 600
indice de vazios 0,6 0,6
Taxa de infiltracdo (mm/h) 12,7 12,7
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Apéndice F

Analise estatistica descritiva das variaveis analisadas no periodo seco.

Variaveis Estatistica P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 26 56 39 32 60 3
Méximo 180 213 208 226 313 155
Média 81 122 102 84 185 32
(]r)nt) Mediana 67 125 101 77 193 13
8 Desvio padrao 43 46 47 55 83 43
cv 53% 38% 46% 65% 45% 136%
N 14 14 14 14 14 14
Minimo 91 94 56 65 117 29
Méximo 483 744 355 550 604 294
Média 207 294 217 184 346 100
(212/(;) Mediana 192 247 192 155 311 82
Desvio padrdo 101 176 92 121 156 63
cv 50% 60% 43% 66% 45% 63%
N 14 14 14 14 14 14
Minimo 13 2.4 L1 1.4 25 1.4
Méximo 74 6.1 56 5.6 6,0 75
Média 4.7 45 3.9 34 4.4 2.8
(HEL) Mediana 4.4 47 4.4 3.4 43 23
Desvio padrao 2,0 1,1 1,5 1,3 1,1 1,6
cv 41% 25% 39% 38% 25% 55%
N 14 14 14 14 14 14
Minimo 5.5 11.6 102 101 101 8.8
Méximo 46,5 46,2 454 398 40.6 20,4
Média 246 31,9 314 245 31,1 15,5
(ﬁ‘;‘z) Mediana 2.1 356 35,1 232 34.4 16,6
Desvio padrio 12,6 10,8 11,2 8,3 9,0 4.1
cv 51% 34% 36% 34% 29% 27%
N 14 14 14 14 14 14
Minimo 455 337 318 275 335 317
Méximo 1502 913 847 925 1065 1057
Média 1075 616 616 649 664 611
(Ii]g)/{) Mediana 1080 630 662 675 677 593
Desvio padrao 281 156 162 179 209 176
cv 26% 25% 26% 28% 31% 29%
N 13 13 13 13 13 13
Minimo 3,55 E+06 | 5,76 E+06 | 4,82 E106 | 4,05 E106 | 6,94 E+06 | 2,42 E+05
Méximo 1,28 E+07 | 1,27 E+07 | 8,67 E+06 | 1,07 E+07 | 1,21 E+07 | 9,00 E+05
Média 3,55 E+06 | 5,76 E+06 | 4,82 E106 | 4,05 E+06 | 6,94 E+06 | 2,42 E+05
(UF (:C/1T(§)mL) Mediana | 2,33 E106 | 5,00 E106 | 5,33 E+06 | 3,47 E+06 | 6,03 E+06 | 7,33 E+04
Desvio padrdo | 3,58 E+06 | 2,95 E+06 | 2,13 E+06 | 2,30 E+06 | 3,44 E+06 | 3,19 E+05
cv 101% 51% 44% 57% 50% 132%
N 13 13 13 13 13 13

Nota: CV - Coeficiente de varia¢do; N — Tamanho amostral.



Analise estatistica descritiva das variaveis analisadas no periodo chuvoso.
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Variaveis Estatistica P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 4 12 13 11 21 7
Méximo 339 227 180 215 369 35
Média 134 107 92 74 172 16
DBO :
(mg/L) Mf:dlana 92 103 89 69 205 14
Desvio padréo 112 67 49 54 95 7
cv 83% 62% 54% 72% 55% 2%
N 16 16 16 16 16 16
Minimo 39 89 33 29 115 30
Méximo 661 539 429 462 602 318
Média 273 264 189 165 317 98
(]r)ngg) Mediana 235 229 179 121 310 70
Desvio padréo 197 148 120 108 143 79
cv 72% 56% 64% 66% 45% 81%
N 16 16 16 16 16 16
Minimo 1.0 15 1.6 1,7 22 0.4
Méximo 9.0 8.4 8.3 5.5 10.1 43
PT Média 4.7 4.6 42 2.9 4.4 23
(mg/L) Mediana 5.1 4.4 43 2.6 4.1 2.1
Desvio padrao 2,2 1,9 2,0 1,1 2,0 1,1
cv 47% 41% 46% 39% 46% 45%
N 16 16 16 16 16 16
Minimo 1.9 55 3.9 4.4 6,6 33
Méximo 439 52.8 522 332 4.6 271
Média 24.9 34.9 30,5 20,0 284 15.5
(i‘;‘/‘ﬁ) Mediana 27,0 377 32,9 20,6 297 16,0
Desvio padrao 13,0 13,7 12,5 6,8 93 6,9
cv 52% 39% 41% 34% 33% 44%
N 16 16 16 16 16 16
Minimo 503 338 345 260 173 240
Méximo 1850 1338 1280 868 752 625
Média 1057 639 628 538 518 480
(Ii]g)/{) Mediana 1003 612 530 543 528 478
Desvio padrao 358 249 274 176 148 114
cv 34% 39% 44% 33% 29% 24%
N 15 15 15 15 15 15
Minimo 1,00 E+05 | 1,37 E+06 | 1,43 E+06 | 2,00 E+06 | 4,83 E+06 | 3,33 E+03
Méximo 8,57 E+06 | 8,23 E+06 | 9,17 E+06 | 6,97 E+06 | 1,26 E+07 | 9.90 E+06
Média 4,15 E+06 | 5,71 E106 | 5,61 E+06 | 4,69 E106 | 7,47 E+06 | 3,34 E105
(UF(IC/;F(;I;)mL) Mecdiana | 3,78 E+06 | 5,75 E+06 | 5,28 E+06 | 4,68 E+06 | 6,07 E+06 | 3,38 E+05
Desvio padrao | 2,30 E+06 | 2,04 E+06 | 2,27 E+06 | 1,56 E+06 | 2,52 E+06 | 2,97 E+05
cv 55% 36% 40% 33% 34% 89%
N 16 16 16 16 16 16

Nota: CV - Coeficiente de varia¢do; N — Tamanho amostral.
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Apéndice G

Polutogramas de DBO, PT, NAm, SDT e CTT do afluente e efluente dos reservatorios de detengéo.
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Apéndice H
Inventario para Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)
CENARIO 1 (REAL) - PERIODO SECO CENARIO 1- INTERCEPTACAO DE ESGOTO
Fluxos 2 | P | P4 P5 Pt | p2 | P3| P4 P5
ENTRADAS

Escoamento - 3722 7682 9346 - - 871 871 2534
DBO - 456 733 816 - - 57 57 140
DQO - 905 1459 1592 - - 164 164 297
FT - 17,1 32,1 36,3 - - 3,7 3,7 7,9
NH; - 2.3 4.6 5,2 - - 0,3 03 0,9
NH,4* - 127,9 256,3 289,0 - - 18,7 18,7 51,4
CH, - 54,7 88,0 98,0 - - 6.8 6,8 16,8
Esgoto 3722 3960 1663 - - 871 0,0 1663 -
DBO 456 277 83 - - 57 0,0 83 -
DQO 905 554 133 - - 164 0,0 133 -
FT 17,1 15,0 42 - - 3,7 0,0 42 -
NH; 2.3 2.3 0,6 - - 0,3 0,0 0,6 -
NH,4* 1279 128,4 32,7 - - 18,7 0,0 32,7 -
CHa 54,7 33,3 10,0 - - 6,8 0,0 10,0 -
gf;‘;ame““’ 3722 7682 9346 9346 - 871 871 2534 2534
DBO 456 733 816 816 - 57 57 140 140
DQO 905 1459 1592 1592 - 164 164 297 297
FT 17,1 32,1 36,3 36,3 - 3,7 3,7 7,9 7,9
NH; 2.3 4.6 52 5,16 - 0,3 0,3 0,9 0,9
NH,4* 127,9 256,3 289,0 289,0 - 18,7 18,7 514 51,4
CHa 54,7 88,0 98,0 98,0 - 6,8 6,8 16,8 16,8
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CENARIO 2 (REAL) - PERIODO CHUVOSO CENARIO 2 - INTERCEPTACAO DE ESGOTO
Fluxos Unidade P1 P2 | pP3 | P4 PS5 |TOTAL| P1 P2 P3 | P4 | P5 |TOTAL
ENTRADAS
Escoamento m’ - 2140 11679 17470 18953 - 2140 5818 6778 8261
DBO kg - 111 1041 1438 1543 - 111 402 461 566
DQO kg - 283 2335 3082 3239 - 283 958 1077 1234
FT kg - 6,1 44,8 67,0 70,5 - 6,1 19,6 22,5 26,0
NH; kg - 0,7 8,0 11,2 11,7 - 0,7 2,9 34 3.9
NH4* kg - 31,8 357,1 496,7 519,3 - 31,8 127,8 1493 171,9
CH, kg - 13,3 1249 172,6 185,2 - 13,3 48,3 55,3 67,9
Lixiviacdo m 2140 2530 960 770 1120 7520 2140 2530 960 770 1120 7520
DBO kg 111 182 59 37 158 547 111 182 59 37 158 547
DQO kg 283 405 119 64 239 1110 283 405 119 64 239 1110
FT kg 6,1 7.8 2,9 1,4 32 21,4 6,1 7.8 2,9 1,4 32 21,4
NH; kg 0,7 1,5 0,5 0,2 0,5 34 0,7 1,5 0,5 0,2 0,5 3.4
NH4* kg 31,8 65,1 21,5 10,8 22,4 151,6 31,8 65,1 21,5 10,8 22,4 151,6
CH,4 kg 13,3 21,8 7,1 4.4 19,0 65,6 13,3 21,8 7,1 4.4 19,0 65,6
Esgoto m’ - 7009 4831 713 - 12553 - 1148 0,0 713 . 1861
DBO kg - 748 338 68 - 1154 - 109 0,0 68 - 177
DQO kg i 1647 628 93 - 2368 - 270 0,0 93 - 363
FT kg - 30,9 19,3 2,1 - 52,3 - 57 0,0 2,1 - 7.8
NH; kg - 5,9 2,7 0,3 - 8,8 - 0,7 0,0 0,3 R 1,0
NH,* kg R 260,1 118,1 11,8 390,1 - 30,9 0,0 11,8 - 42,7
CH, kg - 89,8 40,6 8,2 - 138,5 - 13,1 0,0 8,2 - 21,3
SAIDAS
giﬁl‘;ame““’ m’ 2140 11679 17470 18953 20073 2140 5818 6778 8261 9381
DBO kg 111 1041 1438 1543 1701 111 402,098 461 566 724
DQO kg 283 2335 3082 3239 3478 283 957,874 1077 1234 1473
FT kg 6,1 44,8 67,0 70,5 73,7 6,1 19,6 22,5 26,0 29,2
NH; kg 0,7 8,0 11,2 11,7 12,2 0,7 2,9 3.4 3,9 4.4
NH4* kg 31,8 357,1 496,7 5193 541,7 31,8 127.8 149,3 171,9 1943
CH,4 kg 13,3 124,9 172,6 185,2 204,1 13,3 483 55,3 67,9 86,9
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CENARIO 4 - BAIXO LID - CHUVA DE 4,1 mm CENARIO 4 - MEDIO LID - CHUVA DE 4,1 mm
Fluxos Unidade Pl P2 P3 P4 P5 TOTAL P1 P2 P3 P4 P5 | TOTAL
ENTRADAS
Escoamento m? - 1580 10079 15460 16633 - 670 8049 13000 13803
DBO kg - 72 914 1281 1369 - 24 783 1123 1192
DQO kg - 185 2041 2728 2855 - 61 1731 2364 2460
FT kg - 40 38,9 59,6 62,4 - 1,3 32,7 52,1 54
NH; kg - 0,5 7.1 10,0 10,4 - 0,2 6,1 8,8 9,0
NH,* kg - 20,7 314,6 4433 460,9 - 6.8 270,7 389,7 402,0
CH, kg - 8,6 109,7 153,7 164,3 - 2,9 93,9 134,7 143,1
Lixiviacio m’ 1580 1490 550 460 630 4710 670 370 120 90 140 1390
DBO kg 72 94 29 20 75 290 24 11 2 1 6 45
DQO ke 185 209 59 34 113 600 61 23 5 3 10 101
FT kg 40 40 14 0,7 1,5 11,6 1,3 0,5 0,1 0,1 0,1 2,1
NH; kg 0,5 0.8 0,2 0,1 0,2 1,8 0,2 0,1 0,02 0,01 0,02 03
NH,* kg 20,7 33,7 10,6 5,8 10,6 81,4 6,8 3,7 0,9 04 0,9 12,8
CH, kg 8,6 11,3 3,5 2,4 9,0 34,8 2,9 1,3 0,3 0,2 0,8 54
Esgoto m? - 7009 4831 713 - 12553 - 7009 4831 713 - 12553
DBO kg - 748 338 68 - 1154 - 748 338 68 - 1154
DQO kg - 1647 628 93 - 2368 - 1647 628 93 - 2368
FT kg - 30,9 19.3 2,1 - 52,3 - 30,9 19,3 2,1 - 52,3
NH; kg - 5,9 2,7 0,3 - 8,8 - 5,9 2,7 0,3 - 8,8
NH,* kg - 260,1 18,1 11,8 - 390,1 - 260,1 18,1 11,8 - 390,1
CH, kg - 89,8 40,6 8,2 - 138,5 - 89,8 40,6 8,2 - 138,5
SAIDAS
giﬁ‘;ame““’ m’ 1580 10079 15460 16633 17263 670 8049 13000 13803 13943
DBO kg 72 914 1281 1369 1444 24 783 1123 1192 1199
DQO kg 185 2041 2728 2855 2968 61 1731 2364 2460 2469
FT kg 4,0 38,9 59,6 62,4 63,9 13 32,7 52,1 54 54,4
NH; kg 0,5 7.1 10,0 10,4 10,6 0,2 6,1 8,8 9,0 9,1
NH,* kg 20,7 3146 4433 460,9 471,5 6,8 270,7 389,7 402,0 402,9
CH, kg 8,6 109,7 153,7 1643 173,3 2,9 93,9 134,7 143,1 143,9




Apéndice I

Orcamento dos projetos de intervengao propostos.
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PRECO

ITEM CODIGO DISCRIMINACAO UNID. [ UNITARIO | QUANT. T(()I;l;; L
SINAPI (RS)
1 RESERVATORIO DE DETENCAO
Escavacdo vertical a céu aberto, incluindo
carga, descarga e transporte, em solo 1A,
categoria com escavadeira hidraulica (cagamba: 3
L 101230 0,8m>/111HP), frota de 3 caminhdes m 7,04 778,60 >481,34
basculantes de 14 m?>, DMT de 0,2 Km e
velocidade média de 4 Km/h.
Preparo de fundo de vala com largura maior ou
1.2 101617 |iguala 1,5 m e menor que 2,5 m (acerto do solo m? 2,23 183,20 408,54
natural).
13 95241 Le}stro de concreto magro, aplicado em pisos, m? 22,55 184.20 415371
lajes sobre solo ou radiers, espessura de 5 cm.
14 90997 Formas manuseaveis para pgredes de concreto m? 17.62 516, 9100,73
moldadas in loco, em faces internas e externas.
Concreto fck 25 MPA, traco 1:2, 3:2, 7
1.5 94965 (cimento, areia média, brita 1) preparo m3 362,64 38,74 14048,67
mecanico com betoneira 400L.
Langamento com uso de baldes, adensamento e 3
1.6 92873 m 160,79 39,74 6389,79
acabamento de concreto em estruturas.
17 | 92793 | Corte e dobradeago CA-50, diametro de 8,0 ke 13,95 2324.4 3242538
mm, utilizado em estruturas diversas.
Armagao de estruturas de concreto armado,
1.8 92917 | exceto vigas, pilares, lajes e fundacgdes, kg 16,79 23244 39026,68
utilizando aco CA-50 de 8,0 mm - montagem.
TOTAL PARA UM RESERVATORIO DE DETENCAO 111034,84
2 PAVIMENTO PERMEAVEL - BAIXO LID
Escavagdo horizontal, incluindo carga, descarga
e transporte, em solo D e 1A, categoria com 3
2.1 101137 trator de esteiras (347 HP) ¢ caminhdo m 9,20 127398,85 | 1172069,42
basculantes de 10 m?, DMT até 200 m.
Execugdo de pavimento em piso intertravado,
2.2 92395 | com bloco sextavado de 25 x 25 cm, espessura m? 60,40 363996,70 | 21985400,68
de 10 cm.
2.3 | 73883/002 | Execugdo de dreno francés com brita n° 2. m’ 123,2 72799,34 | 8968878,688
2.4 [73883/001 g’/‘r‘;‘;‘l@ao de dreno com manta geotextil 200 m? 6,07 727993,40 | 4418919,938
TOTAL 36545268,73
2 PAVIMENTO PERMEAVEL - MEDIO LID
Escavagdo horizontal, incluindo carga, descarga
e transporte, em solo D e 1A, categoria com 3
2.1 101137 trator de esteiras (347 HP) ¢ caminhao m 9,20 767741,80 | 7063224,56
basculantes de 10 m?>, DMT até 200 m.
Execugdo de pavimento em piso intertravado,
2.2 92395 | com bloco sextavado de 25 x 25 cm, espessura m? 60,40 2193548,00 | 132490299,20
de 10 cm.
2.3 | 73883/002 | Execugdo de dreno francés com brita n° 2. m? 123,2 438709,60 | 54049022,72
24 | 73883/001 | EXCcucdo de dreno com manta geotéxtil 200 m? 6,07 | 4387096,00 | 26629672,72

G/m?>.

TOTAL

220232219,20
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5 PRECO
CODIGO _ k
ITEM DISCRIMINACAO UNID. | UNITARIO | QUANT. T?gé;L
SINAPI (RS)
3 BIORRETENCAO - BAIXO LID
31 93358 Escava(;ao. manual de vala com profundidade e 6171 34784.90 | 2146576.18
menor ou igual a 1,30 m.
Preparo de fundo de vala com largura maior ou
32 101621 [igual a 1,5 m e menor que 2,5 m, com camada m’ 193,48 14870,94 | 2877229,47
de brita, langamento manual.
33 |73883/001 g’/‘;‘;‘l‘?ao de dreno com manta geotéxtil 200 m? 6,07 2484635 | 150817,34
34 370 Are?la medla - posto jazida/fornecedor (retirado o’ 75,00 12392.45 92943375
na jazida, sem transporte).
3.5 98505 | Plantio de forracdo. m? 116,80 24846,35 | 2902053,68
TOTAL 6859534,25
3 BIORRETENCAO - MEDIO LID
31 93358 Escava(;ao. manual de vala com profundidade e 6171 454580,00 | 28052131.80
menor ou igual a 1,30 m.
Preparo de fundo de vala com largura maior ou
32 101621 |igual a 1,5 m e menor que 2,5 m, com camada m’ 193,48 272748,00 | 52771283,04
de brita, langamento manual.
33 |73883/001 g’/‘;‘;‘l‘?ao de dreno com manta geotéxtil 200 m? 6,07 | 324700,00 | 1970929,00
34 370 Argla medla - posto jazida/fornecedor (retirado e 75.00 22729000 | 17046750,00
na jazida, sem transporte).
3.5 98505 | Plantio de forracdo. m? 116,80 324700,00 | 37924960,00
TOTAL 109713922,04
4 INTERCEPTACAO DO LANCAMENTO DE ESGOTO
Escavac¢do mecanizada de vala com
profundidade maior que 1,5 m até 3,0 m (média
4.1 90102 entre montante ¢ Jusante/urpa composi¢ao por m? 7.89 12,00 94,68
trecho), com retroescavadeira, largura de 0,8 m
a 1,5 m, em solo de 1A categoria, em locais
com alto nivel de interferéncia.
Tubo de concreto para redes coletoras de
esgoto sanitario, diametro de 400 mm, junta
4.2 92851 S g m 189,51 6,00 1137,06
elastica, instalado em local com alto nivel de
interferéncia - fornecimento e assentamento.
Junta argamassada entre tubo DN 400 mm e o
4.3 90730 | poco de visita/caixa de concreto ou alvenaria unidade 38,87 1 38,87
em redes de esgoto.
Junta argamassada entre tubo DN 800 mm e o
4.4 102265 | pogo de visita/caixa de concreto ou alvenaria unidade 68,95 1 68,95
em redes de esgoto.
Base para pogo de visita retangular para esgoto,
45 | 97994 |Cmalvenariacomblocosdeconcreto, gl 2007,30 1 2007,30
dimensdes internas 1 x 1 m, profundidade =
1,45 m, excluindo tamp3o.
46 93382 Reateqo manual de valas com compactagao m? 22,42 12,00 269,04
mecanizada.
Recomposigdo de revestimento em concreto
4.7 101812 | asfaltico (usinagem propria), para o m? 1100,98 0,50 550,49
fechamento de valas.
TOTAL PARA UMA INTERCEPTACAO DE ESGOTO 4166,39
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Apéndice J
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA
AMBIENTAL
DOUTORADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
DADOS DO PROFISSIONAL:
1. Area de atuacdo:

2. Institui¢ao/Empresa:

3. Maior titulacdo: () Graduacao () Especialista ( ) Mestrado ( ) Doutorado

4. Area da maior titulacdo:

5. Atividade profissional: () Diretor ( ) Gerente () Supervisor ( )Técnico () Professor ()
Outro

QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO GRAU DE IMPORTANCIA DOS
INDICADORES UTILIZADOS NA SUSTENTABILIDADE DE AGUAS DE
DRENAGEM URBANA

O questiondrio que se apresenta faz parte de uma das metodologias que serd utilizada
na pesquisa de doutorado, intitulada Modelo conceitual para gestao de aguas de drenagem
urbana em regioes semiaridas. Este instrumento ¢ necessario para dar inicio aos métodos
multicritério e multidecisor, que auxiliam na tomada de decisdo de quais indicadores sdo mais
relevantes para a sustentabilidade das aguas de drenagem urbana, permitindo a constru¢do do
modelo conceitual. Os Quadros 1, 2 e 3 correspondem as subdimensdes consideradas nas
dimensdes ambiental, social e econOmica, respectivamente; ¢ os Quadros 4, 5 ¢ 6 aos
indicadores da Avaliacao do Ciclo de Vida nas respectivas dimensoes.

Para os Quadros 1, 2 e 3 deve-se classificar (marcar com “x”) o nivel de importancia
das subdimensoes e nos Quadros 3, 4 e 5 o nivel de importancia dos indicadores, sendo zero o
nivel mais baixo de importancia e quatro o nivel mais elevado, de acordo com a percepcao do

profissional.



Quadro 1 — Significancia das subdimensdes da dimensao ambiental.

Subdimensao

Alto

DIMENSAO AMBIENTAL
Grau de importincia
Nenhum Baixo Médio
(U] @ 2

A

Muito alto
@

Impacto atmosférico
(danos atmosféricos,
ocasionados pelas emissdes de
metano e amodnia presentes nas
4guas de drenagem urbana -
ADU)

Impacto potencial nos
corpos hidricos (danos nos
ecossistemas aquaticos pelo

excesso de nitrogénio e

foésforo nas ADU)

Impacto no solo e na
vegetacio (danos nos
ecossistemas terrestres devido
a presenga de amonia nas
ADU)

Quadro 2 — Significancia das subdimensdes da dimensao social.

Subdimensao

Grau de importancia

DIMENSAO SOCIAL
Nenhum Baixo Médio
(U] @ 2

Alto
3)

Muito alto
@

Danos a qualidade dos
ecossistemas (impactos
negativos que causam danos a
biodiversidade dos ecossistemas
atmosférico, aquatico e
terrestre)

Riscos a saide humana
(impactos ambientais negativos
que interferem na qualidade de

vida)




Quadro 3 — Significancia das subdimensodes da dimensdo econémica.
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Grau de importancia

DIMENSAO ECONOMICA
Subdimensio Nenhum Baixo Médio
0) @ 2)

Alto
3)

Muito alto
()]

Custos ambientais das
emissoes (valor monetario que a
sociedade estaria disposta a
pagar para recuperar a qualidade
ambiental)

Custos de projetos de
intervencio (investimentos em
projetos de reservatorios de
deten¢do, pavimentos

permeaveis, sistemas de
biorretencao e interceptagdo de
pontos de esgoto no sistema de
macrodrenagem para melhorar a
qualidade da 4gua de drenagem

urbana)

Quadro 4 — Significancia das categorias de impacto (indicador) na dimensao ambiental.

DIMENSAO AMBIENTAL

Subdimensao

Indicador

Grau de importancia

Nenhum

©

Baixo

)

Médio
2

Alto
(3)

Muito alto
)

Impacto
atmosférico

Aquecimento global (emissdes
atmosféricas de metano que
contribuem para o potencial de
aquecimento global)

Formacio de oxidacao fotoquimica
(formagdo de ozonio por reagdes
fotoquimicas de 6xidos de nitrogénio
e de compostos organicos volateis
ndo metanicos)

Formacio de material particulado
(emissdes de particulas finas de
substancias orgénicas e inorganicas)

Impacto
potencial nos
corpos hidricos

Eutrofizacio de agua doce
(decorrente da contribuicdo de
fosforo)

Eutrofiza¢do marinha (decorrente
da contribuicdo de nitrogénio)

Ecotoxicidade da agua doce
(decorrente da contribuigdo de
fosforo)

Ecotoxicidade marinha (decorrente
da contribuicdo de fosforo)

Impacto no solo
e na vegetaciao

Acidificacfo terrestre (decorrente
da contribuicdo de amoénia)




Quadro 5 — Significancia das categorias de impacto (indicador) na dimensao social.
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DIMENSAO SOCIAL
Grau de importancia
Subdimensio Indicador Nenhum Baixo Médio Alto Muito alto
(0) ) (2) (3) “

Danos a qualidade
dos ecossistemas

Aquecimento global (danos aos
ecossistemas terrestres e
ecossistemas de agua doce)

Acidificacio terrestre (sérios
riscos a satide humana e espécies
de plantas)

Eutrofizacio de agua doce
(reducao da biodiversidade,
mudancas na composi¢ao das
espécies e reducao da saude do
ecossistema. A dgua torna-se
impropria para o consumo
humano)

Ecotoxicidade de agua doce
(efeitos toxicos em organismos
aquaticos que podem atingir o
ser humano por meio da cadeia
alimentar)

Ecotoxicidade marinha (efeitos
toxicos em organismos aquaticos
que podem atingir o ser humano
por meio da cadeia alimentar)

Riscos a saude
humana

Aquecimento global (aumento
no risco de doengas -
desnutricdo, malaria e diarreia, e
0

aumento do risco de inundagao
levando a danos adicionais a
saude humana)

Oxidacao fotoquimica (efeitos
adversos e diretos na satde
devido a formagédo do ozo6nio —
podendo ocorrer morte por
problemas respiratorios)

Material particulado (efeitos
respiratorios podendo ocasionar
problema cardiopulmonar e
cancer de pulmao)




Quadro 6 — Significancia das categorias de impacto (indicador) na dimensao economica.
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DIMENSAO ECONOMICA

Subdimensao

Indicador

Grau de importancia

Nenhum

(0)

Baixo

)

Médio
2

Alto
3)

Muito alto
()]

Custos
ambientais das
emissoes

Aquecimento global (custos de
danos a satude e de reducdo de
poluentes que causam o
aquecimento global, para alcance
da concentragdo atmosférica
segura)

Acidificacio terrestre (custos
baseados na

soma dos impactos nas culturas
agricolas, na biodiversidade e nos
danos as estruturas dos edificios)

Eutrofizacio de agua doce (custo
por emissoes de fosforo em agua
doce)

Eutrofizacdo marinha (custo por
emissdes de nitrogénio em uma
localizagdo ndo especifica, mas
que causardo impactos no mar)

Ecotoxicidade de agua doce
(custo por emissoes de substancias
toxicas em agua doce)

Ecotoxicidade marinha (custo
por emissoes de substancias
toxicas em uma localizagdo nao
especifica, mas que causarao
impactos no mar)

Formacao de oxidacao
fotoquimica (custo ambiental
devido aos impactos na satude
humana por emissoes de oxidantes
fotoquimicos)

Formacio de material
particulado (custo de danos a
saude humana, relacionados as
emissdes de material particulado)

Custos de
projetos de
intervencio

Projeto de reservatérios de
detenc¢do (armazenar agua de
drenagem pluvial urbana para
aproveitamento)

Projeto de estruturas de
desenvolvimento de baixo
impacto (infiltragao parcial do
escoamento superficial em
pavimentos permeaveis e sistemas
de biorretencao)

Interceptaciio de pontos de
esgoto ao longo do sistema de
macrodrenagem
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Apéndice K
Matriz de critérios (indicadores) de desempenho sobre as diferentes alternativas (cenarios de intervengao) para a andlise multicritério.
(=}
B Minimo | Cenario 1 Cenario 2 L. 2 g L. Funcio
g Subdimensao Indicadores Unidade ou Interceptacao | Interceptacio LRI D) BTG LB O, de
=} L . Reservatorio | Baixo LID Meédio LID A e
& maximo | de esgoto de esgoto preferéncia
AG kg CO,- Eq 373,80 1933,53 4336,53 3855,93 3201,78
Impacto atmosférico FOF kg NMOC- Eq 0,17 0,88 1,98 1,76 1,46
3 FMP kg PM10 - Eq 0,29 1,41 3,62 3,39 291
_§ EAD kg P - Eq 7,90 29,20 68,20 63,90 54,20 Tino I
T | 1moact hidei EM kg N - Eq 40,00 151,57 393,39 367,80 314,29 'po
< Mpacto Nos corpos hidricos ECAD | ke 1,4-DCB - Eq 867,76 3207,40 749125 7018,93 597543
ECM kg 1,4-DCB - Eq 53,00 195,89 457,52 428,68 364,95
Impacto no solo e na vegetacdo AT kg SO, - Eq 2,25 10,78 27,69 25,97 22,30
AG 6,55 33,88 75,99 67,57 56,10
Danos a qualidade dos AT 0,03 0,14 0,36 0,33 0,29
_ ccossisternas EAD 0,80 2,97 6,94 6,50 5,54
.g ECAD Pontuacio (ni 1,65 6,10 14,25 13,35 11,37 Tivo I
S ECM ONtUAGAo UICa |y e imo 0,02 0,08 0,18 0,17 0,14 'po
AG 10,36 53,60 120,22 106,90 88,76
Riscos a satde humana FOF 0,0001 0,0010 0,0020 0,0010 0,0010
FMP 1,52 725 18,62 17,46 14,99
AG 144,20 746,00 1673,00 1487,60 1235,20
AT 75,80 362,60 931,30 873,60 750,00
< EAD 99,50 367,60 858,60 804,50 684,90
é Custos ambientais das emissdes EM 842,00 3190,50 8280,70 7742,20 6615,80
‘g ECAD RS 212,00 783,70 1830,40 1715,00 1460,00 Tipo V
é ECM 2,70 9,80 22,90 21,40 18,30
FOF 1,30 6,90 15,40 13,70 11,40
FMP 78,10 373,60 959,40 900,00 772,60
Custos projetos de intervenc¢ao | INT/RES/LID 8332,78 8332,78 111034,84 | 43404802,98 | 329946141,24

AG - Aquecimento Global; AT — Acidificagdo Terrestre; EAD — Eutrofizagéo de Agua Doce; EM — Eutrofiza¢do Marinha; ECAD - Ecotoxicidade de Agua Doce; ECM — Ecotoxicidade Marinha;
FOF — Formagdo de Oxidag@o Fotoquimica; FMP — Formacdo de Material Particulado.
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Apéndice L

Comparagao entre os cenarios de acordo com a percepgao de cada decisor.

D10

D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

D1

Di2 D13 D14 DiIS D16 D17 D18 D19 D20

D11

D22 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30

D21

2 §

0.0

:

-1.0
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D32 D33 D34 D35 D36 D37 D38 D38 D4

D31

D46

D44

D43

D42

D41

1.0
0.0

§

i

-1.0

-1.0



