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RESUMO

As cidades representam uma das mais expressivas materializacGes das ac¢fes antropicas e
necessitam estar em equilibrio com os seus ecossistemas para proporcionar qualidade de vida
aos seus habitantes. Os cursos de agua como integrantes dos ecossistemas urbanos, sdo
altamente impactados em funcdo da urbanizacdo, por isso diversos pesquisadores tém
procurado e vém pesquisando formas de recuperar este tipo de ecossistema, contribuindo para
a minimizagdo dos impactos negativos da urbanizagdo. Entre as propostas existentes, estdo a
restauracdo de cursos de agua tanto urbanos como rurais, que nas ultimas décadas vém sendo
planejadas e realizadas em diversos paises. Entretanto a definicdo de quais cursos de agua

devem ser restaurados é complexa.

Neste contexto o presente trabalho busca contribuir para o atendimento desta necessidade,
oferecendo uma metodologia de auxilio & decisdo baseada em andlise multicritério para
priorizagdo de intervencdes em cursos de &gua. A Metodologia estd baseada em uma
avaliacdo que considera os impactos sofridos pelo curso de agua e a pressao por ocupacao
antropica que sofre esse trecho. Ela fundamenta-se na avaliacdo qualitativa com base em
indicadores que integram aspectos sanitarios, risco de inundacdo, ambientais, hidroldgicos,
sedimentoldgicos, sociais e de Pressdo.

A metodologia prop6e o estabelecimento dos pesos dos indicadores por meio de consulta a
especialistas. A agregacdo dos indicadores de estado € realizada pelo método multicritério
TOPSIS, obtendo-se um indice de Estado, que analisado em conjunto com um indice de

Pressdo Antrdpica permite a hierarquizacdo dos trechos por prioridade de intervencao.

A metodologia foi aplicada a um estudo de caso em trechos de torrentes na cidade de Bogota.
Tendo sido realizada uma anélise de sensibilidade dos resultados. A metodologia se mostrou
coerente e de facil aplicacdo, podendo constituir uma ferramenta Gtil para auxiliar a decisdo

aos analistas e decisores na defini¢do da priorizacdo de intervengdes em cursos de agua.
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ABSTRACT

The cities represent one of more the expressive materializations of the anthropic actions and
they need to be in balance with his ecosystems to provide quality of life to his inhabitants.
The water courses as members of the urban ecosystems, are highly impressed depending on
the urbanization. Several researcherscome trying and investigating ways of recovering or
restoring this type of ecosystems, contributing to the minimization of the negative impacts of
the urbanization. Between the existing offers, they are the restoration of both urban and rural
water courses, that in the last decades come being planned and realized in several countries.

Meanwhile the definition of which water courses must be restored is complex.

In this context the present work seeks to attend to this need, offering a methodology of aid for
decision based on analysis multi criterion for prioritization of interventions in courses of
water based on an evaluation that considers the impacts suffered by the course of water and
the pressure by anthropic occupation that suffers this span. It is based on a qualitative
evaluation with base on indicators that integrate sanitary aspects, risk of flood, environmental,

hydrological, sedimentological social and pressure.

The methodology proposes the establishment of the weight of the indicators by means of it
consults specialists. The aggregation of the indicators of state was realized by the method
multi criterion TOPSIS, obtaining a index of state,, that analyzed as a whole with the index of
anthropic pressure allows the hierarchical organization of the spans for priority of

intervention.

This methodology was evaluated by means of his application to a study of case, in snippets
Torrents in the city of Bogota, having performed a sensitivity analysis of the results. The
methodology shown coherent and of easy application, being able to be constituted in a useful
tool to help the decision to the analysts and decisores in the definition of prioritization of

interventions for the water courses, subsidizing this way the decision-making process.
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1 INTRODUCAO

As fontes de agua s@o o eixo de desenvolvimento dos seres humanos e das sociedades. Ao
longo do tempo, o homem foi se organizando e formando comunidades preferencialmente no
entorno de lugares que dispunham de recursos hidricos, a fim de sustentar as suas
necessidades bésicas e permitir o desenvolvimento das diferentes atividades socioeconémicas
dos assentamentos humanos. A agua é bem de consumo final ou intermediario na quase
totalidade das atividades humanas. Com o aumento da intensidade e variedade desses usos
ocorrem conflitos entre usuarios. Uma forma eficiente de evitar e administrar estes conflitos é
a gestdo integrada do uso, controle e conservacdo dos recursos hidricos. Isto envolve a
consideracdo de uma grande diversidade de objetivos (econémicos, ambientais, sociais, etc.),

usos (irrigacdo, geracdo de energia, abastecimento, etc.) e alternativas (LANNA, 2009).

No entanto, de forma paradoxal, muitas dessas atividades causam alteracdo e deterioracdo das
fontes de agua (SABOGAL, 2000). As caracteristicas da agua vém sendo afetadas pelos
fendmenos naturais (arraste de material particulado e dissolvido e presenca de matéria
organica natural), e pelas atividades humanas que fazem com que suas propriedades fisico-
quimicas e microbioldgicas variem (GOMEZ et al., 2007; TORRES et al., 2009).

O presente trabalho apresenta uma contribuig@o para priorizacao de intervengdes com vistas a
restauracdo em trechos de cursos de agua. Nesse sentido, € proposta uma sistemética de
analise, baseada em uma metodologia de avaliacdo da priorizacdo de intervencGes em cursos
d’agua fundamentada em andlise multicritério. A escolha e definicdo de um conjunto de
indicadores para priorizacdo de intervencgdes, considera 0s aspectos sanitario, risco de
inundacdo, ambiental, hidrolégico, sedimentoldgico, social e de pressao antropica, buscando
auxiliar profissionais e gestores nos processos de tomadas de decisdo no tocante a priorizacao

de intervengdes em cursos d’agua.

Para a aplicacdo e validacdo da metodologia de anélise proposta, foi realizado um estudo de

caso nos trechos de torrentes Bolonia e Yomasa, na cidade de Bogota, Coldmbia.

O presente trabalho encontra-se estruturado em 9 capitulos, sendo a presente Introducdo o
primeiro deles. O Capitulo 2 apresenta as justificativas e o contexto da pesquisa. Os objetivos

e etapas metodoldgicas adotadas no desenvolvimento do estudo, sdo apresentados no Capitulo
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3. A revisdo bibliografica, ¢ apresentada no Capitulo 4 abordando questdes tais como
degradagcdo ambiental dos cursos d’agua, restauracdo em cursos d’agua; programas de
restauracdo, metodologias de analise para a avaliagdo da priorizacdo e tomada de decis6es. O
Capitulo 5 apresenta a sistematica de analise proposta por esta pesquisa. Ja no Capitulo 6 é
apresentado o estudo de caso realizado com vistas a aplicacdo da metodologia proposta. O
Capitulo 7 apresenta uma analise e a discussdo dos resultados da aplicacdo da metodologia
proposta. As conclusdes do presente trabalho e as perspectivas para futuros sdo trazidas no
Capitulo 8. E, finalmente no Capitulo 9, sdo listadas as referencias bibliograficas utilizadas

para o desenvolvimento da pesquisa.
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2 JUSTIFICATIVAS E CONTEXTO DA PESQUISA

Na atualidade os recursos hidricos estdo sendo gravemente ameacados pelo desenvolvimento
de diversas atividades. Entre essas ameacas se incluem o assoreamento, a polui¢do, possiveis
mudangas climaticas, o desmatamento, as mudancas na paisagem que promovem a
degradacdo dos ecossistemas, a construcdo de estradas e a mineragdo a céu aberto, mudancas
no equilibrio dindmico dos sistemas hidricos. Cada uma das mudancas na paisagem tém um
impacto especifico, sobre os ecossistemas naturais e impactam direta ou indiretamente os

recursos hidricos.

De acordo com Braga & Carvalho (2003) o crescimento urbano e a expansdo do territorio
sdo responsaveis pela proliferacdo de ocupacdes e loteamentos com uma infraestrutura
precéria, produzindo alteracbes no meio fisico de uma bacia hidrografica, entre os mais
citados, hd o aumento da frequéncia e dos prejuizos causados por inundacdes, a intensificacdo
de processos erosivos urbanos e de transporte e deposicdo de sedimentos e deterioracdo da
qualidade da agua superficial e subterranea, tanto por caréncias em estruturas de esgotamento
sanitario e tratamento de esgotos, quanto pela poluicdo difusa de origem pluvial, assim como
a poluicédo dos rios e corpos de dgua. Nesse sentido a degradacdo ambiental dos mesmos afeta
0s sistemas naturais e 0s ecossistemas estratégicos das cidades (rios, areas imidas, etc.), assim
como modifica as condi¢bes do meio, alterando os sistemas fluviais gerando uma variedade

de impactos.

Estes impactos negativos tém despertado o reconhecimento da importancia de se preservar 0s
sistemas naturais remanescentes e recuperar os ambientes degradados. RODHE (1995), apud
PEREIRA et al. (2001) afirma que em diversos paises, a partir da década de 60, cresceu a
conscientizacdo do publico quanto aos problemas de degradacdo ambiental e suas

consequéncias sociais, 0 que levou a uma demanda por uma maior qualidade ambiental.

Para tanto, os fatores ambientais deveriam ser expressamente considerados no planejamento
urbano em geral e nos projetos especificos, pois 0os métodos tradicionais de avaliacao,
baseados somente em critérios econémicos e técnicos, mostravam-se inadequados para

auxiliar nas decisdes, pelo menos do ponto de vista ambiental.
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Assim acOes de recuperacdo de cursos d’agua estdo sendo planejadas e executadas em
diversos paises, como Alemanha, Holanda, Dinamarca, Coréia do Sul e Estados Unidos, entre
outros (ROHDE et al. 2006, WOHL et al, 2005).

Entretanto, os recursos a serem investidos em recuperacdo de areas degradadas, nas quais
pode-se incluir os cursos d’agua, sdo limitados, devendo os decisores realizar uma escolha

com relacdo a onde intervir prioritariamente.

A tomada de decisdo é caracterizada pela necessidade de avaliacdo de uma série de
alternativas, com a finalidade de fazer uma escolha. Frequentemente, este processo de tomada
de decisdo em temas ambientais necessita de grande nimero de variaveis, do meio fisico,
bioldgico, social e econdmico, quantificAveis ou ndo, cujas combinagdes podem produzir
diferentes alternativas de utilizacdo. Nesse sentido, ferramentas de analise que permitam
reunir caracteristicas tdo diversas, atribuir pesos e valores as mesmas, dando prioridade as

diferentes alternativas, facilitam tal processo.

Entre as necessidades gue levam a pesquisa nos trechos de cursos de dgua estdo: as mudancas
de paradigmas para manter os processos hidroldgicos regionais; as lacunas no conhecimento
das caracteristicas particulares dos trechos de cursos de agua e a caréncia de ferramentas

técnicas para o adequado manejo integrado dos recursos hidricos.

A priorizacdo de atividades faz-se necessaria no intuito de apoiar os decisores em relacéo a
selecdo de atividades e projetos a serem desempenhados hierarquicamente. Miranda e
Almeida (2003) afirmam que a priorizacao de atividades pode ser efetuada através de métodos
multicritério de apoio a decisdo, que consideram mais de um critério simultaneamente. Este
método podera ser utilizado no intuito de estabelecer uma prioridade de atividades para os

decisores, considerando prazos, custos, recursos, entre outros aspectos.

Ao final do trabalho de pesquisa espera-se que, com a metodologia para a priorizagdo de
intervencdes em trechos de curso de agua, que integra aspectos hidrologicos, riscos de
inundacdo, ambientais, sanitarios e sedimentoldgicos, futuramente possa-se gerar uma
ferramenta ou politica para contribuir com a restauracdo e preservacdo dos cursos de agua

rurais, urbanos e periurbanos.
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3 OBJETIVOS E ETAPAS METODOLOGICAS

3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem por objetivo geral propor uma metodologia para priorizacdo de
intervengdes com vistas a restauracdo em trechos de cursos de agua, integrando aspectos
hidroldgicos, sedimentoldgicos, risco de inundagdo, ambientais, sanitarios, sociais e de

pressao antropica.

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral a pesquisa conta com os seguintes objetivos especificos:

e Estudar o quadro tedrico relativo a avaliacdo do estado de degradacdo e pressao dos cursos
d’agua.
e Definir uma sistematica a ser adotada e escolher indicadores dentre 0s ja existentes e

propor novos, quando for necessario, estabelecendo uma agregacéo para estes.

e Realizar a consolidacdo da metodologia por meio da aplicagdo a um estudo de caso na

cidade de Bogota.

3.3 Etapas metodoldgicas

Para a consecucao dos objetivos anteriormente mencionados foram realizadas as seguintes
etapas do desenvolvimento metodolégico da pesquisa, apresentadas de forma sumaéria a
seguir, e detalhadas ao longo deste documento.

A primeira etapa consistiu da revisdo da literatura com base nos temas relacionados a
urbanizagdo e a degradagao ambiental dos cursos d’agua, programas de restauracao de cursos
d’agua, utilizacdo de indicadores, metodologias de andlise para a tomada de decisdes e

metodologia de analise multicritério.

A etapa seguinte envolveu a escolha, definicdo e proposi¢cdo dos indicadores de avaliagdo
pertinentes a priorizagdo de intervengdes em cursos d’agua a partir de estudos ja realizados

com escopo e abordagem similares aos adotados nesta pesquisa.
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Definiu-se um conjunto de indicadores de estado, estes foram entdo apresentados a
profissionais atuantes na &rea ambiental com vistas a sua consolida¢do. Apos consolidados,
estes foram agregados, compondo o denominado Indice de Estado. A agregacdo dos
Indicadores de Estado foi realizada atraves do método multicritério Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS. Para esta agregacdo € necessario 0
estabelecimento de pesos que representam a importancia relativa destes indicadores. Estes
pesos deverdo ser escolhidos caso a caso, em fungdo das caracteristicas locais.

Estabeleceu-se também um indicador relacionado a pressdo antropica na bacia hidrogréfica,
nas faixas de protecdo e um indicador de risco de assentamentos humanos que agregados,
também através do método TOPSIS, formando o denominado indice de Pressdo. O
cruzamento do indice de Estado com o indice de Pressdo consiste na andlise final para
hierarquizacdo das intervengdes, de forma a permitir ao decisor a priorizagao dos trechos que

melhor atenda a realidade local.

A metodologia proposta foi entdo avaliada através da sua aplicacdo a um estudo de caso nos
trechos de torrentes Bolonia e Yomasa. Sendo realizada uma andlise de sensibilidade. Os
resultados foram avaliados de forma a definir os limites de aplicacdo e as recomendacfes para

trabalhos futuros que permitam o seu aprimoramento.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas as informacdes obtidas na revisdo da literatura com base
nos temas relacionados com a degradagdo ambiental dos cursos d’agua, programas de
restauragdo de cursos d’dgua, metodologias de andlise para a avaliacdo da priorizagdo e

tomada de decisOes, e indicadores relativos a restauragao e priorizagéo.

4.1 A urbanizagdo e a degradagcao ambiental dos cursos d’agua

A medida que a populagdo humana se expande, mantém ao mesmo tempo um ritmo de
desenvolvimento econdmico global crescente, o que leva ao aumento da demanda de recursos
alimentares, combustiveis fosseis, minerais e recursos naturais, especialmente 0s recursos
hidricos; como resultado desse aumento, a sobre-exploragdo dos recursos vai aumentando,
buscando a satisfacdo das necessidades basicas e da economia de consumo. A qualidade de
vida das populacbes no mundo é afetada pela concorréncia na obtencdo de recursos, o que

criou condicgdes desiguais, especialmente para 0s paises que ndo tém recursos abundantes.

Os cursos d’agua apresentam muitos problemas, que decorrem da multiplicidade de fungdes
que proporcionam e da afluéncia de oportunidades de exploracdo de recursos que se estendem

ao longo da bacia hidrografica.

Segundo Nascimento e Heller (2005), a ligacdo entre as cidades e os cursos d’agua existe
desde as aglomeracgdes urbanas mais antigas, uma vez que estas se localizavam junto aos rios,
facilitando a disponibilidade de 4gua para o consumo e higiene das populac@es, assim como 0

desenvolvimento de atividades econdmicas como agricolas e artesanais.

Historicamente a criacdo e desenvolvimento das cidades apresentavam acdes distantes dos
conceitos de conservagdo e preservagao dos cursos d’agua, os quais eram utilizados para fins
de abastecimento publico ou langamentos de aguas servidas. Sendo assim quando era
percebida a falta de vitalidade ou quando se tornava um fator de impedimento para 0s avangos
e desenvolvimento das cidades, por ser espacos ocupados por os cursos d’agua nos ambientes

urbanos, estes simplesmente eram eliminados da percepgéo publica (AFONSO, 2011).

Neste contexto Tucci (2005) manifesta que o processo de desenvolvimento urbano teve um

aumento consideravel na metade do século XX, apresentando concentra¢do de populagdo em
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espacgos pequenos, gerando impactos aos ecossistemas terrestre e aquatico e a populacéo por
inundacdes e doencas. Tal processo € consequéncia da falta de planejamento e controle do
espaco urbano, produzindo efeitos sobre a deterioracdo da qualidade de vida da populacdo, os

recursos hidricos e 0 meio ambiente.

Ainda que os aspectos do ambiente sejam alterados pela urbanizagéo (o relevo, o uso da terra,
a vegetacdo, a fauna, a hidrologia e o clima), a intensidade desta mudanca esta mais
relacionada as condicGes fora da ocupacdo da area e a extensdo da mesma (BOLLMAN,
2003).

Para Riley (1998), Davis et al.(2003), Bernhardt & Palmer (2007), a ocupacdo urbana altera
as condi¢des hidroldgicas da maior parte dos sistemas fluviais, levando como consequéncia
degradacdo e perda da qualidade hidrica, através de processos de origem antropicos como a
eutrofizacdo, perda de vegetacdo riparia, mata ciliar e diminuicdo de fluxo hidraulico; e no

comprometimento da integridade bidtica de sistemas Iéticos.

O desenvolvimento urbano esta frequentemente associado com a substituicdo de ambientes
naturais ou seminaturais (solo, vegetacdo, recursos hidricos) por ambientes construidos e com

o direcionamento das aguas pluviais e dos esgotos para os corpos d’dguas adjacentes

(HAUGHTON & HUNTER, 1994).

O resultado desse desenvolvimento algumas vezes devido a falta de planejamento, a leis
demasiadamente restritivas, além da falta de fiscalizacdo é a reducdo das areas naturais e da
biodiversidade, aliada aos efeitos toxicos da poluicdo das aguas e solos, assim como
inundacdes e enchentes nas areas urbanas assentadas sobre baixadas e planicies de inundacéo,
as quais sdo causadoras de doencas de veiculacdo hidrica, perda de propriedades, dentre
outras (COSTA, 2011).

Varios elementos antropicos sao responsaveis pelos impactos ambientais tanto no ecossistema
aquatico como no terrestre (TUCCI, 2005). Nesse sentido Eurydice (1992) apud Torres
(2004) considera que a urbanizagcdo gera diferentes impactos no ciclo da agua, que pode

causar perdas quanto aos usos potenciais da agua, como pode se observar na Figura 4.1.
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De acordo com as consideragdes de Tucci & Bertoni (2003) e Afonso (2011) o processo de

urbanizacdo observado nos paises em desenvolvimento tem sido realizado de forma

insustentavel, com deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente, apresentando

grande concentracdo populacional com deficiéncias nos sistemas de transporte, de

abastecimento e esgotamento sanitario , problemas de contaminacdo do ar e da agua e

inundacdes.

Porto et al. (2000), Barros et al. (2007), ressaltam que o entorno dos cursos d’agua em areas

urbanizadas nesses paises em algumas ocasidoes € ocupado pela populacdo de baixa renda,

baixa escolaridade, e que vivem em situacdo precaria do ponto de vista sanitario,

epidemioldgico e domiciliar, tal problematica ambiental reduz as condi¢bes de salde,

afetando a qualidade de vida da populagéo.
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Nesse sentido de acordo com Taschner (2006), um exemplo dessa ocupacéo pela populagéo é
apresentado na cidade de S&o Paulo, onde cerca de 50% de seus aglomerados encontram-se as

margens dos cursos d’agua.

No entanto Dalla (2008) afirma que a degradacéo dos recursos hidricos é resultado de varios
fatores tais como: poluicdo, canalizacdo e retificagao dos cursos d’agua; alteragdo do leito
natural; usos inadequados de estruturas de escoamento; remocdo da vegetacdo ciliar;
resultando como consequéncia o desaparecimento dos corpos de agua em meio a ocupacéao

urbana.

Além dos fatores apresentados acima, a canalizacdo e retificacdo do leito dos cursos d’agua e
implantacdo de vias, sdo agbes que visam mitigar e controlar as inundagdes. Diante do
exposto, dentro da percepcdo de sustentabilidade, tais estruturas algumas vezes s&o
construidas de forma inadequada, tornando-se responsavel pela modificacdo ou extin¢do dos

habitats e da biodiversidade, elementos indicadores da variedade de paisagem.

Para Nascimento & Heller (2005), os fatores de degradacdo dos cursos d’4dgua estdo
relacionados aos processos hidrolégicos no meio urbano. Conforme os mesmos autores
“Desta maneira, o estudo destes fatores engloba a observacdo de alteracdes no sistema
natural dos rios, com respeito aos diferentes padrdes de uso do solo; poluicdo difusa de
origem pluvial e os impactos sobre 0s meios receptores; poluicdo das aguas por esgotos

sanitarios; presenca de residuos solidos nos sistemas de drenagem pluvial e corpos hidricos”.

Atualmente existem novas abordagens para reversdao e minimizacdo da problematica de
urbaniza¢do desordenada e do descaso com os cursos d’agua presentes. Neste contexto, o
atual estado de degradacdo em que se encontram os cursos d’agua no meio urbano ¢
representado por trés fatores, i). poluicdo das aguas, ii). presenca de inundaces, 0s quais sdo
responsaveis pela reducdo da qualidade de vida da populagdo e iii). Perda de &reas para

recreacdo, lazer e contemplacéo.

Por causa dos impactos antrdpicos, muitos dos sistemas fluviais urbanos se encontra em mas
condi¢Ges ambientais, impedindo a utilizacdo do recurso hidrico para fins de abastecimento
publico ou atividades de desenvolvimento econémico, agropecudrias ou irrigagéo,

comprometendo em alguns casos as condic¢des de sobrevivéncia das populagdes, alem de nédo
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oferecer condic¢des ecologicas para as comunidades aquaticas. Nesse sentido, Pompéo (2000)
propde a andlise integrada das relacbes entre os ecossistemas naturais, o sistema urbano
artificial e a sociedade, propondo a recuperagdo dos cursos d’agua através da despoluicao,

evitando quando for possivel as canalizaces e criando areas de lazer.

Resta ainda considerar que o planejamento das cidades em diversas partes do mundo, tem
levado a formulacdo de obras multiproposito que ajudem na manutencdo dos processos
naturais (REUSS, 2005). Tendo em vista a multiplicidade de func¢bes dos cursos de agua, a
sua avaliacdo e comparagdo se torna complexa, englobando vérios aspectos do seu

funcionamento.

4.2 Restauracdo em cursos de agua

De acordo com FISRWG (2001), a restauragdo de cursos d’agua ¢ uma tarefa complexa que
comeca pelo reconhecimento das perturbac6es naturais ou das induzidas pelo homem que sédo
prejudiciais a estrutura, as funcdes do seu ecossistema impedem a sua recuperacdo a uma

condicdo sustentavel.

Existem varias experiéncias e projetos de restauragdo de cursos d’agua implementados
principalmente em rios de América do norte, Europa, Asia e Australia (HILLMAN et al.
2005; WOHL et al., 2005; BUIJSE et al., 2002; BERNHARDT, 2006). Tais projetos foram
impulsionados por meio do estabelecimento de normatividade visando a conservacdo e
recuperacdo dos ambientes fluviais como: Clean Water Act (1972) nos Estados Unidos,
Directiva Quadro da Agua (2000) na Unifo Européia e Water Resources Act (2007) na
Australia.

Isso tem permitido avancar na identificagcdo de diretrizes e objetivos, tendo em consideragéo
os programas de restauracdo de cursos d’agua e suas bacias, assim como de seus fatores
biofisicos e sociais. Nessas experiéncias, tem sido observada a importancia dos aspectos de
escala, variabilidade natural e complexidade, assim como sua orientacdo, até o cumprimento
das metas especificas de restabelecimento dos ecossistemas fluviais (HILLMAN et al., 2005).
Apesar das pesquisas e a aplicacdo de técnicas com enfoque ecossistémico, ainda

continuamos a observar a degradagdo dos cursos d’agua (PALMER, 2008).
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Alguns dos elementos mais importantes mencionados por Palmer (op. cit.) tratam-se da
continuacdo no desenvolvimento e mudangas do uso do solo nas bacias contribuintes, assim

como o incremento da populacdo, que geram impactos negativos.

Mundialmente, no caso da gestdo dos rios, o paradigma dominante tem sido focado na
engenharia com énfase nos principios da hidraulica, tendo como finalidade a solucéo de
problemas de funcionalidade dos rios (controle de inundagdes, adaptabilidade para navegacao,
disponibilidade para abastecimento, etc.) (MANCE et al., 2002 apud HILLMAN et al., 2005).

Neste contexto, surgem os procedimentos de restauragdo de cursos d’agua, com a visao de
alcancar uma integridade ecoldgica, entendida como a capacidade de auto-suficiéncia das
entidades ecoldgicas (populagdo, comunidade, ecossistema) e processos (dindmica de
nutrientes, transporte de sedimentos, etc.) (ANGERMEIER, 1997 apud WOHL et al., 2005).

Para responder a médio e longo prazo tais desafios, deve-se ter em conta que existem
limitacOes, tais como a falta de conhecimento das bacias hidrogréaficas, a dindmica dos
processos em diferentes escalas, a inapropriada estrutura institucional para a gestdo e
adaptacdo a grande escala e a falta de apoio politico para restabelecer a prestacdo dos servicos
ambientais dos ecossistemas fluviais degradados. Adicionalmente, o pouco desenvolvimento
desta area de pesquisa se reflete na caréncia de metodologias unificadas e estabelecidas,
aplicaveis a projetos de restauracdo de sistemas fluviais, considerando 0s objetivos e as

caracteristicas do ambiente.

De acordo com Cardoso (2008), a restauracdo de rios e cursos d’agua ¢ uma disciplina
relativamente nova e em constante avancgo. Experiéncias de projetos de restauracdo em outros
paises demonstram que esta disciplina se praticou no inicio como um conjunto de acdes

empiricas sob uma escassa rigorosidade cientifica.

Recentemente tem-se detectado que a integracdo de resultados de pesquisas e o intercambio
de diferentes visdes da comunidade cientifica pode contribuir em grande medida ao
desenvolvimento deste tipo de projeto. Adicionalmente, devido a importancia da restauracao
focada aos ecossistemas, hoje em dia os projetos de restauracdo de corpos de agua, devem
contemplar conjuntamente aspectos sociais e ecoldgicos, 0s quais determinam seu éxito
(KATES et al., 2001 apud WOHL et al., 2005, ANDERSON et al., 2003).
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Ao anteriormente mencionado se considera necessario: identificar e reconhecer as
complexidades e incertezas associadas ao objeto de estudo (corpos de agua), desenvolvendo
continuamente um marco conceitual e cientifico que permita cumprir com as leis
fundamentais do comportamento dos sistemas fluviais, desenvolver tecnologias de
monitoramento para 0 seguimento do conjunto de variaveis basicas em escalas apropriadas,
dar suporte as decisdes institucionais e as a¢fes explicitas de restauracdo de rios com base em
resultados técnicos e em vontades da comunidade ribeirinha, desenvolvendo métodos de

restauracdo que sejam eficazes dentro das limitacGes existentes.

Nesse sentido diversos autores — Rosgen (2006), Palmer (2008), e organizagdes como a
Society for Ecological Restoration (SER) nos Estados Unidos, a SER International, o Centro
Italiano per la Requalificazione Fluviale (CIRF) da Italia, o River Restoration Centre (RRC)
do Reino Unido, entre outros na Europa, e a Sociedade Brasileira de Recuperacio de Areas
Degradadas (SOBRADE) no Brasil — conceituam diversos termos e conceitos empregados
para tratar restauracdo e outros conceitos referentes a esta questdo. No entanto para Cardoso
(2012), existe uma consideravel falta de consenso sobre a utilizacdo de terminologias
referente a restauracdo, exemplo como reabilitagdo e renaturalizagdo, aumentando as
discrepancias na utilizacdo e significado do conceito a ser empregado. Os quais sdo
amplamente utilizados, mas ndo claramente definidos, e sdo apresentados a seguir na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1 — Termos e conceitos referentes a restauracdo de acordo com diversos autores. (Continua)

Termo Conceito Autor
Processo de levar uma area fortemente alterada até um ecossistema o mais similar possivel ao original. Luken (1990)
Restabelecimento da estrutura e fungdo dos ecossistemas. Nesse sentido, visa aproximar 0 ecossistema ao
maximo possivel das condigdes e funcBes existentes antes da perturbacdo sofrida. O carater dindmico dos FISRWG (1998)
ecossistemas esta implicito nessa defini¢do, de modo que ndo seria possivel recria-los completamente.
Processo de alteragdo intencional de um local para sua forma natural através de processos e intervengdes que . . logical
levem a re-estabilizar a relacdo de sustentabilidade e salde entre o natural e o cultural. Visando simular a United K_mgdon .ECO oglcg
estrutura, a funcdo, a diversidade e a dindmica de um ecossistema especifico, de acordo com as caracteristicas Restorz;;!on Society, apu
historicas. Hley (1998)
Recuperacao das condigdes sustentaveis de um rio ou um curso d’agua e de suas funcdes e servicos
ecossistémicos, apds constatadas alteragdes naturais ou antropicas que venham afetar a sua estrutura e impedir FISRWG (2001)
0 seu restabelecimento.
Processo de compensar intencionalmente, por danos cometidos pelos seres humanos a biodiversidade e a
. dindmica de ecossistemas nativos, trabalhando e mantendo processos regenerativos naturais de maneira que Riley (2004)
Restauragao | jo\em ao restabelecimento de relacdes sustentaveis e saudaveis entre natureza e cultura.
Estabelecimento de melhores condi¢Bes para a ocorréncia dos processos hidrolégicos, geomorfolégicos e
. ) Wohl et al, (2005)
ecologicos em um ambiente degradado.
O objetivo da restauragdo ndo é ‘recriar’ uma forma de ecossistema pristino ideal, mas estabelecer um
ecossistema onde 0s processos possam realmente se encaixar dentro da area disponivel, que pode ser limitada [ Andel & Grootjans (2006)
pelas necessidades de outros usuarios da terra.
Descreve o retorno de um ecossistema natural inteiramente recuperado. Findlay & Taylor (2006)
E um esforgo complexo, que comegca reconhecendo os distirbios naturais ou humanos que estdo danificando a Pereira et al. (2008)
estrutura e as fungdes do ecossistema, ou impedindo a sua recuperacdo a uma condicdo sustentavel. '
Realizacdo de acBes adequadas para que o ecossistema retorne o mais rapido possivel a suas condi¢bes | Reynoso et al.(2010) apud
naturais, a situacdo original do curso de dgua antes da intervencdo humana. Cardoso (2012)
Recuperagdo de um ecossistema degradado, considerando 0s seus aspectos naturais e a respectiva integracao Society For Ecological
dos seus fatores bidticos e abidticos. Restoration (2004)
E representada por acbes que possibilitem o retorno parcial das condigdes bioldgicas e fisicas do rio a sua
Reabilitaco condicdo original, podendo restituir as suas fun¢Bes ecossistémicas. Findlay & Taylor (2006)

Refere-se a uma condicdo ao longo de alguns vetores da restauracdo onde elementos do sistema biofisico
natural sdo retomados, mas nem todos.
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Tabela 4.2 — Termos e conceitos referentes a restauracdo de acordo com diversos autores. (Concluséo)

Termo Conceito Autor
L Melhoria do ambiente através da modificagdo do ecossistema em uma determinada &rea e ndo do retorno ao ecossistema | Findlay & Taylor
Remediag&o original (2006)

Renaturalizagéo

Consiste na recuperacdo de rios por meio de manejo regular evitando o0s usos antrépicos que inviabilizam as suas fungGes,
de modo a regenerar 0 ecossistema buscando o mais proximo possivel o restabelecimento da sua biota natural, bem como a
conservacdo das &reas naturais de inundacao.

Binder (2001)

N&o significa a volta a uma paisagem original ndo influenciada pelo homem, mas corresponde ao desenvolvimento
sustentavel dos rios, da paisagem e das bacias hidrogréficas, de acordo com as necessidades urbanas e conhecimentos
contemporaneos e portanto tais acdes refletem diretamente na qualidade das bacias hidrogréficas.

Saunders &
Nascimento
(2006)

E constituida por intervencdes mais amplas, pelo fato de abranger aspectos como a recomposicdo da biota aquética, a
conservacdo das &reas naturais de inundacdo, acGes que visam a melhoria da qualidade da &gua, como a reducdo ou
eliminacdo das fontes pontuais de poluicao.

Zahed et
al.(2009)

Requalificagéo

Conjunto de praticas que objetivam melhorar a qualidade de um corpo d’agua através de acdes estruturais e ndo estruturais.
As estruturais sdo intervengdes na bacia hidrografica, enquanto as nao estruturais dizem respeito aos instrumentos de gestdo
gue viabilizam o manejo sustentavel da bacia.

Ribeiro et al.
(2011)

Conjunto integrado e sinérgico de acles e técnicas, dos mais diversos tipos (desde aspectos juridico-administrativo-
financeiro até aspectos estruturais), destinadas a tornar um curso d’agua, com a area mais intimamente ligada a ele (‘sistema
do rio”), em um estado mais natural possivel, capaz de desempenhar as suas fun¢des nas caracteristicas do ecossistema
(geomorfoldgicas, fisicas, quimicas e biol6gicas) e com maior valor ambiental, tentando satisfazer ao mesmo tempo o
desenvolvimento socioecondmico.

CIRF (2006)

Revitalizacéo

Consiste na preservagdo, conservacao e na recuperacdo ambiental dos rios, por meio de a¢Ges integradas que proporcionem a
melhoria da qualidade da 4gua para os usos maltiplos, bem como a melhoria das condi¢des ambientais e 0 uso sustentavel
dos recursos naturais.

MMA FNMA
(2005)

Tendem a refletir na melhoria das condi¢des de varios fatores importantes para o equilibrio ambiental, sendo estes fatores
representados pela qualidade da agua, hidrologia, geomorfologia, conservacdo da biodiversidade, economia, educacdo
ambiental, qualidade do ar, auxilio na regulacdo climatica e harmonizacdo da paisagem. Estes itens contemplados podem
proporcionar a melhoria da qualidade dos ecossistemas e o bem estar das populacfes, visando proporcionar melhor
qualidade ambiental nas bacias hidrograficas e nas respectivas cidades que as integram.

Afonso (2011)
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A palavra restauracdo deriva do latim restauratio, € definida como um conjunto de
atividades que visam restabelecer ou reparar danos decorrentes do tempo, nesse sentido e
levando em consideracdo a terminologia anteriormente mencionada para esta pesquisa 0
termo restauracdo definido como o “restabelecimento de condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas ao estado anterior a um distarbio focado na busca de um novo equilibrio
ambiental”, foi escolhido e considerado o mais pertinente dentre os demais, tendo em vista

seu amplo emprego no meio técnico — cientifico e a abrangéncia da sua abordagem.

Considerando os diferentes termos descritos anteriormente é importante ressaltar dois fatos
interessantes; varios autores incorporam dimensdes paisagisticas, ecologica e a qualidade de
agua dentro da perspectiva da restauracdo de cursos de agua e a outra que para a Consecucado
exitosa de um processo de restauracdo, a percepcdo e participacdo comunitaria € uma
necessidade e ndo uma opcdo, ja que pode se converter em uma ferramenta importante no
processo de definicdo de objetivos, planejamento, programacdo e conducdo de acles e

alcancar os resultados previstos.

Nesse sentido Findlay & Taylor (2006) mediante um diagrama esquematico apresentado na
Figura 4.2, mostra uma distingdo entre 0s processos de restauracdo, reabilitacdo e
remediacdo, 0s quais na Australia foram amplamente discutidos por diversos pesquisadores
como (Abernethy & Wansbrouhg (2001), Bennett et al ,(2001), Brierley & Fryirs (2001),
Brocks et al.(2001).

Descrevendo assim a restauracdo com o0 retorno de um sistema a um ecossistema natural
totalmente recuperado. Em contraste, a reabilitacdo descreve uma condi¢cdo ao longo do
mesmo vetor como a restauracdo, onde os elementos do sistema biofisico naturais séo
devolvidos, mas nao todos, por exemplo, 0s projetos de restauracdo pode efetivamente atingir
morfologia do canal e mata ciliar, mas ndo a magnitude e a frequéncia dos fluxos, muitas
vezes, um passo essencial para alcancar a restauracdo de fluxo completo. E a remediacéo é
descrita como a melhoria do ambiente através da modificacdo do ecossistema em uma

determinada area e ndo do retorno ao ecossistema original.

No diagrama, o nimero de lados de cada forma significa a complexidade do sistema que
representa com ecossistemas originais exibindo uma maior biodiversidade e complexidade do

que ecossistemas criados/modificados. Igualmente a estrutura do ecossistema ou a riqueza de
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especies é representado pelo nimero de diferentes espécies presentes dentro de um sistema no
qual um sistema natural tem mais a diversidade de espécies em comparagdo com quando é
degradada. A funcdo do ecossistema ou biomassa é representado pelo nimero de pessoas

presentes dentro de um sistema e é essencialmente uma indicacdo da produtividade.

Ecossistema criado / modificado
g 7‘ , ( Ecossistema original
z s
z oo
2 Ve ’
= ’ ’
S5 ’, l' '7’
] -
£ ’ ] -
< 4 ’
4 4 '
7z 4
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=) ’
] 4
et 4
> ¢ Remediaca
~ ’
.3 ’I Degradacio
"5" ’
= ”R(-;ll)ili(ag‘:'lg,ﬂ
/ 7 Ecossistema parcialmente
l, restabelecido
4
N -
A
Ecossistema Degradado

Estrutura do ecossistema: Riqueza de espécies

Figura 4.2 — Esquema: disting&o entre os processos de restauracao, reabilitacdo e remediacéo
Adaptado de Findlay & Taylor (2006).

De acordo com Palmer (2008), existem trés areas de maiores conhecimentos ecoldgicos
fundamentais para o éxito da restauragdo: a dindmica do sistema, a escala e o contexto da
dependéncia e a diversidade. Neles se definem as bases cientificas da restauracdo, as quais se
deve incluir as interacBes dos processos fisicos (hidroldgicos e geomorfolégicos) com os
processos ecoldgicos e os fatores sociais, que incluem o conhecimento tanto da estrutura do

ecossistema como de sua fungé&o.

Berghusen (2004), afirma que para o desenvolvimento de projetos de restauracdo existem trés
fases distintas: (i) levantamento sobre outros projetos de restauracdo, para que se estudem as
melhores técnicas a serem aplicadas; (ii) estudo detalhado do local a ser restaurado, para que
se aplique a metodologia mais indicada, tendo em vista as condicdes fisiograficas, grau de
urbanizagdo, uso e ocupacgdo do solo; (iii) implantagdo da intervencdo proposta e sua

avaliacdo.
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Pelo anteriormente mencionado, autores como Riley, (1998), Bernhardt et al., (2005) e Booth
(2005) consideram que as técnicas empregadas nos programas de restauracdo de cursos
d"agua geralmente buscam contemplar as seguintes metas: (i) estabilizar as margens; (ii)
reconfigurar o canal fluvial; (iii) remover estruturas artificiais (p.ex. barragens); (iv) facilitar a
movimentacdo e migracdo de peixes (p.ex. remover barreiras); (v) reconectar o rio a varzea
(proporcionar troca de fluxos); (vi) restaurar a mata riparia; (vii) aumentar os habitats fisicos
(p.ex. construir rapidos e pogos); e (viii) melhorar a qualidade da agua, removendo as fontes

de poluicéo.

Neste contexto McBride et al., (2010) afirmam que a restauracdo é uma ferramenta cada vez
mais importante para a gestdo e melhoria dos ambientes alta, mediana e pouco degradados ou
alterados. Para o desenvolvimento de uma teoria geral para a restauracdo é necessario que esta
seja suficientemente sofisticada e robusta para dar conta da complexidade inerente de
planejamento da restauracdo, e ainda flexivel e adaptavel para garantir a aplicabilidade a um
conjunto diversificado de problemas de restauragéo.

4.3 Experiéncias em nivel mundial

De acordo com os diferentes objetivos da restauracdo apresentam-se algumas experiéncias a
nivel mundial, sendo estas descritas em funcdo da disponibilidade de informacdo. A maioria
das experiéncias se referem a restauracdo de rios de maior porte, ja que 0S avangos mais
significativos e relevantes no tema de restauragdo de cursos d’agua, tem sido obtidos a partir
de experiéncias sobre estes que, geram impactos de ampla magnitude sobre os assentamentos
humanos e os ecossistemas (RILEY, 1998).

Como sera visto, algumas destas experiéncias pesquisadas de processos de restauragdo em

cursos d’agua foram bem sucedidas, e outras nao.

4.3.1 Rio Brent - Inglaterra

Segundo Environment Agency (2006), o projeto de restauragdo do rio Brent foi realizado
durante os anos 1999 e 2003 na cidade de Wembley, ao nordeste de Londres, Inglaterra. A
Figura 4.3 mostra o rio em 1999, antes do inicio do trabalho.
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Figura 4.3 - Poluicdo do Rio Brent antes do processo de restauragdo no ano de 1999 (Fonte:

Environment Agency, 2006)

Apdbs a segunda guerra mundial o rio foi canalizado, mediante a constru¢do de um canal
retangular em concreto, sem nenhuma conexdo com sua planicie de inundacdo, igualmente o
rio ndo possuia nenhum tipo de vida aquética. Este se encontrava propenso a enchentes e foi
vedado ao publico.

O projeto foi desenvolvido mediante a restauracdo de duas se¢des do rio por meio de re-
meandrizacdo, para a passagem do canal ao longo de sua rota original, criando um canal com
remansos e com naturalizacdo das margens do rio. Durante a intervencdo realizada no corpo
de agua, se desenvolveu um projeto para a constru¢do de um parque em torno do rio, com o
fim de garantir a populacdo um espago de lazer e um melhoramento do entorno. Igualmente
com a realizacdo do projeto, a restauragdo melhorou a diversidade da vegetacdo e da fauna

existente na area e foi possivel manter o nivel de protecdo contra enchentes (Figura 4.4.)
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Antes Durante Depois

Figura 4.4 - Processo de restauracéo do rio Brent durante a construcdo, ano de 2003 e depois
em 2005. (Fonte: Environment Agency, 2006)

4.3.2 Rio Bain - Inglaterra

O projeto foi proposto no ano de 1998, em Horncastle, Inglaterra. A assessoria do projeto foi
realizada por arquitetos paisagistas em parceria com cientistas associados ao Centro de

Restauracdo de Rios do Reino Unido.

De acordo com o River Restoration Center (1998), o trecho objeto da restauracdo apresentava
problemas caracteristicos de rios urbanos. A planicie de inundagdo foi utilizada para o
estabelecimento de um supermercado e uma &rea de estacionamentos, o regime do rio foi
modificado mediante a instalagdo de um vertedouro de controle, as margens apresentavam

problemas de erosdao muito amplos, com um canal reto e um fundo muito assoreado.

O processo de restauracao deste corpo de agua ajudou no incremento dos servicos ambientais
mediante a recuperagdo de atributos ecoldgicos funcionais, contemplou melhorias
geomorfoldgicas para as vazdes existentes, melhorou o acesso do publico e o sentido de

apropriacéo sobre o rio por parte da comunidade.
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O resultado da intervengdo foi um sistema totalmente reconstruido. Sobre o leito do rio se
adequaram lagos e piscinas pequenas, com rochas trazidas de outros lugares, permitindo
assim a localizagéo de invertebrados e peixes nestes habitats pseudo-artificiais. Nas margens
foram plantadas espécies nativas, as quais foram protegidas com redes e malhas
biodegradaveis para reduzir a erosdo em épocas de cheias, e também evitar o carreamento das
sementes e das plantulas durante as primeiras fases de crescimento, antes da completa
consolidacao do ecossistema ripario, como se pode observar na Figura 4.5.

Antes Depois

Figura 4.5 - Rio Bain antes e depois do processo de restauracdo. (Fonte: River Restoration
Center, 1998)

4.3.3 Rio Liesing - Austria

O projeto de restauracdo do rio Liesing iniciou a partir do ano 2002. E uma experiéncia de
restauracdo de um corpo de agua altamente transformado pelo desenvolvimento urbano, em
Viena. A meta para 0 ano 2015 é ter concluida a restauragdo de toda a porc¢ao vienense do rio.
SARVAN (2006).

O rio tem sofrido modificagdes drasticas com as medidas de controle de cheias no interior da

cidade. As principais transformacdes foram retificacdo, reducdo da largura do curso,
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revestimento do leito, encaixamento do curso com taludes ingremes, controle de crescimento

de vegetacdo ao longo do corredor ripario e diminuicdo da biodiversidade.

Dentro do desenvolvimento do projeto tem-se em conta alcances tais como: restaurar a
continuidade ecoldgica do rio, reconstruindo habitats aquaticos e outras condi¢Ges
morfoldgicas; desenhos ecoldgicos que cumpram com 0s requisitos para assegurar a protecdo
da cidade contra as inundacbes; a integracdo de praias e areas inundaveis, para o
restabelecimento de antigos meandros; construcdo de um curso seminatural com substrato em
cascalho; restauracdo da capacidade de transporte natural do rio; reducdo de inclinages dos
taludes, estendendo seu alcance em forma paralela ao curso do rio e protegendo sua superficie
com estratégias de bioengenharia para evitar a erosao; restabelecimento do corredor ripario e
criacdo de habitats para espécies prioritarias e a diversificacdo de espécies da ictiofauna
(Figura 4.6).

4 1&-"‘:!\' e

el
Figura 4.6 - Rio Liesing antes e depois do processo de restauracéo. (Fonte: Sarvan, 2006)
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A seguir sdo apresentadas de forma mais sintética outras experiéncias de restauracdo em

contexto mundial (Tabela 4.2).
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Tabela 4.3 — Outras experiéncias de restauracdo de cursos de agua. (Continua)

Projeto / Rio

Descricdo

Resultados

Rio Morava -
Eslovaquia
(Fonte: Water
Framework Directive,

O projeto foi realizado no ano de 2004 na cidade de Slovak,
Eslovaquia. O tipo de intervencdo feita no corpo de agua foi de
restauracao geomorfoldgica com reconexdo de areas de inundagéo.

A protecdo contra as inundagdes no ambito do projeto de
restauracdo encontra-se em medidas ndo estruturais, protecdo e
gerenciamento de planicie de inundacao.

Os resultados do projeto foram negativos ja que a resposta
ecoldgica ndo foi materializada, o que causou piora na situacao dos
meandros tendo como resultado terrenos ainda mais isolados.

O objetivo global foi a concepcdo de uma estratégia para a
revitalizacdo do sistema do rio. A protecdo contra as inundagdes
foi fator de grande importancia no projeto.

A reabertura dos meandros causou a reducdo da riqueza de
espécies da fauna aquéatica. Sendo observado tanto no zooplancton
como nos bentos com aumento de clorofila-a, indicando um
aumento no nivel tréfico (eutrofizagdo).

2006 b . .
( ) O curso de &gua encontrava-se reduzido (24 meandros foram A avaliacio da falha d isto dei lusa £
cortados), criando um sistema fluvial marginal, reduzindo a avallacao da fafha 0 prpj_eo _enfa COMO conclusao que se Taz
conectividade hidrologica. O projeto previa a reconexio dos necesséria realizar uma andlise hidraulica que mostre como era a
meandros para restaurar a conectividade hidrol6gica. Situagao Prévia ao 1nicio da intervencio, para compreender s
processos hidraulicos.
Igualmente a planicie de inundacdo foi significativamente . R .
. . . - A No projeto supls-se erroneamente que O rio contava com a
reduzida a partir das barreiras contra inundagédo originais. L s N .
dindmica necessaria para a conformagdo de meandros e nichos
ecoldgicos ( Figura 4.7).
. . . O projeto apresentou como solugdo o estreitamento do curso nas
Eruoéli‘i[g h;ﬁ@;ﬁ;ﬂgom ?Qerralg?: in?e?ver?lgzdle‘oi (;Z recs:gisrga?o’ suas dimensdes mais proximas do estado natural permitindo
Rio Chess ecol6 i?:ae eom(')rfolg() ica ' ¢ ¢ melhorar as velocidades de escoamento (Figura 4.8).
(Fonte: g g gica.
EnvironmentAgency, . x . . . R . x
2006) Antes da intervencdo o rio foi expandido em largura e [ Complementarmente, pOde-se apreciar uma recuperacdo

profundidade para o uso das serrarias. Com a restauragdo
diminuiu-se a largura e declividade do rio. Restauraram-se 0s
habitats , e criaram-se areas de lazer, reduzindo-se os riscos de
inundacdo.

significativa do corredor ripario. De maneira similar a outros casos
anteriormente mencionados, conseguiu-se também a recuperacdo
dos valores ecolégicos e de lazer.
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Tabela 4.2 — Qutras experiéncias de restauracdo de acordo com diversos autores . (Concluséo)

Projeto/ Rio

Descricéo

Resultados

Rio Cheonggyecheon
— Coréia do Sul
(Fonte: NOH, 2010)

Em 1958, a cidade cobriu o rio, para dar lugar a uma autoestrada
principal elevada. No entanto, testes realizados para andlise da
estabilidade estrutural da rodovia na virada deste seéculo
consideraram que havia riscos e custos muito elevados em sua
reparagcdo. Com isso, o Conselho da Cidade de Seul optou pela
recuperacao do rio e a renovacao urbana. Assim, o foco do projeto
foi criar um espaco restaurado, onde as pessoas pudessem
desfrutar de seu tempo livre, reincorporando o rio a cidade.

Nesse sentido o Projeto nacional de restauragdo de rios na Coréia
do Sul, desde 0 ano 2008, tem como objetivo garantir que as
margens dos rios que sofrem inundacges sejam convertidas em
lugares onde a populacdo possa desfrutar de espacos de lazer,
cultura e do ecossistema.

Como resultados do projeto se tém: a limpeza de depositos
aluviares para aumentar a capacidade da corrente e a qualidade de
agua e evitar as inundagdes; funcdo ecoldgica e de manutengédo
urbana do rio Cheonggyecheon, tais como ambiente para a biota
aquatica e atracdo para visitantes; aumento do numero de espécies
de peixes (de 4 para 25), de aves (de 6 para 36) e de insetos (de 15
para 192); reducdo na poluigdo do ar por material particulado ao
longo do corredor Cheonggyencheon (de 74 microgramas por metro
cubico para 48); Reducdo da temperatura média de verdo em areas
préximas ao rio; melhora na mobilidade (capacidade e velocidades
de transportes), com a expansdo dos servicos de dnibus, reducdo do
namero de pistas para carros, e reducdo da quantidade de carros
permitidos, associados ao aumento dos precos de estacionamento;
melhoria na acessibilidade para pedestres, devido & redugdo do
trafego de veiculos, melhora na qualidade do ar; a substituicdo de
prédios de concretos com instalagdes eco amigaveis gerando assim
um aumento significativo nos valores das propriedades como
resultado do projeto de restauracéo ; a transformagédo das areas de
estacionamento nas margens do rio em areas verdes e Umidas; a
destinacdo das margens em &reas de lazer e recreacdo passiva,
construgdo de trilhas, ciclovias e pracas, e por ultimo a ampliagdo
da participacdo dos construtores locais para criar novos postos de
trabalho e revitalizar as economias locais. Como pode ser observado
na Figura 4.9.
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A seguir sdo apresentadas as Figuras mencionadas anteriormente na Tabela 4.2.

Entrada do meandro 1.5 ano Entrada do meandro 2 anos Entrada do meandro 9 anos
apos a reconexio APOS A FECONENAO Apos A reconexino

Figura 4.7 - Rio Morava depois da reconexdo (Fonte: Water Framework Directive, (2006b)

Figura 4.8 — Rio Chess antes (a esquerda) e depois (& direita) do processo de restauragdo
(Fonte: Environment Agency, 2006)
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Antes Durante Depois

Figura 4.9 - Rio Cheonggyecheon em Seul, antes e depois da restauragdo (Fonte: adaptagado
de Arquitetonico - Arte, Cultura e Arquitetura, 2011)

Adicionalmente aos casos anteriormente citados pode-se descrever enfoques e tendéncias
internacionais sobre a restauracdo de corpos de &gua, visando desde as agdes para 0 manejo
do regime de vazdes, incluindo medidas de controle de inundagdes e intervencdo nas faixas
riparias, com medidas de manejo da cobertura vegetal como forma de mitigar os problemas
resultantes de processos erosivos das margens. Além disso observa-se o enfoque de
recuperacdo da corrente e do corredor ripario e o aproveitamento das areas marginais para

lazer.

Né&o entanto em funcdo da influéncia dos cursos de agua nas bacias hidrogréaficas, torna-se
importante citar que os processos de restauragdo devem considerar as consequéncias de suas
acOes e efeitos no ambito das bacias hidrograficas. Os efeitos dos processos de restauracao
ndo devem ser pontuais, mas de forma sistémica também devem proporcionar a melhoria das

condicBes ambientais das bacias hidrograficas.
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Nesse sentido € de ressaltar que as diretrizes europeias atuais para a qualidade dos cursos de
agua, abordam a integracdo de pardmetros fisicos, quimicos, biologicos e morfologicos,
baseada em uma visdo avancada e sistematica as quais anteriormente abordavam apenas como
parametros de qualidade dos rios, os indices de poluicdo organica originada principalmente

por questdes sanitarias, e poluicdo quimica oriunda dos processos industriais.

Igualmente dentro deste contexto das experiéncias em nivel mundial, pode-se considerar que
um dos casos mais interessantes e ao mesmo tempo ousados em relacdo a questdo, foi o caso
ocorrido com o rio Cheonggyecheon em Seul na Coréia do Sul, destacando alguns resultados
importantes como: a restauracdo historica e cultural do centro de Seul, implementacdo de
tratamento de efluentes, execucdo de projetos de paisagismo e iluminacdo, obras de controle
de cheias, além do retorno do rio para o convivio, interacdo e integracdo da cidade e a
populagéo, sem poder constatar dentro deste processo se teve melhoras no ambito ambiental
considerando a escassez de literatura respetiva para esta experiéncia.

Nesse contexto pode-se entdo citar que as a¢Oes que objetivam a melhoria da qualidade dos
cursos de agua, devem refletir ndo s6 na melhoria das condi¢cbes ambientais destes, mas
também na melhoria das condi¢Ges das bacias hidrograficas e das cidades que habitam os
seus respectivos rios, propondo para a populacdo a construcdo de um novo estilo de vida,
ligando os aspectos econdmicos e culturais a boa gestdo de suas aguas, propondo que as areas
verdes, os vales e corredores dos cursos de dgua possam ser espagos para a recreagdo e para
os indispensaveis servicos dos ecossistemas visando fortalecer tendéncias e caracteristicas de

cidades sustentaveis ou ambientalmente mais adequadas.

4.4 Faixas de protecdo de cursos de agua

Diversos autores vém tratando das dinamicas naturais dos corpos d’agua e referem-se as
complexas relagcbes que existem entre 0s processos hidroldgicos, geomorfoldgicos,
ecologicos, sociais e econdmicos (LORENZ, et al., 2004, ARTHINGTON, et al., 2006 e
FISRWG, 2001). Esses autores ressaltam a necessidade de abordar os problemas associados
com 0s sistemas de aguas correntes a partir de um ponto de vista holistico (ARTHINGTON,
et al., 2006 e POFF, et al., 1997).

Os servicos ambientais que prestam os sistemas aquéaticos sdo amplamente reconhecidos,

como abastecimento de &gua, drenagem, amortecimento de inundagdes, equilibrio do ciclo
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hidrolégico, equilibrio da dinamica de sedimentos e nutrientes, melhoramento da qualidade da
agua, manutencdo da qualidade do solo, controle da erosdo e regulacdo ecoldgica,
melhoramento da paisagem e lazer. Portanto, o enfoque dado a gestdo e & administracdo da
agua deve manter os bens e servicos ambientais para a cidade e proteger a biodiversidade,
além de recuperar a variabilidade da vazdo natural, levando em consideracdo a magnitude,
frequéncia, tempo, duragéo, tipo de mudanca e previsao de eventos externos (ARTHINGTON
etal., op. cit.).

Os cursos d’agua criam condigdes tnicas a0 longo de suas margens que controlam e influem
as transferéncias de energia, nutrientes e sedimentos entre os sistemas aquéticos e terrestres.
As éareas ribeirinhas ou faixas de protecdo estdo entre as caracteristicas mais importantes da
paisagem, porgue na maioria de vezes contém uma ampla diversidade de plantas e animais e

ajudam a manter a qualidade da agua e habitats terrestres e aquaticos (PHILLIPS et al., 2000).

Para protecdo dos cursos d’agua, se estabelecem faixas de protecdo nas areas ribeirinhas
(Wenger & Fowler, 2000); Belt et al (1992), consideram que as faixas de protec¢do contribuem
significativamente na manutencdo de habitats aquaticos e ribeirinhos e controle da poluicdo.
Ndo hd uma definicdo clara das faixas de protecdo, mas pode-se dizer que sdo areas
frequentemente de limites indefinidos, adjacentes aos cursos de agua, que servem para mitigar
0s impactos gerados pelas atividades nas margens (NUTTER e GASKIN, 1988). Por sua
reconhecida fragilidade bioldgica e fisica, a gestdo e usos de tais areas sao restringidos por

regulamentos ou instru¢des normativas.

De acordo com Gayoso e Gayoso (2003) a maioria das recomendac@es para largura minima
de faixas de protecdo variam entre 7 e 15 m, a partir da maxima cheia do corpo de agua.
Contudo, a comparacdo entre as diferentes legislacBes permite compreender os fatores que
incidem na adocdo de tais dimensdes espaciais para a protecdo dos corpos de agua. Essas
normas geralmente estdo associadas a regulacGes de aguas e, por conseguinte, ndo s6 afetam o
setor florestal mas também o agricola e o desenvolvimento urbano. A Tabela 4.3 apresenta

uma compilagdo sobre os critérios anteriormente mencionados.
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Tabela 4.4 — Delimitacdo e zoneamento dos cursos de agua e suas faixas de protecéo.

(Continua)
Local Largura minima

Bogota, D.C. .

(Colombia) Até 30 m de largura

Chile 400 m para 0s mananciais que nascem nos cerros e 200m para 0s demais
cursos d’agua

Alpharetta %lg:jsic;sd §e3r81rar1]nentes: flexivel, minimo pontual 15m, mas com largura

(Estados Unidos) - y A o .
Cursos intermitentes e efémeros: ndo se aplica

Fulton - MRPA Cursos principais: 15m

(Estados Unidos)

Tributarios: 7,5 a 10,5m

Condado Fulton
(Estados Unidos)

Largura minima para cursos principais: 22,5m

Wisconsin
(Estados Unidos)

Lagos e cursos navegaveis: 30m
Cursos interiores: 10,5 m

Carolina do Norte
(Estados Unidos)

Aplica-se aos cursos d’agua perenes e intermitentes com area minima de
drenagem de 20ha.

Largura total da Zona de Manejo: 15m (4,5m reserva e 10,5m onde se
pode reduzir cobertura vegetal a 50%)

Carolina do Sul
(Estados Unidos)

Rios principais: 30m
Tributéarios: 15m

Para ordem 3 ou superior: 30m

Maryland .
(Estados Unidos) Ordens 1.6.2' 15m L .

Se a declividade do Vale e maior de 15% se duplicam os valores
Louisiana Perene, curso maior que 6m de largura: 30m

(Estados Unidos)

Perene, curso menor que 6m de largura: 15m
Intermitentes: 10,5m

Idaho
(Estados Unidos)

Cursos Tipo | (abastecimento de agua para consumo humano ou para
proteger locais de criagdo ou migracdo de peixes): 22,5m
Tipo Il(cursos d’agua sem peixes): 1,5 m

Washington Oeste
(Estados Unidos)

Tipo I e Il curso de largura maior que 23m (peixes e uso humano): 30m
Tipo I e Il curso de largura menor que 23m (peixes e uso humano): 23m
Tipo Il curso de largura maior que 1,5m de largura: 15m

Tipo IV e V (cursos intermitentes menores que 1,5m): 7,5m

Califérnia
(Estados Unidos)

Tipo | (uso doméstico e presenca de peixes): 22,5 a 45m

Tipo Il (presenca de peixes): 15 a 30m, variavel segundo o grau de
declividade do terreno adjacente.

Tipo Il e IV (sem vida aquatica presente): se determina por inspecao de
campo.

Oregon - até 1994
(Estados Unidos)

Tipo I: 7,5 a 30m, variavel segundo trés vezes a largura do curso d’agua
Tipo 1I: nenhuma

Montana
(Estados Unidos)

Tipo 1 e 2: 15 a 30 m segundo se ultrapassa ou ndo uma declividade
lateral de 35%

Tipo 3 (intermitentes): 15 m sem importar a declividade do terreno
adjacente.
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Tabela 4.3 — Delimitagéo e zoneamento dos cursos e suas zonas de manejo. (Concluséo)

Local

Largura minima

Oregon - desde 1997
(Estados Unidos)

Tipo F: 30 m (grande), 21 m (mediano), 15 m (pequeno)

Tipo D: 21 m (grande), 15 m (mediano), 6 m (pequeno)

Tipo N: 21 m (grande), 15 m (mediano), 0 m (pequeno)

Tipo F e D é correspondente a Classe | (peixes e uso domestico)

Tipo N é correspondente a Classe Il (sem peixes e uso ndo domestico)
Nota: segundo o uso, as correntes de agua se classificam assim:

F: peixes

D: doméstico mas com auséncia de peixes

N: todos os cursos d’agua.

Finlandia 20 a 30 m, sem outros detalhes.

Alemanha Depende do tamanho da &rea de protecdo e restricbes de manejo,
especifica a cada local.

Tasmania Tipo 1 (uso doméstico e peixes): 40 m (reserva)

(Indonésia) Tipo 2 (mais de 100 ha de drenagem): 30 m
Tipo 3 (entre 50 e 100 ha de drenagem): 20 m
Tipo 4 (intermitentes): ndo existe zona de reserva, porém se limita o
transito de maquinaria uma faixa de 10 m de cada lado do curso.

Australia Ordens 1 a 3: minimo 20 m

Ordem 4: minimo 50 m
Ordem 5 e superiores: minimo 100 m

British Columbia,
(Canada)

S1, largura do curso > 20 m: zona reserva = 50 m, Zona de manejo da
vazdo - ZMC =70 m

S2, largura entre 5e 20 m: zona reserva = 30 m, ZMC =50 m

S3, largura entre 1,5 e 5 m: zona reserva =20 m, ZMC =40 m

S4, largura menor de 1,5 m: zona reserva=0m, ZMC =30 m

S5, largura maior de 3 m: zona reserva=0m, ZMC =30 m

S6, largura menor de 3 m: zona reserva=0m, ZMC =20 m

Nova Escoécia,
(Canada)

Todos os cursos d’4gua marcados no mapa 1:50000 devem ter uma faixa
de protecdo de 20 m a cada lado. Além disso, a largura se incrementara em
1 metro por cada 2% de inclinagdo que exceda a 20% até 60%.

Fonte: Adaptado e complementado de Gayoso e Gayoso, 2003

A anélise da tabela anterior permite observar que ndo ha consenso na definicdo da largura das

faixas de protecdo dos cursos de &gua sendo estas fundamentais para a estabilidade dos

ecossistemas, considerando em alguns casos como reserva ecoldgica florestal e de protecéo.

Elas abrangem areas inundaveis, e tem a funcdo de amortecimento, dinamizar e proteger o

equilibrio do curso de &gua, as quais ndo deveriam ser afetadas pelo desenvolvimento urbano.

Algumas delas apresentam uma problematica relacionada com invaséao, perda das condicdes

bidticas e abioticas, desenvolvimento irregular de moradias entre outros, ressaltando que tal
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problematica é resultante da falta de fiscalizagdo do cumprimento das normas vigente por

parte das diferentes autoridades locais pertinentes.

Com relacdo ao caso Colombiano, pode-se dizer que a legislacdo estabelece que a faixa
hidraulica é constituida pela faixa paralela aos corpos de &gua, medida a partir da linha de
inundacdo maxima, considerando até 30 metros de comprimento destinada principalmente ao

manejo hidraulico e a restauracao ecoldgica conforme o Plano de Ordenamento Territorial.

No tocante ao Plano de Ordenamento Territorial, pode-se definir como um instrumento
estabelecido e promulgado mediante a Lei 388 de 1997, considerado como complemento do
planejamento econémico, ambiental e social das cidades e municipios, acolhendo beneficios e
0 manejo das restri¢cbes atraves de um processo de coordenacdo de interesses entre as partes
interessadas. Estabelece assim objetivos,estratégias, e politicas que definem acbes tracadas

para regular a intervencao no territério, em curto, médio e longo prazo.

Outras areas denominadas de Manejo e Preservacdo Ambiental (ZMPA): sdo as faixas de
terreno de propriedade publica ou privada contigua a faixa hidraulica, destinada
principalmente a propiciar adequadamente a transicdo da cidade construida na estrutura
ecoldgica, a intervencdo e a construgdo de infraestrutura de drenagem urbana ligado a
controle e protecdo do sistema hidrico conforme ao Plano de Ordenamento Territorial.

No caso Brasileiro, pode-se considerar a legislacdo ambiental como uma das mais avangadas
do mundo. Seu desenvolvimento tem sido crescente de acordo com a importancia que a
preservacdo do meio ambiente vem ganhando, e um dos seus principais pilares é o Cddigo
Florestal, que foi criado em 1934 e editado em 1965. Desde sua criacdo até entdo recebeu
algumas atualizagbes, mas ndo uma reformulacdo completa, sendo bastante polemico e
debatido e, em alguns casos pouco compreendido. Levando em consideracdo que a situagdo
ambiental de anos atras é completamente diferente da que se tem hoje e o fato de que ajustes
sd0 necessarios no cédigo tornou-se clara a necessidade de uma reforma no mesmo, como

sera descrito.

O Cddigo Florestal é o responsavel por determinar e estabelecer parametros e limites em areas
de preservacdo e de manter uma parte da vegetacao nativa no interior das propriedades rurais,
as areas de preservacao permanente (APPs) e reservas legais (RL). Além disso, determina o

tipo de compensacdo que deve ser feito por setores que usem matérias-primas, como
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reflorestamento, assim como as penas para responsaveis por desmate e outros crimes

ambientais relacionados.

Sdo definidas areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental
de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a biodiversidade, o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das populagdes humanas
(Brasil, 2012). Na atualidade, € definida uma faixa cuja largura minima é: i) 30 (trinta) metros
para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura; ii). 50 (cinqlienta) metros para
os cursos d’adgua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura; iii) 100 (cem)
metros para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de
largura; iv). 200 (duzentos) metros para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura; V). 500 (quinhentos) metros para os cursos d’dgua que tenham

largura superior a 600 (seiscentos) metros.

De acordo com Petry (2013) a partir da décadade 1990 vém sendo intensificadas as tentativas
para flexibilizar o Cédigo Florestal Brasileiro. O projeto do novo Codigo Florestal, que esteve
em discussdo no Congresso desde 1999, foi aprovado em maio de 2011 na Cémara dos
Deputados e em dezembro no Senado Federal. Considerando que o texto sofreu modificacdes
no Senado, o plenario da Camara voltou a aprecia-lo em abril de 2012. Em 25 de maio, 0
texto foi sancionado, por parte da Presidéncia da Republica, vetando 12 pontos da lei e
propondo a alteracdo de 32 outros artigos, gerando assim polémicas entre ruralistas e

ambientalistas.

As principais caracteristicas desta Ultima versdo do Codigo estdo relacionadas
a flexibilizacdo das leis de preservacdao ambiental, aproximando-a ainda mais dos interesses
ruralistas. As mudancas contempladas sdo: i). ndo ha obrigatoriedade de recomposicdo de 30
metros de mata ao redor de olhos d'dgua nas areas de preservacdo permanente (APPS)
ocupadas por atividades rurais, consolidadas até 22 de julho de 2008; ii) sem obrigatoriedade
de recompor a vegetacdo nativa em propriedades de agricultura familiar e naquelas areas
privadas que tenham entre quatro e 500 hectares em torno de rios com largura maior que 10
metros; iii) possibilidade de o Poder Publico reduzir a reserva legal para até 50% em éareas de
floresta na Amazonia Legal. Isso poderd acontecer nos casos em que a propriedade rural

estiver situada em estado com mais de 65% do territério ja& ocupado por unidades de
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conservacao publicas ou terras indigenas e iv)recomposicdo de uma faixa minima de 15

metros de vegetacdo nas margens dos rios com até 10 metros de largura. (BELFORT, 2012)

Conforme as diversas criticas e questionamentos feitos ao texto por parte de setores politicos,
ambientais e académicos afirmam que as mudancas no Codigo abrem brechas para aumentar o

desmatamento e por em risco servigos ambientais basicos.

Nesse sentido para os representantes ruralistas, o Codigo Florestal em vigor atrapalha o
desenvolvimento do pais, considerando que ele foi criado em um momento em que a atividade
agricola e pecuaria apresentava baixa produtividade, sendo necessaria a alteracdo ja que €
preciso mais terra para ampliar a producdo. Sem tais mudancas ndo conseguirdo suprir a
crescente demanda de alimentos e o setor agropecudrio brasileiro ficaria em desvantagem no
cenario mundial. No caso para 0os ambientalistas, as terras ja exploradas sdo suficientes para
dobrar a producéo, sendo suficiente para aprimorar a eficiéncia nas lavouras e nos pastos por
meio de utilizacdo de tecnologia e uso sustentdvel no desenvolvimento das atividades

agricolas e pecuarias.

As regulamentagdes tanto para o caso colombiano como no caso brasileiro, foram e parecem
ser sujeitas a uma série de debates e polémicas por parte governamental, ambientalistas,
ruralistas e sociedade pelas diferentes modificacdes em vérias partes onde nao fica claro os
limites a partir dos quais as faixas devem ser medidas e implantadas, entre outros temas, como
a utilizacdo e organizacdo do uso de solo, diminuicdo das areas de preservacdo permanente,

etc.
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4.5 Utilizac&o de indicadores

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa para priorizacdo de intervencdes em cursos
d’agua foi baseada na escolha e proposi¢do de indicadores como ferramenta de apoio e

subsidio a tomada de decisao.

Na realidade, indicadores representam uma medida, ou uma forma de materializar a
comparacao de critérios. A palavra indicador deriva do Latim indicare, que significa destacar

ou revelar algo.

Os indicadores sdo instrumentos de auxilio a decisdo que tém a finalidade de prover
informacBes a respeito do problema permitindo assim novos conhecimentos. Contribuem,
portanto, para a realizacdo de previsdes e para a orientacdo de politicas especificas e
temporais de acOes publicas (BATISTA et al. 2005).

Ainda, conforme Adriaanse (1993), os indicadores sdo elaborados para ajudar o0s
pesquisadores, gestores e pessoas em geral a simplificar, quantificar, analisar e comunicar

uma informacao aos diferentes niveis da sociedade sobre fenébmenos complexos.

De acordo com Magalhées (2004), dentre as func¢des que os indicadores podem desempenhar
estdo: i) prover informacGes sobre os problemas enfocados; ii) subsidiar o desenvolvimento
de politicas e estabelecimento de prioridades, identificando fatores chave; iii) contribuir para
0 acompanhamento das ac¢des definidas e iv) ser uma ferramenta de difusdo de informacodes

em todos os niveis.

Em sintese, um bom indicador é aquele que deve ter um valor mensurdvel ou observavel,
estes devem estar disponiveis ou ser obtidos por meio de medidas, célculos ou
monitoramento, seus custos razoaveis e serem aceitaveis na escala do estudo (MOLDAN e
BILHARZ, 1997 apud CASTRO, 2007).

Algumas defini¢des para o termo indicador podem ser citadas como mais utilizadas, dentro da

comunidade cientifica, e sdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.5 — Termos e conceitos referentes a indicador de acordo com diversos autores.

Definicéo

Autor

Formas de representacdo quantificaveis dos componentes de um sistema, que podem ser observados e
utilizados para informar quanto a situacéo desse sistema e suas possiveis alteragdes.

Caro et al (1995)

Uma variavel, um pardmetro, uma medida estatistica, um valor, um instrumento de medi¢&o, um indice
ou até uma fracdo em que é comparada uma quantidade com um valor medido ou calculado
cientificamente. Além de ter como caracteristica principal resumir ou simplificar informacdes,
quantificando dados tornando determinados fenémenos compreensiveis para todos.

Moldan e Bilharz (1997) apud
Castro (2007)

Os indicadores tem como funcgdo indicar solucdes e decisdes apropriadas, permitindo a associagdo entre
valores, objetivos e decisoes.

Kolsky e Butler (2002)

Componentes essenciais em processos de tomada de decisdo envolvendo multiplos critérios, permitindo
agregar informacdes consideradas relevantes pelos decisores e pela comunidade.

Castro et al. (2004)

Medida geralmente gquantitativa dotada de significado substantivo, os quais sdo usados para substituir,
quantificar e operacionalizar um conceito abstrato de interesse tedrico ou pragmatico. Além disso € um
instrumento operacional para monitoramento da realidade para fins de formulacdo e avaliacdo de politicas
publicas.

Januzzi (2004)

Abstracdes ou parametros representativos, concisos, faceis de interpretar e de serem obtidos, que visam

ilustrar as caracteristicas principais de determinado objeto de analise. Magalhdes (2004)
Parametro ou um valor derivado de um parametro, que permite caracterizar uma a¢do, ou seu estado, em

diferentes periodos. O indicador simplifica a informacdo proveniente de fendmenos complexos, Moura (2004)
guantificando-a de maneira significativa, a escala desejada.

Medidas que expressam ou quantificam um insumo, um resultado, uma caracteristica ou o desempenho Rua (2004)
de um processo, servi¢o, produto ou organizagao.

Medida, ou uma forma de materializar a comparacao de critérios em termos numeéricos. Brito (2006)

Medida, de ordem quantitativa ou qualitativa, dotada de significado particular e utilizada para organizar e
captar as informagdes relevantes dos elementos que compdem o objeto da observagdo. E um recurso
metodologico que informa empiricamente sobre a evolucdo do aspecto observado.

Ferreira et al.(2009)
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Levando em consideracao a utilizacdo de indicadores nesta pesquisa que visa possibilitar a

priorizagdo de intervengdes em cursos d’agua, sdo apresentados, complementados a partir de

Castro (2007), alguns estudos realizados com utilizacdo de indicadores que servem como

suporte a proposicao de indicadores, relacionados aos recursos hidricos e a hidrologia urbana,

tais como:

Azzout (1996) prop6s indicadores e metodologia para a escolha de técnicas de
drenagem alternativas e arranjos possiveis de serem aplicados para uma area de
projeto em funcéo de objetivos e interesses dos decisores e das caracteristicas técnicas
da area, como tipo de solo, da bacia hidrogréafica e precipitacdo. A metodologia foi
aplicada em estudo de caso na regido de Bordeaux, na Fran¢a, com o apoio do método

multicritério Electre 111.

OFWAT e EA (2001) propuseram indicadores para a avaliacdo dos sistemas de
esgotamento sanitario e drenagem urbana no Reino Unido com vistas a aspectos
ambientais e de atendimento a consumidores. Os indicadores foram divididos em
funcdo de serem relacionados com infraestrutura ou nao, considerando, no primeiro
caso, o0s sistemas de drenagem e coletores de esgotos e, no segundo, as estacdes de

bombeamento, tratamento de efluentes e disposicao de lodo.

Kolsky e Butler (2002) apresentaram possiveis indicadores e discutiram perspectivas
conceituais e praticas no desenvolvimento de indicadores para avaliacdo do

desempenho de sistemas de drenagem urbana.

Geerse e Lobbrecht (2002) apresentaram os indicadores propostos e aplicados para
avaliacdo do sistema de saneamento e drenagem da cidade de Roterda, na Holanda. Os

indicadores foram divididos em funcao do periodo seco ou do periodo chuvoso.

Kondratyev et al. (2002) aplicaram indicadores propostos pela Comissdo de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (CSD, 1995) para avaliar a situacdo do lago
Ladoga, o qual é responsavel pelo abastecimento da cidade de Sdo Petersburgo na

Rassia, além do recebimento de suas aguas de esgotamento sanitario e pluvial.

Castro (2002) propds indicadores para a avaliagdo de sistemas de drenagem urbana,

considerando o objetivo principal da obra, bem como aspectos sociais, ambientais e
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sanitarios. Os indicadores foram agregados por meio de metodos multicritério e

aplicados em dois estudos de caso no Brasil e um na Franca para a selecdo de

alternativas de projeto

e Matos et al. (2003) apresentaram 182 indicadores propostos pela IWA — International

Water Association - para avaliagdo do desempenho dos sistemas de saneamento e

drenagem urbana. Os indicadores propostos foram quanto aos aspectos financeiros

(45), de qualidade do servico (29), fisicos (12), ambientais (15), operacionais (56) e

relacionados ao trabalho dos funcionarios (25) das empresas responsaveis pelos

sistemas municipais de saneamento e drenagem.

e Dechesne et al. (2004) propuseram indicadores de contexto e de desempenho para

avaliar sua situacdo quanto a efeitos de colmatacédo e poluicdo do solo para bacias de

infiltracdo. Os indicadores foram divididos em funcdo do desempenho hidraulico e de

retencédo de poluentes.

e Moura (2004) desenvolveu uma metodologia de auxilio & decisdo baseada em anélise

multicritério, integrando tanto os indicadores de desempenho como os de custos para a

avaliacdo de sistemas de drenagem urbana e a integracdo destes indicadores com

indicadores de desempenho.

e Baptista et al, (2005) apresentaram uma metodologia simples de ajuda para tomada de

decisdo e um software associado (AvDren), relativa aos sistemas de aguas pluviais

urbanas, dedicados a avaliacdo e comparacdo de cenarios de drenagem utilizando

técnicas compensatorias. A metodologia foi baseada em aspectos técnicos, ambientais,

sanitarios, sociais e econémicos, possibilitando uma comparacdo das alternativas

possiveis e ajuda aos tomadores de decisdo para selecdo das alternativas adequadas e

o planejamento dos investimentos, especialmente para paises em desenvolvimento, 0s

quais apresentam problemas sanitarios e restricdes orcamentarias.

e Taylor (2005) apresentou metodologia baseada em indicadores financeiros, sociais e

ambientais criados para a avaliacdo de projetos pelos Orgdos responsaveis pelos

sistemas de drenagem para a escolha de projetos a serem financiados na Australia.
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e Martin et al. (2006) apresentaram metodologia para a avaliacdo do desempenho de
técnicas compensatorias de drenagem urbana baseada em indicadores técnicos,
hidraulicos, ambientais, socioldgicos, de planejamento, econémicos e de operacao e

manutencdo. Seus indicadores foram de analise subjetiva.

e Castro (2007) apresentou uma metodologia para a avaliacdo de alteragdes provocadas
pelo desenvolvimento urbano nos corpos de agua em sua area de influéncia e a
verificacdo da viabilidade de sua aplicacdo para subsidiar a decisdo dos Orgaos
gestores quanto a concessdo da autorizacdo. A metodologia foi baseada em
indicadores, que traduziam os efeitos mais relevantes da urbanizacéo, agregados por

meio dos métodos de analise multicritério TOPSIS e Electre TRI.

e Moura (2008) desenvolveu uma metodologia multicritério para quantificar os
desempenhos de sistemas de infiltracdo de aguas pluviais em fase de concepcédo e de
acompanhamento € proposta integrando aspectos (técnicos, ambientais, sanitarios,

econdmicos e sociais), mediante utilizacdo de indicadores de desempenho

Igualmente outros estudos foram desenvolvidos com a utilizacdo de indicadores tais como
Cardoso (2008 e 2012), Santos (2010), Evangelista (2011), Aguiar (2012), os quais serdo
detalhados no proximo item considerando que estes sdo relacionados com restauracdo de
cursos de agua e no caso de Aguiar (2012) é relacionado com o tema de priorizacao.

Nesse contexto Castro (2002), afirma que os usuarios dos indicadores podem variar
socialmente, geograficamente ou culturalmente, dependendo da escala do empreendimento
em estudo, fazendo com que eles sejam apropriados, aceitaveis e conclusivos aos olhos da

comunidade envolvida e afetada pelo empreendimento.

Concluindo, os indicadores proporcionam uma informacdo oportuna, precisa e confiavel na
hora de toma de decisdes, ja que podem ser considerados como uma ferramenta importante
cientifica e tecnicamente por facilitar o aceso a informacéo aos diferentes grupos da sociedade
permitindo transformar e estabelecer metas precisas de agdes futuras a fim de ser avaliadas

pelos entes responsaveis.
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4.6 Indicadores relativos a restauracao de cursos de agua

Segundo Baptista et al. (2012) a “utiliza¢do de indicadores para avalia¢do de alternativas de
intervengdo em cursos d’dgua visa facilitar os processos de tomada de decisdo no tocante a
selecdo da solucdo mais compativel como os objetivos da intervencdo e com a realidade

construida no espaco, a luz das premissas de restauracao”.

Cardoso (2008) propde indicadores de avaliacdo de impactos que englobam os parametros
possiveis de comparacdo entre as diversas técnicas de intervencdo em corpos d’agua,
propondo categorias de impacto e os respectivos indicadores procurando abarcar 0 maior
nlmero possivel de condi¢des e aspetos impactados na intervengdo em cursos d’agua. Os
impactos definidos foram: i) Hidroldgico / Hidraulico, ii) Sanitarios, iii) Ambientais e iv)
Sociais. A partir da definicdo dos impactos foram propostos os indicadores propriamente ditos
pertencentes a cada um deles: i) Inundagéo no local e VVaz0es de jusante, ii) Proliferacdo de
insetos, iii) Erosdo e assoreamento, Habitats, Paisagem e Areas verdes, iv) Remocdo da

populacdo, valorizacao financeira da area e areas e equipamentos urbanos e de lazer.

Macedo (2009) avaliou a efetividade, de maneira quantitativa e qualitativa, dos resultados do
projeto de restauracdo do corrego Baleares, em Belo Horizonte. Utilizando ferramentas de
avaliacdo tais como: (i) monitoramento da qualidade hidrica (parametros fisicos, quimicos e
bacterioldgicos); (ii) biomonitoramento com macro invertebrados bentonicos; e (iii) survey
com a populacéo inserida na bacia hidrogréafica. De acordo com a pesquisa as ferramentas (i)
e (ii) foram avaliadas em trés momentos distintos: pré-restauracdo, durante a intervencdo e
pos-restauracdo. Dentre os resultados obtidos se teve uma melhoria significativa nos
parametros avaliados entre as fases de pré-restauracao e pds-restauracao, 0 monitoramento de
qualidade assim como o biomonitoramento indicaram uma tendéncia de melhora nos
ambientes fluviais, e o survey mostrou que os resultados da intervencdo foram bem aceitos
pela populacdo, trazendo boas perspectivas em relacdo a implantacdo de projetos nestes

moldes em outras bacias urbanas.

b

Santos (2010) aplicou a “Teoria Tridimensional do Dano™ a cursos d’4gua com suas

dimensGes fisica, funcional e situacional, através de indicadores qualitativos para a avaliacdo

1 x . - . .

De acordo com Magalhées (1998) a Teoria serve para a avaliacdo de danos corporais causados por acidentes,
nesse sentido “um dano corporal é um prejuizo sofrido por alguém no conjunto das dimensGes que sdo o
organismo, suas funcgdes, o plano intra-psiquico e o meio no qual o individuo se insere .
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das alteragdes em cursos d’agua, fazendo uma proposta de avaliacdo sem obrigatoriedade de
andlises fisico-quimicas, permitindo assim que a maior parte dos indicadores pudesse ser
avaliada visualmente ou através de percep¢do em levantamentos de campo, cartografia e
fotografias aéreas, possibilitando assim que a aplicacdo da metodologia fosse réapida e de

baixo custo.

Evangelista (2011) prop6s uma sistematica de avaliacdo de alternativas de intervencdo em
cursos d’adgua urbanos por meio de indicadores de desempenho e custos, utilizando
metodologias de analise multicritério, baseada em uma avaliagdo do tipo desempenho - custo,
compreendendo técnicas tradicionais e técnicas mais integradas ambientalmente. O trabalho
estabeleceu indicadores de desempenho abrangendo as dimensbes ambiental, sanitéria,

hidrolégica e hidraulica, e indicadores de custo de implantacdo, de operacao e manutencao.

Cardoso (2012) desenvolveu uma metodologia voltada para a orientacdo de processo de
intervengdo em cursos d’agua urbanos, considerando as etapas de concepg¢do, andlise,
comparacédo e selecdo de alternativas, tendo como base o estado de degradacéo dos sistemas
fluviais e as condic¢des urbanas da sua area de insercdo, assim como aspectos relacionados ao

desempenho, impacto e custos das solucdes.

Nesse sentido, considerando que os estudos anteriormente citados dentro das metodologias
propostas utilizaram indicadores como ferramenta de auxilio a decisdo e obtiveram resultados
favoraveis em diferentes contextos, focados na restauracdo de cursos de agua, estes serviram
de embasamento para a escolha dos indicadores utilizados no presente trabalho. sendo que
alguns deles foram modificados e adequados dentro da metodologia proposta com vistas a

priorizacdo de intervencdes em cursos de agua.

4.7 Indicadores relativos a priorizagao

Priorizar ou priorizacdo pode ser definido como colocar varias alternativas em ordem de
importancia, valor ou desejo. A palavra prioridade deriva do Latim prioritate, que significa
que estd mais adiante (em referéncia a duas pessoas ou a duas coisas); 0 primeiro de dois,
precedente, anterior e, apontando o seu sentido figurado, superior, mais notavel. Em diversos
dominios cientificos indicadores de prioriza¢do s&o utilizados ha algum tempo, por exemplo

na &rea médica, com a priorizacdo de nomes para listas de espera de 6rgaos para transplante.
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Comas et al. (2008) realizaram uma proposta cujo objetivo principal foi tracar os métodos
usados para construir um modelo de simulagdo para uso na tomada de deciséo no contexto de
estratégias de lista de espera para cirurgia de catarata comparando um sistema de priorizacdo
de lista de espera com o utilizado rotineiramente primeiro a entrar, primeiro a sair. First-in,

First- out (FIFO). A metodologia foi desenvolvida no cenario do sistema de saide espanhol.

Outro exemplo relacionado com a area medica é o desenvolvimento de critérios de
priorizacdo de equipamentos em hospitais norte-americanos. Autores como Hertz (1990),
Anderson (1992), Kendall et al. (1993), Gullikson (1995), Capuano & Koritko (1996), Wang,
& Levenson (2000), ha alguns anos vém se dedicando ao estudo e pesquisa desta &rea. Um
dos primeiros métodos publicados, e o mais citado na literatura € o de Fennigkoh & Smith
(1989), que é baseado em atribuir valores guantitativos a trés critérios: risco fisico oferecido
pelo equipamento ao paciente e/ou operador (morte, terapia inadequada, dano irreversivel,
etc.); requerimento de manutencdo (mensal, trimestral, semestral, anual, etc.); e funcdo do
equipamento (diagndstico, terapia, suporte a vida ou monitorizacdo). Ponderando esses

critérios é estabelecido um valor numérico para o equipamento.

Nesse contexto varios critérios de utilizacdo de indicadores de priorizacdo podem ser
encontrados na area financeira e em textos de relatorios de estudos e projetos para
intervencdes em saneamento basico e priorizacdo de investimentos publicos. Baseados

principalmente em critérios ambientais, financeiros, sociais e epidemioldgicos.

Januzzi e Nery (1996), propuseram a constru¢do de um indicador multicriterial de Déficit
Social, com o objetivo de permitir a priorizacdo de programas sociais, segundo os critérios
descritos por gestores, mediante 0 uso do método Promethée Il de apoio multicritério a
decisdo, na identificacdo de publicos-alvo de programas sociais. Os resultados foram obtidos
mediante o aplicativo PRADIN (Programa de Apoio a Tomada de Decisdo baseada em
Indicadores), conseguindo apresentar um exemplo de indicador de déficit social que pode ser

utilizado pelos agentes decisores (gestores) no ciclo das politicas publicas.

Outro trabalho de pesquisa é de Teixeira e Heller (2001), que desenvolveram um modelo de
priorizacdo de investimentos em projetos de saneamento, segundo critérios epidemioldgicos,
sanitarios, financeiros e s6cioambiental. Foram selecionados 36 projetos, de uma listagem de

506 investimentos fornecidos pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA
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MG. A partir dos resultados obtidos, 0 modelo desenvolvido configura-se satisfatorio para a
priorizacdo de investimentos no setor de saneamento, em especial quando se trata de elevada

quantidade de projetos.

Posteriormente, Teixeira e Heller (2003) apresentaram um modelo mais simples de
priorizagdo de investimentos em saneamento, com énfase em indicadores de saude,

construidos a partir de uma combinacao entre métodos de analise epidemioldgica e financeira.

Finalmente, Neves e Neves (2003) desenvolveram um procedimento metodoldgico para a
selecdo ou hierarquizacdo de projetos de saneamento. O foco para a selecdo de projetos € a
condicdo de salde da populagdo a ser beneficiada. A metodologia ¢ baseada no campo da
andlise custo - eficacia, baseando-se na relacdo entre beneficios, medidos através de um
indicador, e o custo medido monetariamente, sugerindo um indicador denominado DALY —

Disability Adjusted Life - Years, desenvolvido para a area de saude publica.

Continuando nesta abordagem na area de saneamento, Ribeiro (2011), propds um método
multicritério de apoio a decisdo para hierarquizar projetos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. O modelo de priorizacdo proposto foi aplicado no contexto de
hierarquia de projetos nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e teve a fungdo de
estruturar 0 processo de decisdo em que foram definidos os elementos intervenientes,
alternativas potenciais, critérios, problematica, escolha dos métodos multicritérios, softwares,
modelagem de preferéncia, sistemas de apoio a decisdao (D-SIGHT e ELECTRE IlI-1V);
avaliacdo de resultados e analise de sensibilidade, levando em consideracdo que a pesquisa

tivesse carater operacional.

Outro exemplo a ser apresentado € do municipio de Belo Horizonte com o desenvolvimento
do Plano Municipal de Saneamento PMS, mediante uma metodologia capaz de diagnosticar
satisfatoriamente o quadro do saneamento ambiental na cidade e a implementacdo de acoes
com o objetivo de buscar solugfes graduais e globais para as caréncias destes servigos. Por
isso a metodologia utilizada nas diferentes etapas inclui tanto a tomada de decisdes quanto o
desenvolvimento de trabalhos especificos e interdisciplinares. Nesse contexto foram
formulados indicadores e indices setoriais que compuseram o Indice de Salubridade
Ambiental de Belo Horizonte — ISA, que quantifica a cobertura por servi¢os de saneamento

nas diferentes unidades territoriais. De acordo com Belo Horizonte (2010), o ISA foi
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construido a partir do somatério ponderado de indices setoriais referentes a cinco aspectos
identificados dentro do componente ambiental: abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
residuos solidos, drenagem urbana e controle de vetores. E dessa forma estabeleceu uma
analise comparativa entre as 98 bacias elementares e entre as 256 sub-bacias que compdem o

territério municipal.

O software CARE-W (Computer Aided Rehabilitation of Water Networks), compreende um
conjunto de ferramentas para planejamento de reabilitacdo das redes de distribuicdo de agua.
Ele tem como objetivo garantir a seguranga do abastecimento de dgua, atendendo a critérios
sociais, de saude, econdmicos e ambientais. O software consiste em lidar com instrumentos
fundamentais para estimar a condicdo atual e futura das redes de agua, indicadores de
desempenho, para previsao de falhas na rede e calculo da confiabilidade do fornecimento de
agua. Além disso, inclui rotinas para estimar investimentos de longo prazo e a selecdo e
classificacdo de projetos de reabilitacdo. O projeto CARE-W visa desenvolver métodos e
software que permita aos engenheiros de empresas de agua, estabelecer e manter um
gerenciamento eficaz de suas redes de abastecimento de agua, reabilitacdo de dutos no
momento certo. Os resultados foram divulgados como um manual de Boas Préaticas de
Gestdo) para a reabilitacdo da rede de agua (BAPTISTA e ALEGRE, 2005)

Outro software € o CARE-S (Computer Aided Rehabilitation of Sewer Networks) que é
composto por um conjunto de ferramentas, que fornece o sistema mais rentavel de
manutencdo, reparacdo e reabilitacdo de redes de esgoto, com o objetivo de garantir a
seguranca de coleta de esgoto sanitario e drenagem de aguas pluviais, a fim de atender
aspectos tais como salde, social, econdmico e exigéncias ambientais. Isso tem sido feito
dentro do contexto de gestdo integrada e de captacdo, com objetivo estratégico de garantir a
seguranca dos recursos hidricos. O projeto CARE-S é financiado pela Comunidade Europeia e
visa 0 desenvolvimento de métodos e softwares que permitirdo engenheiros de empresas de
aguas residuais estabelecer e manter uma gestdo eficaz do seu esgoto e redes de aguas
pluviais, reabilitar as redes de esgotos corretas, na hora certa, igualmente é realizado o
desenvolvimento de procedimentos de analise multicritério de apoio a decisdo na gestdo de
reabilitacdo. O produto final foi um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que permita que 0s
engenheiros municipais possam estabelecer e manter um gerenciamento eficaz de suas redes
de esgoto (MATOS, et al, 2003).
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Vellidis et al. (2003) afirmam que em um clima de recursos limitados, muitas vezes é
necessario priorizar os esforcos de restauracdo de cursos de agua geograficamente, por isso
propdem uma abordagem através uma ferramenta geografica para priorizagdo e protecdo das
zonas Umidas. Os autores desenvolveram um modelo conceitual para bacias priorizando as
areas umidas a ser restauradas para assim reduzir a producédo de sedimentos total na saida da

bacia. O modelo conceitual foi projetado para classificar as bacias hidrogréaficas.

Aguiar (2012) prop6s diretrizes para a implantacdo de planos de gestdo patrimonial de redes
de drenagem urbana. Nesse contexto uma das etapas desenvolvidas foi a elaboracdo de uma
escala de prioridade para o planejamento de intervengdes sendo elas emergenciais ou de
rotina. Foi utilizado um método de auxilio a decisdo para hierarquizar tais acdes, de forma a
identificar os trechos prioritarios em funcdo do estado de conservacdo das estruturas,
utilizando indicadores de risco de impactos aos usuarios. A metodologia proposta trabalha
com quatro niveis de impactos e a estes niveis atribuem-se pesos que variam de 0 a 3, sendo a
tomada de decisdo baseada em dois indicadores, um relaciona as acdes de rotina e outro a

acOes emergenciais.

Para o caso de priorizacdo de intervencBes em cursos de dgua de acordo Brierley et al (2002)
a proposta australiana River Styles framework, consistiu na proposicdo de uma metodologia
baseada em processos geomorfoldgicos, visando a auxiliar no processo decisorio sobre
intervencdes em cursos de agua, analisando o estado de degradacdo e possivel evolucéo ao
longo do espaco e tempo.A metodologia foi desenvolvida levando em consideracdo as etapas
de classificacdo do curso de agua de acordo com as tipologias definidas conforme com as
condicBes da bacia hidrografica, avaliacdo das condicGes geomorfolégicas e estado de
degradacdo do curso de agua, identificacdo de cada trecho em estudo na rede de drenagem da
bacia hidrogréfica, avaliacdo da capacidade de ajuste do curso de dgua com relacdo ao vale
onde se insere, avaliacdo do potencial de restauracdo e proposicdo de alternativas de
intervencdo.lgualmente a metodologia proporcionou uma base unificada sobre uma variedade
de informacdes e aplicacfes de gestdo das bacias hidrograficas, proporcionando assim um

quadro coerente para as decisfes de gestdo dos recursos hidricos.

De acordo com a metodologia proposta os cursos de agua com maior potencial de restauragédo
deve ser objeto de priorizagdo de intervencdo levando em considerando aspectos biofisicos,

assim como a identificagdo das caracteristicas geomorfoldgicas, a avaliacdo dos padrbes de
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vegetacdo ciliar e disponibilidade de habitat ao longo dos cursos de agua, que sao relevantes

para as necessidades destes.

Concluindo esta fase da revisdo de literatura, deve-se ressaltar que, especificamente para o
caso de priorizacdo de intervencfes em trechos de cursos de &gua, foram escassos 0s
exemplos encontrados na literatura, indicando a necessidade de pesquisas na area.

4.8 Metodologias de analise para a avaliagcdo da priorizagcdo e tomada
de decisfes

As decisdes sdo tomadas quando se escolhe realizar ou deixar de fazer algo e fazem parte de

situagdes diversas, sejam no ambito local, regional ou nacional. Geralmente, essas decisdes

estdo relacionadas com planos de crescimento, politicas de desenvolvimento regional,

execucdo de estratégias e inimeros outros fatores (ROY, 1996).

Assim, pode-se definir a tomada de decisdo como um esforco para resolver o dilema dos
objetivos conflitantes, cuja presenca impede a existéncia da solu¢do 6tima e conduz para a
procura da solucdo de melhor acordo. Nota-se, portanto, que a complexidade da tomada de
decisdo requer um tratamento qualificado e justifica a utilizacdo de métodos de apoio a
decisdo (SCHMIDT, 1995).

A tomada de decisdo, por conseguinte, deve buscar a opcdo que apresente o melhor
desempenho, a melhor avaliacéo, ou ainda, o melhor acordo entre as expectativas do decisor e
as suas disponibilidades em adoté-la, considerando a relacdo entre elementos objetivos e
subjetivos (SOARES, 2003).

No caso da hierarquizacdo dos trechos de cursos de agua para intervencdo, esta deve levar em
consideracdo ndo somente critérios técnicos, mas incluir critérios sociais e ambientais. Para
esse tipo de avaliacdo destacam-se, dentre outros, os Métodos Multicritérios de Apoio a

Decisédo — MMAD, que sdo o objeto de anélise deste trabalho.

Os modelos de tomadas de decisdes através de maltiplos critérios sdo indicados para
problemas onde existam varios critérios de avaliagdo, normalmente critérios conflitantes.
(MOUSSEAU,1995 apud GOMES et al., 2002). Segundo GOMES et al. (2002), o Apoio
Multicritério a Decisdo - AMD ou Analise Multicritério consiste em um conjunto de técnicas

para auxiliar um agente decisor — individuo, grupo de pessoas ou comité de técnicos ou
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dirigentes — a tomar decisGes acerca de um problema complexo, avaliando e escolhendo

alternativas para soluciona-lo segundo diferentes critérios e pontos de vista.

De acordo com Magrini (1992) apud Berrédo (2010), a analise multicritério se fundamenta
nos conceitos e métodos desenvolvidos no ambito de diferentes disciplinas, como a economia,
a pesquisa operacional, a teoria da organizacdo e a teoria social das decisGes. A analise
multicritério tem se desenvolvido intensamente, sendo mais aplicada a problemas de tomada
de decisao de diversas naturezas que implicam pontos de vista diferentes e, ao mesmo tempo,

contraditorios.

Vincke (1992), afirma que o Apoio a Decisdo Multicritério apresenta duas linhas de
pensamentos principais: a escola francesa (MCDA — Multiple Criteria Decision - Aid) e a
escola Americana (MCDM — Multiple Criteria Decision Making), cujo objetivo basico era
gerar conhecimentos aos decisores, através de ferramentas (modelos) baseados em seus
sistemas de valor (CRISTOFOLINI, 1998).

Nesse sentido Vincke (1992) divide os modelos de auxilio as decisdes multicritério em trés
familias: i). Escola americana ou escola da teoria da utilidade multiatributo, ii). Métodos

seletivos ou escola francesa ou escola européia e iii). Métodos interativos.

A primeira familia de métodos multicritério tem origem na escola americana, baseia-se na
agregacdo de diferentes atributos dentro de uma Unica funcdo, sendo o objetivo basico a
obtencg&o da alternativa que possa otimizar essa funcdo (GOMES et al., 2002).

A segunda familia trata dos métodos seletivos, os quais sdo mais difundidos na Europa,
procuram estabelecer comparacOes entre alternativas, duas a duas, aplicando a comparacao
entre alternativas discretas, onde existe a relacdo de prevaléncia de sintese, aceitando a
incomparabilidade (GOMES et al., 2002), por meio do estabelecimento de uma relacdo que
acompanhe as margens de preferéncia ditadas pelos agentes decisores, sendo chamada de

relacdo de selecéo.

A terceira familia trata dos métodos interativos, aplicados em sistemas informaticos os quais
tém por objetivo apoiar e melhorar os processos de decisdo, especialmente em tarefas
complexas e mal estruturadas que requerem a apreciacao critica e o julgamento dos agentes de
decisdo (GOMES et al., 2002).
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Dessa forma, as abordagens multicritério funcionam como uma base para discusséo,
principalmente nos casos onde ha conflitos entre os decisores, ou ainda, quando a percepcéao
do problema pelos vérios atores envolvidos ainda ndo est4d totalmente consolidada
(BOUYSSOU,1989). Igualmente, Noronha (1998) afirma que o objetivo, portanto, é ajudar o
decisor a analisar os dados que sdo complexos no campo ambiental e buscar a melhor

estratégia de gestdo do meio ambiente.

Estas abordagens foram desenvolvidas para problemas que incluem aspectos qualitativos e/ou
quantitativos, tendo como base o principio de que a experiéncia e o conhecimento das pessoas
é pelo menos tdo valioso quanto os dados utilizados para a tomada de decisdo (SCHMIDT,
1995). Por conseguinte, nota-se que a analise multicritério leva em conta a subjetividade dos
atores (ROY e VANDERPOOTEN, 1996).

A utilizacdo da metodologia multicritério como ferramenta de apoio a decisdo em problemas
ambientais tem crescido significativamente nas ultimas décadas. Tal metodologia tem sido
aplicada em processos decisorios relacionados a planejamento e gestdo de recursos hidricos,
metodologias de selecdo de alternativas para tratamento de esgotos, gestdo e disposicdo de
residuos solidos, planejamento e uso do solo, gestdo de recursos naturais, auditorias
ambientais, selecdo de investimento em transporte, investimento em energia e avaliacdo de
impacto ambiental (BROSTEL, 2002).

Os métodos multicritério e multiobjetivo possuem aplicacbes semelhantes, em areas
especificas associadas aos recursos hidricos e ao saneamento basico. Como exemplos de
pesquisas nacionais que se enquadram nesse tipo de aplicacdo destacam-se: Generino (1999),
Braga e Gobetti (2002), Brostel (2002), Castro (2002), Moura (2004), Brito (2006), Castro
(2007), Cardoso (2008), Milograna (2009), Mendonca (2009), Santos (2010), Evangelista
(2011), Cardoso (2012).

Das vantagens encontradas na metodologia multicritério no auxilio a tomada de decisdes se
encontram a capacidade da mesma em refletir melhor os objetivos, analisar com detalhe as
particularidades introduzidas nas alternativas comparadas, quantificar os custos implicitos,
ndo traduziveis pelas analises custo-beneficio e estabelecer uma lista de prioridades do
projeto. Entre as desvantagens destas metodologias estdo a necessidade de um grande nimero

de informagdes para cada alternativa avaliada, a dependéncia do resultado em relagdo aos
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critérios avaliados e em relacdo a sua aplicabilidade a problematica em questdo, que torna a
andlise subjetiva (HARADA e CORDEIRO NETTO, 1999 apud Castro, 2002).

No presente trabalho optou-se pelo método TOPSIS, dada sua aplicabilidade na metodologia
proposta e a natureza dos critérios, além de ser relativamente simples e de facil manipulagéo.

O qual serd melhor detalhado no item a seguir.

4.9 Método TOPSIS

O método multicritério TOPSIS (Technique For Order Performance by Similarity to Ideal
Solution), foi desenvolvido por Ching-LaiHwang e Kwangsun Paul Yoon (1981), recebendo
posteriores contribui¢fes de Zenely (1982) e sendo enriquecido por Yoon (1987) (POMEROL
e BARBA-ROMERO, 2000).

Trata-se de um método multicritério de apoio a decisdo no qual diversas alternativas sdo
avaliadas através da similaridade, segundo uma série de atributos de prioridades determinadas
por um indicador derivado da combinacdo entre a aproximagdo a uma situacgdo ideal, em
inglés Positive Ideal Solution (PIS) e ao distanciamento de uma situacdo ideal negativa, em
inglés Negative Ideal Solution (NIS), auxiliando na tomada de decisfes e na organizacdo de

problemas mediante comparagdes e rankings.

Segundo Aguiar (2012), o método TOPSIS se justifica pelo fato de apresentar facilidade de
aplicacdo por sua simplicidade conceitual. A sua forma de abordar um problema de deciséo é
através da comparacéo entre duas situacGes hipotéticas - ideal e indesejavel ou anti-ideal.

Além disso, o0 método TOPSIS responde a mudancas de variaveis durante o processo de
analise e ndo exige recursos sofisticados de processamento de dados (SALOMON, 2004).

O TOPSIS pode ser considerado o método mais utilizado para o célculo de similaridade, com
0 principio de ordenacdo das preferéncias por analogia com a solucédo ideal e a criacdo de um
indicador que encontra tanto a solucdo ideal como a separacdo a solucdo ideal negativa
(MIRANDA, 2008).

A Figura 4.10 - ilustra o conceito de distancias ao ideal e ao anti-ideal para um conjunto de

solugdes propostas.
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Antiideal

!
Figura 4.10 - Distancia das Alternativas a Solucédo Ideal e Anti-ldeal. (Fonte: Adaptado por
Moura (2004) apud Pomerol e Barba - Romero, 2000).

O método TOPSIS é baseado na distancia que as alternativas tém em relacdo a solucéo
considerada como ideal e ao anti-ideal. Para tanto, sdo definidos os vetores dos melhores e
dos piores valores alcangados em cada critério na matriz de avaliacdo (distancia ao ideal e ao
anti-ideal, respectivamente). De posse dos parametros w e p definidos, calcula-se a distancia
de cada alternativa a solucdo como sendo a solucdo de compromisso (taxa de similaridade)
(MENEZES, 2006).

De acordo com Pomerol e Barba - Romero (1993), o esquema de célculo das distancias

ponderadas ao ideal e ao antiideal, € apresentado nas equacGes a seguir.

- Distancia ao ideal

1p
M p
d @)= Wp‘a'-"' —a--‘
p N ; | 1 (Eq. 1)
- Distancia ao anti-ideal
1

m p
d o (a.i ) = ZWJp ‘a;'n—aij (Eq 2)
i .
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Em que:

d“, (ai): distancia de Minkovski entre os pontos a"; e aj;

d™, (ai): distancia de Minkovski entre os pontos a™; e ajj;

J: critério analisado;

wj: peso do criterio j;

aM,-: ponto de ideal para o critério j (valor maximo dentre os listados);
a™i: ponto de anti-ideal para o critério j (valor minimo dentre os listados);
ajj: ponto de coordenada da alternativa considerada para o critério j;

p: valor que define o tipo de distancia.

A partir das equacdes (1) e (2), calcula-se a taxa de similaridade:

dp ()
[dp' (a)+dp (3)] (Eq. 3)

D, (a,) =

Em que:

D, (ai): taxa de similaridade;
d“p (ai): distancia de Minkovski ao ideal;
d™, (ai): distancia de Minkovski ao anti-ideal.

O valor de D, varia de 0, para o ponto anti-ideal, a 1, para o ponto ideal.

A partir da taxa de similaridade calculada para cada sistema analisado, ordena-se de forma
crescente as solucBes propostas. O valor mais proximo da unidade obtido na taxa de
similaridade - D, (aj) - corresponde a melhor solucdo. Ha entdo a hierarquizacdo das

alternativas.

De acordo com Menezes (2006), o método apresenta algumas vantagens, como a facilidade de
aplicacdo e o modo objetivo de abordar um problema de decisdo, comparando duas situagoes

hipotéticas, a positiva e a negativa, além da velocidade em identificar a melhor alternativa.
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4.10 Consideracbes Finais

No presente capitulo foi apresentada a revisao bibliogréfica essencial dos principais temas
relacionados a restauracdo de cursos de agua e metodologias de andlise para priorizacdo e
tomada de decisdes, servindo como base para o desenvolvimento da presente pesquisa. Foram
apresentadas diversas questdes relacionadas aos cursos de agua, ressaltando conceitos
relativos a degradacdo destes causados pela urbanizagdo, programas de restauracdo e
respectivas experiéncias em nivel mundial, consideracBes sobre as faixas de protecdo e sua
delimitacdo, e que em alguns dos casos sdo bastante polémicas e discutidas por parte

governamental, ambientalistas e sociedade em geral.

Igualmente foram apresentados, conceitos relacionados a indicadores, analise multicritério e
ciclo de tomada de decisdo, sendo estes abordados de uma forma mais detalhada dentro do

contexto da metodologia proposta por esta pesquisa.

Nos préximos capitulos sera apresentado o desenvolvimento da metodologia, que teve como
base a escolha e proposicdo de indicadores de estado e de pressdo para priorizacdo de
intervengdes em cursos de agua, e a validacdo desta em um estudo de caso realizado na cidade

de Bogota, os resultados da pesquisa e respectivas conclusdes.
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5 METODOLOGIA PARA PRIORIZACAO DE INTERVENCOES EM
CURSOS DE AGUA

5.1 Consideracgdes iniciais

A revisdo da literatura permitiu tomar conhecimento dos diferentes processos e tratamentos
para restauracdo dos cursos de &gua. Igualmente a pesquisa envolveu a analise de trabalhos
sobre a utilizacdo de diferentes metodologias que auxiliam na tomada de decisfes aplicada a
escolha de alternativas de projetos ambientais, com énfase nos relativos a restauracdo de
cursos d’adgua e drenagem. Por fim, os métodos multicriteriais e exemplos de aplicagao

constituiram outro topico relevante na revisdo da literatura.

Nesse sentido, sente-se a necessidade de desenvolver um método que ajude na priorizacdo da
escolha de solugdes, ja que séo escassas as metodologias para auxiliar na decisdo que permita
a priorizacdo de intervengdes quando em um contexto de diversas bacias impactadas, visando

a hierarquizac&o dos trechos de cursos de agua a serem restaurados.

A analise serd baseada em um conjunto de indicadores de avaliacdo da situacdo atual dos
trechos - aqui denominados indicadores de estado - e indicadores em relacdo a pressdo

antrdpica que sofrem as areas em que 0s trechos se inserem.

A metodologia proposta consiste em cinco fases distintas. A primeira delas se constituiu na
escolha de indicadores, a partir da literatura, que irdo compor o denominado indice de
Estado. A partir da escolha destes, uma consulta a especialistas foi realizada a fim de
avaliados.Validados os indicadores, passa-se a agregacdo destes através do método
multicritério TOPSIS, obtendo-se entdo o Indice de Estado. Em seguida foram definidos
indicadores, relacionado com a pressdo antropica sofrida pela area em estudo, além de um
indicador de risco de assentamentos humanos, que agregados formam o denominado Indice
de Presséo. A priorizagdo das intervencbes pode entdo ser realizada com o cruzamento do
indice de Estado com o Indice de Pressdo. Os itens a seguir detalham cada uma das cinco

fases da metodologia.

E importante ressaltar que antes de se proceder a analise proposta é importante dividir os
cursos de agua a serem avaliados em trechos homogéneos. De acordo com o critério adotado

segundo Rebillard (2001), os trechos homogéneos sao aqueles que ndo apresentam grandes
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rupturas no seu funcionamento ou morfologia. Nesse sentido para Simons e Boeters (1998)
apud Cardoso (2008), “muito dificilmente sera possivel realizar o mesmo processo de
intervencdo para um trecho de um curso de agua como um todo, uma vez que sempre existem
diferencas e particularidades entre as suas diversas se¢fes”, caracteristicas tais como uso e

ocupacdo do solo, conectividade, estado de conservacdo ou degradacéo.

5.2 Escolha e definicdo dos Indicadores de Estado

Esta fase envolveu uma revisdo de literatura para escolha e definicdo dos indicadores para
diagnostico dos trechos. Ressalta-se que para a avaliacdo de alguns aspectos os indicadores
existentes na literatura foram considerados inapropriados ou, em alguns casos, inexistentes,
considerando o0 objetivo desta pesquisa, nestes casos foram propostos novos indicadores. Os
aspectos hidrolégicos, sedimentoldgicos, ambientais, risco de inundacao, e sanitarios foram
selecionados como 0s mais relevantes a serem considerados. Os indicadores so utilizados de

forma interdisciplinar abordando a complexa realidade e problematica dos cursos d"agua.

Para a escolha dos objetivos a serem atendidos para a priorizacdo de intervencdes, o trabalho
foi norteado pelos estudos realizados por um convénio, firmado em dezembro de 2008
(convénio 9-07-24100-965-2008) entre a Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
— EAAB e o Departamento de Engenharia Civil da Pontificia Universidade Javeriana, que
teve como objetivo unir forcas para fortalecer a gestdo e pesquisa em torno da conservacao,
restauracdo, participacdo e manejo ecossistémico sustentavel do sistema hidrico da cidade de
Bogotd. A metodologia de trabalho do convénio consistiu em revisdo de literatura, reunides
interdisciplinares na universidade, encontros com a equipe de profissionais da EAAB e a
definicdo de quatro eixos articuladores através do estabelecimento de objetivos especificos

para restauracdo dos trechos de cursos de agua.

Neste contexto, a escolha dos indicadores foi baseada na abordagem e cumprimento dos
seguintes objetivos: i) Mitigar os riscos por polui¢do, inundagdo e movimentos de massa; ii)
Recuperar a estrutura e funcionamento dos ecossistemas presentes nos trechos de cursos de
agua e seus corredores ecoldgicos; iii) Manter o regime hidrico e sedimentologico mais
apropriado as necessidades locais iv) Propor estratégias sociais de sustentabilidade nos

processos de restauracdo dos cursos d“agua.
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A proposta metodoldgica desenvolvida neste trabalho parte da disponibilidade de dados para a
escolha e estabelecimento de uma série de indicadores de estado, a partir da revisdo de
literatura e discuss@es entre o grupo de pesquisa, ligados as vertentes ou aspectos de analise
escolhidos, abrangendo os quatro objetivos anteriormente mencionados. Foram selecionados
indicadores incluindo os aspectos sanitario, risco de inundacdo, ambiental, hidroldgico, e

sedimentoldgico .

Os indicadores foram estabelecidos com uma variacao de [0 a 1], seguindo uma preferéncia
decrescente, sendo O a pontuacdo corresponde ao melhor desempenho quanto a um

determinado critério e 1 o pior desempenho.

Apbs a definicdo e escolha dos indicadores, foi realizada consulta a profissionais colombianos
de diferentes prefeituras municipais, secretarias e 6rgaos publicos ambientais, académicos e
pesquisadores de diferentes universidades, assim como a empresas de projeto e consultoria,
que trabalham em areas correlatas ao tema da pesquisa. Esta consulta teve como objetivo
avaliar aspectos como pertinéncia, relevancia, redundancia e adequacdo dos indicadores. Os
profissionais consultados validaram a escolha dos objetivos, aspectos e indicadores. Alguns
deles sugeriram a inclusdo de indicadores de custos, 0 que considera-se prematuro nesta fase
da pesquisa, sendo este aspecto indicado nas perspectivas para trabalhos futuros sobre o tema.
Alguns profissionais sugeriram a inclusdo de indicadores de remocdo e reassentamento de
populacdo, entretanto considera-se que este tipo de indicador entraria na fase de escolha da

alternativa de intervencéo a ser realizada e ndo na fase de priorizacéo de trechos.

Nesse sentido, foram definidas cinco categorias de aspectos: sanitarios, riscos de inundacdes,
ambientais, hidrolégicos e sedimentoldgicos. A partir dessa definicdo foram escolhidos e
propostos dez indicadores denominados para este caso Indicadores de Estado, tendo como
finalidade atingir o maior numero possivel de condi¢fes e aspectos impactados nos cursos de
agua. As Tabelas 5.1 e 5.2, exibe a relacdo entre os objetivos e o0s aspectos citados

relacionando-0s com seus respectivos indicadores.
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Tabela 5.1 — Objetivos, Aspectos e Indicadores de Estado selecionados

Objetivo Aspecto Indicador

Vertimento de aguas residuais
Sanitério o (lvar)
Proliferacdo de vetores (Ipv)

Mitigar riscos por poluicéo, Risco de .

inundacéo e deslocamento de | inundagéo Inundagao no local (1)
massa Estabilidade de margens (len)

Ambiental Recuperagéo e manutengao de
ecossistemas (IrvE)
Modificacdo na vegetacédo (Iwv)

Recuperar a estrutura e
funcionamento dos
ecossistemas presentes nos
trechos de cursos de aguase |  Hidroldgico Alteragio das vazoes (1a)
seus corredores ecoldgicos da
faixa de protecéo

Manter o regime hidrico e
sedimentoldgico mais
apropriado para as
necessidades locais

Sedimentolégico Regime sedimentoldgico (Irs)

Tabela 5.2 — Objetivos, Aspectos e Indicadores de Pressédo selecionados

Objetivo Aspecto Indicador
Propor estrategias sociais de Antropica (Ira)
sustentabilidade nos processos Pressa
~ ressdo
de restauracao dos cursos Social (Is)
d"agua

E importante ressaltar que para facilitar a avaliacio dos Indicadores de Estado e de Pressad,
foram elaboradas tabelas, tornando a analise mais clara e consistente, sendo alguns deles
avaliados de forma subjetiva baseada na experiéncia profissional do decisor. Deste modo sdo
apresentados todos os indicadores de estado definidos e escolhidos, dando énfase ao que cada

um deles pretende avaliar.

5.2.1 Indicadores relativos ao Aspecto Sanitario

O aspecto sanitario tem papel importante na manutencdo das funcdes ecoldgicas dos cursos
d’agua e das condigdes necessarias a vida humana. Os dois indicadores selecionados como de

maior relevancia na priorizagdo de intervengdes em cursos d’agua foram o vertimento de
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aguas residuais, que tem influéncia na contaminacdo das aguas pela poluicdo pontual, e a
proliferacéo de vetores. Para a avaliagdo destes indicadores se estabelece que a situacdo de

referéncia é a condicdo natural ou mais préximo ao natural dos cursos de agua.

a) Vertimento Aguas Residuais (lvar)

Para a avaliacdo deste indicador adotou-se duas opc@es de indicador. A primeira delas quando
for possivel a realizacdo de anélises fisico-quimicas da qualidade da &gua para a avaliagdo do
Ivar deve-se comparar as concentracdes de DBO, DQO e Coliformes totais com os valores
limites da norma. Caso para algum dos parametros avaliados o valor encontrado ultrapassar o
valor da norma o indicador deve receber o valor 1, caso contrario, o valor 0. E importante
destacar que devem ser levadas em consideragdo as normas locais referentes aos valores

admissiveis.

Caso ndo seja possivel a avaliacdo através de pardmetros fisico-quimicos, parametros
sensoriais devem ser utilizados, através do indicador proposto por Santos (2010), que sugere
a verificacdo de parametros sensoriais, ja que a obtencdo deles é répida e de baixo custo
trazendo uma nocao a respeito dos principais problemas relacionados a qualidade da agua e
do estado de degradagdo do cursos d’agua. A avaliagdo dos parametros odor e cor deve ser
realizada com base nas Tabelas 5.3 e 5.4, j& a agregacdo dos dois parametros €é realizada como

se explica a seguir.

Tabela 5.3 — Quadro de avaliacdo do Indicador Vertimento de aguas residuais (lvar) —

parametro sensorial cor

Avaliacao do parametro sensorial cor de acordo com o grau de perturbacéo

Tipo Pontuacédo
Auseéncia de Perturbacéo 0
Perturbacdo Moderada
Perturbacdo Média
Perturbacdo Alta
Perturbacdo Severa
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Tabela 5.4 — Quadro de avaliacdo do Indicador Vertimento de aguas residuais (lvar) —

parametro sensorial odor

Avaliacao do parametro sensorial odor de acordo com o grau de perturbacéo

Tipo Pontuacao
Auséncia de Perturbacédo 0
Perturbacdo Moderada
Perturbacdo Média
Perturbacdo Alta
Perturbacdo Severa

Para agregacdo dos dois aspectos — cor e odor — utiliza-se a formulagéo a seguir, que ainda
leva em consideracdo a observacdo em visita de campo da presenca de pontos de langcamento
de efluentes diretamente no curso de agua , representada por um fator de correcdo (K) com

escala de avaliacdo onde [0,5] é auséncia e [1] presenca de lancamento.

__ K[Nota Cor]+ [Nota Odor]

yar = . (Eq. 4)

Em que:

Iyar — Indicador de vertimento de aguas residuais

K — Fator de correcdo em relacdo a presenca de langamentos com variacao de [0,5 — 1]
Nota Cor — Nota atribuida ao critério cor

Nota Odor — Nota atribuida ao critério odor

b) Proliferacdo de vetores (lpy)

A disposicdo inadequada dos residuos solidos é causante de impactos socioambientais, tais
como degradacdo do solo, comprometimento dos corpos d'agua e mananciais, intensificacao
de enchentes, contribui¢do para a poluicdo do ar e proliferacdo de vetores de importancia

sanitaria, assim como condicdes insalubres nas ruas e nas areas de disposi¢éo final.

A avaliagéo deste indicador considera as respectivas condi¢Ges de salubridade, contemplando
de forma qualitativa presenca de locais potencialmente sensiveis a geracdo de vetores
mediante a disposicdo inadequada de residuos solidos, na area de influéncia dos trechos. A
nota de avaliacdo vai de [0 — 1] quanto maior o valor obtido pelo indicador, pior sera o seu
desempenho neste aspecto, de acordo com o estabelecido na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Quadro de avaliagao do Indicador Proliferacdo de vetores (Ipy)

Avaliacéo proliferacédo de vetores mediante presenca de locais sensiveis a
disposicdo inadequada de residuos solidos
Tipo Pontuacéao

Auséncia de locais propensos a geracao de 0
vetores e de disposicdo inadequada de
residuos solidos
Presenca minima de locais propensos a
geracdo de vetores e de disposicdo
inadequada de residuos solidos
Presenca média de locais propensos a
geracdo de vetores e de disposigédo
inadequada de residuos solidos
Presenca alta de locais propensos a
geracdo de vetores e de disposi¢édo
inadequada de residuos solidos

5.2.2 Indicador relativo ao Risco de Inundacéao

Um indicador avalia 0 aspecto risco de inundacdo. Ele é baseado na modificagdo de uso e
ocupacdo solo que pode levar a alteracfes no escoamento superficial e consequentemente no

risco de inundacéo.

Inundacéo no local (1)

A frequéncia das inundac6es em areas urbanas pode ser influenciada por alguns fatores, entre
eles a ocupacdo do solo, e suas causas sdo tdo variadas como assoreamento do leito dos rios,

impermeabilizacdo das areas de infiltracdo na bacia de drenagem ou fatores climaticos.

A avaliacgdo deste indicador é feita de acordo com a perturbacéo no uso do solo, em funcdo do
tipo de ocupagdo da area existente ou no dano exercido por tais fatores. A nota de avaliagdo
varia de zero a um, levando em consideracdo que pode-se apresentar desde a auséncia de
perturbacdo até uma perturbacéo severa. No entanto deve-se levar em conta que a avaliagéo
também depende da percepcdo do analista no sentido de considerar a inundagdo como um
beneficio ou um prejuizo, muitas vezes dependendo da localizacdo bem seja urbana ou rural.

As inundagdes podem ser consideradas benéficas, sendo o principal beneficio a renovagdo do

ecossistema onde ocorrem, assim como para irrigacdo de cultivos de arroz.
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A Tabela 5.6, serve para balizar a avaliagdo do indicador. Valores intermediarios aos

apresentados podem ser utilizados, a critério do avalista, visando garantir a restaurag&o.

Tabela 5.6 — Quadro de avaliacdo do Indicador Inundacgéo no local (I,.)

Avaliacao inundacgéo no local de acordo com a perturbacéo no uso do solo

Tipo Pontuacéao
Auséncia de Perturbacdo no uso do solo, 0
condigdes proximas a condi¢do natural ou
de referéncia
Perturbacdo Moderada no uso do solo com
pequeno aumento do nivel de risco de
inundag&o no local
Perturbacdo Média no uso do solo com
aumento moderado do risco de inundagéo
no local
Perturbacdo Alta no uso do solo com risco
significativo de inundacao no local
Perturbacdo Severa no uso do solo com
impacto significativo no nivel de risco de
inundacdo no local
Fonte: Adaptado de Baptista et al (2012)

5.2.3 Indicadores relativos ao Aspecto Ambiental

As intervencGes em cursos de agua podem ter caracteristicas que permitam ou ndo a sua
integracdo aos ecossistemas, buscando-se assim, avaliar o qudo impactadas estdo as fungdes e
inter-relacfes do curso de agua, tais como a alteracdo da paisagem pela artificializacdo da
secdo, reducdo da diversidade de habitats, alteracdo da temperatura e do aporte de nutrientes
pela eliminacdo ou reducdo da vegetacdo das margens. Foi proposta a utilizacdo de quatro
indicadores para avaliacdo deste aspecto: erosdo e assoreamento, estabilidade das margens,

manutencdo de ecossistemas e modificagdo na vegetacéo.

a) Estabilidade das margens (Iem)

De acordo com MacCaferri (2001), a condi¢do de estabilidade das margens de um curso
d’agua pode ser entendida como o equilibrio entre a acdo do escoamento sobre o leito do rio
e a resisténcia ao movimento dos materiais constituintes, podendo ser alterado naturalmente
em funcdo da ocorréncia de grandes cheias, ou em fungéo da evolugdo continua do tracado.
Tais alteragdes podem ocorrer atraves de intervengdes diretas (obras no proprio curso d’agua)

e indiretas (agdes na bacia hidrografica que causem alteragao no uso do solo).
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De acordo com Baptista et al (2012), para a avaliagdo deste indicador devem ser considerados
0s niveis de alteracdo das condi¢cBes das margens do curso de &gua em relagdo ao cenério
natural ou ndo impactado, atribuindo nota de zero a um, conforme a Tabela 5.7, valores
intermediarios aos propostos poderdo ser utilizados. Dessa forma, os impactos sobre as
condigdes da estabilidade de margens em um determinado local podem ser muito

diversificados e devem ser analisados caso a caso.

Tabela 5.7 — Quadro de avaliagdo do Indicador Estabilidade das margens (lgm)

Avaliacao estabilidade das margens em relacdo a um cendrio natural

Tipo Pontuacdo
Margens estaveis 0
Margens estaveis com minima ocorréncia
de focos de erosdo e de pontos de
solapamento e/ou deslizamentos
Margens parcialmente instveis, com
focos isolados de eroséo, e areas restritas
de solapamento e/ou deslizamentos
Margens instaveis, apresentando extensos
focos de erosdo, e / ou areas de
solapamento e deslizamentos
Margens instaveis em toda a extensdo do
trecho em estudo
Fonte: Adaptado de Baptista et al (2012)

b) Manutencé&o de ecossistemas (Iye )

A qualidade dos habitats esta relacionada a capacidade de um curso de agua de dar suporte a
vida aquética. Dessa forma, os impactos sobre as condicdes dos ecossistemas em um
determinado curso de agua podem ser muito diversificados e devem ser analisados caso a
caso. O indicador deve ser avaliado de forma qualitativa, comparando-se a capacidade do
trecho de curso de agua em manter ecossistemas na situacdo atual com sua situacao natural ou
de referéncia. Deve-se considerar que a vida aquéatica depende de condi¢Ges das escoamento e
materiais de revestimento do leito e margens. A avaliacdo do indicador se da atribuindo-se
uma nota de avaliacdo de zero a um, segundo o grau de perturbacdo em relacdo a situacéo
natural (Tabela 5.8).
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Tabela 5.8 — Quadro de avaliagdo do Indicador Manutencédo de ecossistemas (Iug)

Avaliacdo dos ecossistemas de acordo com o grau de perturbacdo do curso de dgua

Tipo

Pontuacgao

Auséncia de Perturbacéo, o curso de agua
é capaz de manter ecossistemas em
condicdo similar a situacdo natural ou de
referéncia

0

Perturbacéo moderada, capacidade
moderada do curso de agua em manter
ecossistemas em condicdo proxima a
situacdo natural ou de referéncia

Perturbacdo media, capacidade do curso
de &gua em manter ecossistemas em
condicdo alterada em relacdo a situacéo
natural ou de referéncia

Perturbacdo alta,capacidade baixa do
curso de 4gua em manter ecossistemas na
situacdo natural ou de referéncia

Perturbacéo severa, incapacidade do curso
de 4gua em manter ecossistemas na
situacdo natural ou de referéncia

c) Modificagéo na vegetacéo (lwy)

A mata ciliar é a vegetacdo que ocorre nas

margens dos cursos d’agua, funcionando como

filtro ambiental, retendo poluentes e sedimentos que chegam aos corpos de agua, sendo

fundamental para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos, atraente para a reinsercéo de fauna

e flora, o controle de processos de erosao e assoreamento, entre outros.

A avaliacdo deste indicador é feita conforme Baptista et al (2012), considerando a tipologia e

area de insercdo do curso de agua, assim o cendrio natural podera ser caracterizado pela

presenca ou escassa presenca de vegetacdo, e os diferentes tipos de alteragdes, atribuindo

notas de zero a um, de acordo com o cenario, conforme Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Quadro de avaliacdo do Indicador Modificacao na vegetagéo (Ivv)

Avaliacdo modificacdo na vegetagdo de acordo com a tipologia e &rea de insercao
do curso de agua

Tipo Pontuacéao
Presenca de vegetacdo proxima a 0
condicdo natural
Alteracdes pouco significativas quanto a
presenca de vegetacao
Alteracbes moderadas quanto a presenca
de vegetagéo
Alteracbes  consideraveis quanto a
presenca de vegetacdo
Alteracbes  significativas quanto a
presenca de vegetacdo

5.2.4 Indicador relativo ao Aspecto Hidroldgico

A manutencdo do equilibrio dos processos ecoldgicos esta intimamente relacionada a
variabilidade espaco-temporal das vazdes, portanto, a manutencdo do regime de vazdes faz-
se necessaria. Por outro lado, haverd situagbes em que o processo de urbanizacdo ja se
encontra consolidado, com grande area da bacia impermeabilizada, os cursos de agua bastante
impactados e com ocupacdo de suas margens, ndo havendo possibilidade de recuperar o

regime de vaz@es do curso de 4gua em situacdo natural (Evangelista, 2011).

Alteracao das vazdes (lav)

De acordo com Baptista et al (2012), a avaliacdo deste indicador é feita levando em
consideracdo a capacidade de interacdo e fluxo entre as aguas superficiais, subsuperficiais e
profundas, na area de contribuicdo da bacia, atribuindo-se nota de avaliacdo de zero a um,

como se apresenta na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Quadro de avaliacdo do indicador Alteracdo das vazoes (Iav)

Avaliacéo alteracéo das vaz@es de acordo com as altera¢Bes no regime hidrolégico

Tipo Pontuacao
Regime hidrologico proximo ao natural 0
Alteracbes pouco significativas no regime, e
fluxo de agua entre superficie e lencol pouco
alterado
Alteracdes moderadas nas condicdes de fluxo de
agua entre superficie e lengol
Alteracdes significativas nas condicdes de fluxo
de agua entre superficie e lengol
Alteracdes significativas no regime, e auséncia de
fluxo de agua entre superficie e lencol

Fonte: Adaptado de Baptista et al (2012)

5.2.5 Indicador relativo ao aspecto sedimentologico
Regime sedimentoldgico (Irs)

Englobando a modificagdo da carga sedimentoldgica com o aspecto erosdo e assoreamento, €
de levar em consideracdo que 0s processos relacionados a dinamica geomorfologica — como a
incisdo do leito e a deposicdo de sedimentos sdo de extrema importancia e sdo contemplados
através do presente indicador, que avalia o regime sedimentoldgico abordando a capacidade

do mesmo de manter sua finalidade.

Tomando como base o trabalho de Santos (2010), que considera que “um curso de dgua
severamente perturbado é aquele em que mais de 60% do trecho foi assoreado ou sofreu
erosao, chega-se a subcategorias de perturbacdo: a perturbacéo sera considerada ausente se
no maximo 5% do curso tiver sido alterado, se este percentual for entre 5% e 25% a
perturbacdo é considerada moderada, se for entre 25% e 40% é meédia e se for entre 40% e
60% é alta”. O indicador ¢ avaliado de acordo com o grau de perturbacéo, atribuindo nota de

zero a um, de acordo com a Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Quadro de avaliacdo do Indicador Regime Sedimentolégico (Irs)

Avaliagdo regime sedimentoldgico de acordo com o grau de perturbagdo em relagéo
a situacéo natural

Tipo Pontuacao
Auséncia de Perturbacéo, regime préximo a 0
condicdo natural
Perturbacdo Moderada, alteracbes pouco
significativas no regime sedimentoldgico
Perturbacdo Média, alteracdes moderadas no
regime sedimentoldgico
Perturbacéo Alta, alteracdes consideraveis
no regime sedimentoldgico
Perturbacdo Severa, alteracdes significativas
no regime sedimentologico

5.3 Ponderacdo e agregacdo dos Indicadores de Estado — indice de
Estado

A ponderagdo dos indicadores por parte dos profissionais atuantes na area de restauracdo de

cursos de agua torna-se relevante no desenvolvimento da metodologia para priorizagdo de

intervencdes em trechos de cursos de agua. Nesse sentido, deve ser considerada a analise de

importancia dos indicadores assim como a escolha e selecdo dos participantes do processo

decisorio, devendo estes conhecer o contexto local dos trechos a serem avaliados.

A andlise de importancia dos indicadores propostos é uma etapa muito importante do processo
decisorio dentro da metodologia proposta, ja que o peso de cada critério sera determinado

dentro da analise global a ser adotada.

Nesse contexto, de acordo com Castro (2002), faz mencdo que a grande dificuldade de
atribuir pesos vem do fato de que os pesos nao sdo grandezas que podem ser determinadas de

forma direta e objetiva, por meio de expressfes matematicas ou experimentagdes.

E importante que se refaca a ponderac&o dos indicadores para cada estudo de caso especifico,

visando a representacdo das especificidades das areas estudadas. Para se realizar a consulta a
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especialistas varias metodologias podem ser adotadas, como consulta Delphi?, questionarios,

dentre outras.

Os Indicadores de Estado propostos devem ser agregados, através de um método multicritério
para permitir a tomada de decisdo. No presente trabalho estes indicadores serdo agregados
através do método TOPSIS, anteriormente detalhado no item 4.94.9, permitindo a obtencéo
no indice de Estado.

5.4 Indicadores de Pressao

Busca-se identificar e descrever as pressdes exercidas pelas atividades humanas que podem
provocar mudancgas no estado do meio ambiente e sobre 0s recursos naturais. Estas pressoes
sdo comumente classificadas como fatores ou forcas subjacentes tais como: crescimento

populacional, consumo ou pobreza.

Tal pressdo pode ser gerada pela alta concentracdo populacional na area da bacia, nas faixas
de protegdo e areas adjacentes aos cursos d’agua, revelando os desequilibrios demogréficos
entre as zonas rurais e urbanas e igualmente gerando uma série de problemas como a
ocupacdo e assentamentos humanos em areas de riscos, poluicdo, desmatamentos, entre

outros impactos, afetando de forma direta a qualidade ambiental.

Considera-se que uma area que sofre pressdo por ocupacdo deve ter sua intervencao
priorizada em relacdo a outras areas, cuja pressdo por ocupacao € menor. Um exemplo desta
situacdo é quando se tem um curso de agua bem preservado situado em uma éarea que é vetor
de crescimento populacional e aumento demografico, caso ndo se priorize a¢cdes que visem a
preservacdo deste curso de dgua sua area de protecdo esta correndo forte risco de ocupacéo e

com ela a perda de qualidade ambiental deste curso de agua.

2 E um método sistematico e interativo de estimativa que se baseia na experiéncia independente de cada
especialista. Tem como propdsito a obtengdo de um parecer ou estima baseado em evidéncias existentes, porém,
removendo os impedimentos que ocorrem no grupo de trabalho quando se busca um consenso entre 0S
especialistas dele participantes. Os especialistas sdo rigorosamente selecionados por suas reconhecidas
experiéncias e conhecimentos e respondem a um questionario(MARTINO, 1993).
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Neste caso, para a conformagdo do indice de Pressdo foram estabelecidos dois indicadores:

Indicador de pressao antropica e Indicador social, sendo cada um deles avaliados a seguir.

5.4.1 Indicador Pressdo antropica

O indicador de pressdo avalia o potencial de impacto e degradacdo, através do grau de
estresse exercido pela intervencdo antropica — urbanizagdo e principais atividades econémicas
tais como industrial, comercial, mineracdo e agropecuaria — sobre o sistema ambiental local,
com especial atencdo para seu potencial poluidor, ritmo de crescimento e concentracao

espacial.

A avaliacdo deste indicador é feita de forma qualitativa levando em consideracdo duas areas
de influencia principalmente na bacia hidrogréafica e na faixa de protecdo, os diferentes tipos
de pressdo exercidos sobre os trechos de cursos de agua tal como a presenca de ocupagao por
assentamentos humanos seja urbano ou rural, desenvolvimento de diversos tipos de
atividades tanto econdmica, industrial, comercial, ou de servigos baseado na ocupacdo e uso

do solo estabelecido ou planejado e previsto dentro do Plano de Ordenamento Territorial.

Nesse sentido a avaliacdo deste indicador € realizada duas vezes considerando que foi
contemplado duas areas de influéncia, pode se atribuir nota de 0 a 1, ficando a cargo do
decisor a valoracdo que julgar adequada, sendo o sentido de preferéncia decrescente, onde

zero representa uma pressao baixa e um uma presséo alta.
No entanto a avaliacdo final do indicador é feita mediante o calculo da média aritmética das
notas arbitradas aos parametros definidos na Tabela 5.12., para cada um dos subtrechos e dos

cenarios mencionados anteriormente.

Tabela 5.12 — Quadro de avaliacdo do Indicador de Presséo

Avaliacdo da pressédo

Parametro 0 !

Expanséo urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial

Adensamento demogréafico

Avaliacao Final
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5.4.2 Indicador relativo ao aspecto social

A ocupacdo antropica inadequada nas areas de entorno e protecdo dos cursos de agua gera
uma série de efeitos negativos tanto ambientais como sociais, acarretando a degradacédo da
qualidade de vida da populacdo, e também colocando em risco a mesma. Nesse sentido para
avaliar este indicador sera levado em consideracdo o risco dos assentamentos humanos
presentes na area em estudo. O indicador proposto foi uma adaptacdo de um indicador

proposto pelo Departamento Nacional de Planeacién da Coldémbia (DNP, 2012 ).

Risco para assentamentos humanos (Iran)

Sao consideradas imprdprias ao assentamento humano areas sujeitas a riscos naturais ou
decorrentes da acdo antropica, nas areas das faixas hidraulicas e de protecdo dos trechos de
cursos de agua. O indicador deve ser avaliado mediante a relacdo da equacdo 7, a seguir, com

valores variando de 1 a 0.

IRAH = Pa/Pt (Eq 7)

Em que:
Iran — Indicador de risco de assentamentos humanos;
Pa — NUmero estimado de pessoas afetadas que moram em areas de risco;

Pt — Total de pessoas que habitam a area.

Alternativamente, caso ndo se possua dados de populacdo para a area em estudo, o indicador
podera ser calculado em funcdo da area de risco e de influéncia dos assentamentos humanos

existentes, utilizando a equacao 8, a sequir.

Em que:
Iran — Indicador de risco de assentamentos humanos;
A, — Area de risco onde ha assentamento humanos, em mz;

A — Area total de influéncia no trecho onde existem assentamentos humanos, em m2,
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Os indicadores de pressio avaliados correspondem ao denominado indice de Presséo, que sera

analisado em conjunto com o Indice de Estado, conforme descrito no item 5.6.

5.5 Ponderacdo e agregacdo dos indicadores de pressdo - indice de
Pressao

De acordo com Maystre et al., (1994) apud Moura (2004) para ressaltar a importancia relativa

de cada critério é necessario associar um coeficiente de importancia, um peso, a cada um

deles. A fixacéo dos pesos € denominada ponderacéo dos critérios e pode ser realizada por um

decisor unico ou por grupos de decisores.

A ponderacéo e agregacdo dos Indicadores de Pressdo devem ser feita através de um método
multicritério para permitir a tomada de decisdo. Assim como para os Indicadores de Estado,
para o caso dos Indicadores de Pressdo estes serdo agregados através do método TOPSIS, o
qual foi detalhado anteriormente no item 4.9, permitindo assim a obtencdo do Indice de

Pressao.

5.6 Avaliacédo Estado versus Pressao

A hierarquizacdo dos trechos de cursos de agua por ordem de prioridade de intervencdo é
realizada plotando-se em um grafico, denominado grafico de Pareto, os pares, indice de
Estado, indice de Pressdo para cada trecho de curso de 4gua analisado. Os trechos que devem
sofrer intervengdes prioritarias sdo aqueles com pior avaliacdo, ou seja, aqueles mais

préximos ao canto superior direito do gréfico.

5.7 Aplicagdo da metodologia proposta

Depois de ter definido os indicadores, a ponderacdo dos mesmos definida caso a caso, a
metodologia de priorizagdo pode ser aplicada. No presente trabalho o estudo de caso teve
como finalidade a avaliacdo da aplicabilidade e os resultados da metodologia proposta, 0s
quais sdo apresentados nos proximos capitulos. Esta metodologia foi aplicada nos trechos de
torrentes Bolonia e Yomasa, situados na localidade de Usme em Bogoté, por ser um local com
levantamentos de campo ja realizados e por ja ter sido alvo de diversos estudos, que foram
utilizados como fonte de dados secundarios. O capitulo a seguir ira detalhar a aplicacdo da
metodologia proposta neste estudo de caso.
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6 ESTUDO DE CASO

A sistematica de auxilio a decisdo para priorizacdo desenvolvida neste trabalho, apresentada
nos capitulos anteriores, foi aplicada a um estudo de caso na Localidade Quinta de Usme de

Bogota.

A Localidade de Usme esta localizada ao sul de Bogota que tem area total de 21.556 hectares
(216 km?), dos quais 2.064 se classificam como solo urbano 568 hectares se localizam em
areas protegidas, 1.186 hectares correspondem ao solo de expansdo e 18.307 hectares, que
equivalem aos 85% do total, se classificam como solo rural (Figura 6.1).

BOGOTA

Tunjuelo
- N
e 7,
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N
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N §
Rios ¢ canals _

Figura 6.1 - Localizacdo da Localidade de Usme, Bogota.
(Fonte: Bogota, 2010).

Area urbana

Vias principais

Os estudos em questdo tratam de dois trechos de torrentes, Bolonia e Yomasa, que fazem
parte integral da bacia do rio Tunjuelito, um dos mais importantes do sistema hidrico da
cidade, os quais em sua maior parte apresentam problemas de poluicdo, degradacao e invasdo

das faixas de protecéo.
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De acordo com Bogota (2008), o rio Tunjuelito drena até o rio Bogota, sendo a sub-bacia de
maior area (390 km?); nela se encontra localizada uma proporcdo muito importante da
populacdo total da cidade, aproximadamente 30%. E é talvez, a de maior deterioracdo a partir
do ponto de vista da erosao, particularmente pelo intenso uso extrativo de materiais para a
construcdo e pelo inadequado desenvolvimento habitacional que caracteriza esta bacia. Na
Figura 6.2, pode-se observar a localizacdo geral dos trechos de torrentes objeto do estudo

desta pesquisa.

' Figura6.2

Jataldaspmaagen

- Localizago geral dos . bjeto da pesquisa
(Fonte: Adaptado de Google Earth 2013)

Os cursos d’agua Bolonia e Yomasa foram subdivididos em quatro trechos cada um deles. Os
limites dos trechos do curso d’agua Yomasa sdo desde sua nascente, passando pela area de
protecdo pelo Parque Entrenubes, continuando pelos diferentes bairros que conformam a
bacia e finalizando até sua desembocadura no rio Tunjuelito.

Os limites dos trechos do Bolonia sdo desde sua nascente, atravessando uma area de protecé&o,
passando por diferentes bairros como Bolonia, Compostela, I, I, 111, Chapinerito, até chegar

na desembocadura com o trecho de torrente Yomasa.

A seguir, na Figura 6.3, é apresentada a divisdo de cada um dos subtrechos dos trechos de

torrentes objetos desta pesquisa.
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Google earth
C

Figura 6.3 - Diviséd dos subtrechs e chos e torretes ojeto d
(Fonte: Adaptado de Google Earth 2013)

altitude do ponto d

a pesquisa

89 kmr

Para o desenvolvimento do estudo de caso, antes de ser realizadas as respectivas visitas de
campo, foram contatados alguns dos docentes do Departamento de Engenharia Civil da
Pontificia Universidade Javeriana, e funcionarios da Empresa de Aqueduto de Bogota,
interessados em participar da pesquisa e facilitar o intercdmbio de informac&o, experiéncias
de trabalho sobre o tema. Durante este processo, foram desenvolvidas varias atividades,
sendo as principais listadas assim:

- Realizagdo de visitas nas diferentes entidades territoriais competentes e envolvidas
diretamente com o tema de preservacao, conservacao, restauracdo e protecao dos trechos de
torrentes, tais como Ministério de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT),
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), Secretaria Distrital de Ambiente, Secretaria Distrital de

Planeacion, Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) na parte cartografica.

- Consulta em bibliotecas e centros de documentacdo de faculdades e entidades do governo,
para realizar a coleta de informagdo documental, como: levantamento da situagdo atual dos
trechos de torrentes na cidade, revisdo do marco legal, procura de estudos feitos por outros
pesquisadores, e revisdo geral da literatura. Dentre as bibliotecas visitadas estdo: Biblioteca

Alfonso Borrero Cabal, S.J. (Biblioteca Central da Pontificia Universidade Javeriana
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localizada em Bogotd); Biblioteca Ramon de Zubiria (Biblioteca General da Universidade dos
Andes); Biblioteca Central da Universidade Manuela Beltran (localizada em Bogotd);
Biblioteca Central da Universidade Nacional de Colémbia (localizada em Bogota); Biblioteca
Central da Universidade Distrital Francisco Jose de Paula; Biblioteca Central da Universidade
Militar Nueva Granada; Centro de Documentacdo do Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), localizada em Bogot4, e; Centro de Documentacdo da

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB).

- Visitas de reconhecimento, visita de campo, recolhimento de amostras para o analises de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da qualidade de agua dos trechos de torrentes
Bolonia e Yomasa, e o respectivo georeferenciamento dos mesmos, em trabalho em conjunto

com a Pontificia Universidade Javeriana e o projeto PROSOFI®,

Nesse sentido e com base no diagndstico realizado, na atualidade cerca de 200 cursos d’agua
entre trechos de torrentes, cOrregos e canais, fazem parte do sistema de drenagem pluvial de
Bogota. Considerando a problematica que a maioria destes apresenta, como suas condicdes de
poluicdo, degradacdo, invasdo e perda de suas faixas de protecdo, o Programa Social
PROSOFI da Pontificia Universidade Javeriana, em conjunto com outras instituicbes tem
trabalhado em pesquisas nos trechos de torrentes Bolonia e Yomasa, com o objetivo de
proteger, conservar e restaurar os ditos cursos d’ agua. Na Figura 6.4. é apresentada a

localizacdo geral dos trechos objeto desta pesquisa.

3 PROSOFI é uma iniciativa que vem liderando a Faculdade de Engenharia da Pontificia Universidade Javeriana desde o ano
2010 para promover projetos interdisciplinares e interinstitucionais que buscam potencializar o desenvolvimento integral de
comunidades que residem na localidade de Usme.
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Trechode Torrente Bolonia

Trechode Torrente Yomasa

Conexao Parque Entrenubes

 Quebrada Chiguaza @ Quebrada Verejones @ Quebrada Raque @ P Agroproductivo Arrayanal @ Barrio Las Violetas
@ Corredor ecoldgico @ Alto de las Cruces @ San Pedro @ Quebrada Arrayanal @ Quebrada Yomasa

de ladera La Cloria @ Ciudad Londres @ ¢ Agroproductivo Bolonia @ Tihuague @ Antigua via al Llano
@ San Ralael @ Quebrada Bolonia @ Corredor ecoldgico de & P Agroproductivo Barrio @ Conexién con Parque
@& Cerro Juan Rey @ Cerro de La Teta lafera H Raque Tihuaque Entrenubes

Figura 6.4 - Localizacao geral dos trechos de torrentes Bolonia e Yomasa.

(Fonte: Bogota - Los caminos de los Cerros, 2007)

Os trechos em sua parte alta possuem cobertura vegetal densa, porém apresentam problemas
pela perda de cobertura vegetal em seu curso médio e na parte baixa, produto do urbanismo.
A falta de consciéncia ambiental da populagédo da localidade de Usme tem levado ao uso néo
adequado do espaco publico nas areas de protecdo, na poluicdo do corpo de &gua pela
disposicdo inadequada de residuos solidos e vertimento de aguas residuais, que trazem como
consequéncia a proliferacdo de vetores e em tempo de chuva o aumento da vazao traz consigo

inundagoes, enchentes e problemas de eroséo nas areas ribeirinhas.

6.1 Descricdo do trecho de torrente Bolonia

O trecho de torrente Bolonia encontra-se localizado no setor sul oriental do Distrito Capital,
aproximadamente a 3.500 m de altitude na ladeira norte do cerro Pan de Acgucar, nascente do
trecho. Este trecho verte suas aguas ao trecho de torrente Yomasa e passa pelo setor Cuchilla
del Gavilan, parte do Parque Ecoldgico Distrital de Montanha Entrenubes — PEDEN (&rea
protegida pelo Distrito).
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De acordo com Bogota (2003), o trecho de torrente possui um comprimento de 3,6 km, e uma
declividade média de 15%. O trecho estudado ndo passa pela area protegida, mas é importante
por fazer parte de um grupo de drenagens que nascem nos cerros orientais e se constituem em

potenciais conectores entre os Cerros Orientais, o cerro Juan Rey e a Cuchilla do Gavilan.

O trecho é protegido por um denso corredor de vegetacdo nativa, que favorece o fluxo
permanente de &gua com boa qualidade, ainda passa por terrenos cultivados, como batata e
ervilha, e areas destinadas a pecuaria. Ao longo da estrada ao Oriente, até sua desembocadura
no trecho Yomasa, o trecho Bolonia coleta as 4guas servidas dos bairros que o limitam a leste
com o parque como La Flora, Compostela, e os efluentes de praticas agricolas de pequenas

areas de cultivo e moradias do bairro Bolonia.

O trecho de torrente é bastante retilineo, situado em terrenos planos a semi-ondulados.
Predomina as suas margens, a vegetacdo nativa, correspondente a bosques de galeria alternada
com gramas na parte alta do trecho. Ja a jusante a vegetacdo comeca a desaparecer dando

lugar as diferentes intervenc@es antropicas.

Na area média do trecho se encontram dois afluentes, EI Raque; que nasce a uma altitude
aproximada de 3500 m, corre em direcdo preferencial E-W e converge depois de
aproximadamente 2,2 km, no trecho de torrente Bolonia e o outro El Chorrito; que nasce a
uma altitude aproximada de 3.140 m, corre em direcdo preferencial N-W. Possui um
comprimento longitude total proximo a 1 km, desde sua nascente até o ponto onde entrega

suas aguas ao afluente El Raque.

O trecho Bolonia possui diferentes condicdes de estabilidade, em funcdo dos materiais
constitutivos das margens, e deixar dos fatores particulares enquanto a vegetacdo e presenca
de moradias, nos setores habitados, tem gerado alguns deslizamentos rotacionais e
translacionais, estes estdo associados a a¢do das cargas impostas pelas edificacGes, em solos
instaveis, condicdo que se agrava em alguns setores, com a ma conformacdo de aterros e
depdsito de materiais e residuos solidos nas margens e o escoamento inadequado das aguas

servidas.

74
Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Para a avaliacdo da metodologia, este trecho de torrente foi dividido em quatro subtrechos, 0s
quais foram denominados: subtrecho 1B — Preservacdo, 2B — Ocupagdo agricola, 3B —

apropriacdo comunitéria e 4B - Ocupacao urbana, como pode-se observar na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Diviséo dos subtrechos do trecho de torrente Bolonia
(Fonte: Adaptado de Google Earth 2013)

- Subtrecho 1B- Preservacao

Este subtrecho apresenta em sua maior parte em leito natural, fazendo parte sua nascente nos

Cerros Orientais, essa area € caracterizada como area de preservacgdo e protecao.

O subtrecho apresenta cobertura de vegetacao tipo arborea e arbustiva com diversos niveis de
estratificagdo, em condigdes de baixa ou minima intervengdo, ndo apresenta alteracdes fortes
onde os efeitos ou possiveis impactos antrépicos sao minimos, ja que tem presenca minima de
aguas servidas e disposicdo de residuos sélidos, como pode se observar na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Subtrecho 1, Trecho de torrente Bolonia

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

- Subtrecho 2 B- Ocupacao agricola

Este subtrecho se apresenta restrito pelo estabelecimento de bairros sobre sua faixa hidraulica
e de protecdo, e, conforme o estabelecido pelo Plano de Ordenamento Territorial estas faixas
devem contemplar uma largura até de 30 m. Este subtrecho apresenta uma declividade

superior a 30% e auséncia do servico de coleta de esgoto.

A partir da finalizacdo da faixa riparia em alto estado de intervencéo, a vegetacdo comeca a
apresentar intervencGes com o desenvolvimento de atividades agricolas, principalmente para
cultivo de batata, e agropecuarias com presenca de gado que geram poluicdo ao trecho de
torrente. Igualmente apresenta locais sensiveis para disposicao inadequada de residuos sélidos

e proliferacdo de vetores. Na Figura 6.7 sdo apresentadas fotografias do subtrecho 2 B.
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Figura 6.7 - Subtrecho 2, Trecho de torrente Bolonia

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

- Subtrecho 3 B- Apropriagdo comunitaria

A paisagem suburbana € apresentada no trecho médio e apresenta amplas areas de pastagens e
areas com arvores e arbustos. As pastagens sdo conformados por pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum), raygrass (Lolium multiflorum) nas &reas mais Umidas. A presenca de
elementos arboreos exoéticos como eucalipto (Eucalyptus globulus), pinos e acécias (Acacia
decurrens) é frequente. As faixas e areas verdes nas margens do trecho sdo utilizadas como

areas de lazer e recreacdo pela comunidade.

A jusante do subtrecho foi construida uma estrutura dissipador que se liga a uma galeria de
drenagem que conduz finalmente as aguas a sua desembocadura no trecho de torrente
Yomasa.

As condigdes de qualidade da paisagem e ambiental sdo afetadas pelo estado sanitario da
bacia, que apresenta residuos sélidos, além de um alto nivel de poluicdo por aguas servidas
provenientes das moradias que se encontram localizadas perto a este subtrecho assim como
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uma alta vulnerabilidade de proliferacdo de vetores. Nesse sentido a Figura 6.8 ilustra o que

foi descrito a respeito do subtrecho 3B.

Figura 6.8 - Subtrecho 3, Trecho de torrente Bolonia

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

- Subtrecho 4 B - Ocupacdo Urbana

Nesse subtrecho, quase a totalidade da bacia apresenta assentamentos consolidados,
legalizados ou nédo, nas margens e faixas de protecdo do curso de agua, fazendo com que a
intervencdo antropica seja mais evidente e a problematica de degradacdo e poluicdo do curso

de &gua seja incrementada.

No ultimo tramo do subtrecho o curso d’agua foi desviado para ser retificado com um desvio

de 90 graus, em funcéo da construcdo de moradias e edificagdes no leito original.

Também a falta de controle de vertimento de aguas residuais causa instabilidade dos terrenos

e proliferacdo de vetores, Como é apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Subtrecho 4, Trecho de torrente Bolonia

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

6.2 Descricdo do trecho de torrente Yomasa

Localiza-se na area sul do Parque Entrenubes, contendo aproximadamente 95 % da extensdo
total do cerro chamado Cuchilla Del Gavilan. E a microbacia com a zona de nascentes mais
alta do conjunto nos Cerros Orientais (3384 m) e cujo curso principal tem uma vazdo

importante, antes de entrar no parque.

O trecho conta com drenagens afluentes como os trechos Arrayanal e Bolonia, que nascem
nos cerros orientais e desembocam no trecho Yomasa mais baixo proximo ao parque. A

Figura 6.10. mostra a localizacéo do trecho.
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Figura 6.10 - Localizag&o Trecho de Torrente Yomasa.
(Fonte Bogotd, 2008)

Dentro do Parque Entrenubes, o trecho Yomasa percorre 1,8 km, grande parte coberta por

uma plantacao de eucalipto (Eucalyptus globulus).

O curso de agua transita pelas areas de bosgue nativo e outras destinadas a pastagem e
agricultura, depois recolhe as aguas servidas das moradias existentes em sua faixa de
protecdo. O trecho sofreu trabalhos de correcdo de curso com gabibes nas margens. Perto
destes trabalhos, o trecho conduz sedimentos finos e ao passar pelos bairros como Chuniza

seu grau de poluigéo se eleva notavelmente até a desembocadura no rio Tunjuelito.

Desde a area de nascente até passar pela plantacdo de eucalipto maior do parque, a inclinacdo
do trecho é constante, com valor médio de 40%. Sua inclinacdo diminui até o ponto de
encontro com o rio Tunjuelito. Neste ponto o trecho leva uma carga de poluicédo significativa
pelo vertimento de aguas servidas dos bairros que se localizam entre o parque e a
desembocadura do trecho, como se observa na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Parte alta da bacia do Trecho de torrente Yomasa, limites dos Cerros Orientais
e Bairros Dona Liliana, Juan Jose Rondon

(Fonte: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2008)

Assim como o trecho de torrente Bolonia, este trecho também foi dividido em quatro

subtrechos, os quais foram denominados, trecho 1Y — Preservacdo, 2Y — Ocupacdo

agropecuaria, 3Y — Ocupacédo urbana e 4Y — Atividade mineréaria. Os itens a seguir destacam

alguns pontos da situacdo atual dos trechos, que podem ser observados na Figura 6.12.
T STV T . R T S

Figura 6.12 - Diviséo dos subtrechos do trecho de torrente Yomasa

(Fonte: Adaptado de Google Earth 2013)
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- Subtrecho 1Y- Preservacao

O subtrecho é caracterizado por apresentar a maior parte de seu curso em leito natural, sendo
que a nascente é localizada nos cerros orientais, atravessa uma area onde a influéncia humana

é baixa.

Parte do subtrecho apresenta cobertura de vegetacao tipo arbdrea com diversos niveis de
estratificacdo e areas de floresta nativa e outras fortemente alteradas por diversas espécies
exoticas ou invasoras de florestas artificiais de Eucalipto (Eucalyptus globulus). Espécies de
plantas daninhas associadas a cultivos tém invadido as faixas de protecdo do curso de &gua, e
outra parte destinadas a pastagem e agricultura, tendo uma presenca minima de aguas servidas

e disposicdo de recursos sélidos, como pode se observar na Figura 6.13.

Figura 6.13 - Subtrecho 1, Trecho de torrente Yomasa

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

- Subtrecho 2 Y- Ocupacéo agricola

Neste subtrecho a torrente é fonte de abastecimento de agua para o desenvolvimento de
atividades agricolas, pecuarias e domésticas. O processo de desmatamento que vem se

apresentando nesta area é responsavel pela reducéo do recurso hidrico superficial.
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O desenvolvimento desse tipo de atividades produtivas séo as principais fontes de poluicdo do
recurso hidrico, pela utilizacdo de produtos quimicos para fertilizacdo de cultivos e controle
de pragas e doencas, 0s quais ndo sdo manejados de forma eficiente e ndo ha critérios claros

sobre a frequéncia de utilizacao.

Igualmente esse subtrecho apresenta uma grande influéncia urbanistica na faixa hidraulica e
de protecdo do trecho de torrente, além de locais suscetiveis para disposi¢do inadequada de
residuos solidos e proliferacdo de vetores. Na Figura 6.14. sdo apresentadas fotografias do
subtrecho 2Y.

Figura 6.14 - Subtrecho 2, Trecho de torrente Yomasa

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

- Subtrecho 3Y- Ocupacéo urbana

Nesse subtrecho a quase totalidade da bacia apresenta assentamentos consolidados nas
margens e faixas de protecdo do curso de agua. Observa-se disposicao inadequada de residuos
solidos domésticos e vertimentos de aguas servidas, o que faz com que a intervencdo
antrdpica e o estado de degradacdo desse curso de agua seja evidente.
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O uso inadequado das aguas pelas comunidades apresenta problemas como o desvio de cursos
naturais de agua para consumo privado ou comunitério, a invasdo de faixas de protecédo, o
desmatamento das bacias, para desenvolvimento de atividades agropecuarias, entre outras. A

Figura 6.15 ilustra a descricdo do subtrecho.

Figura 6.15 - Subtrecho 3, Trecho de torrente Yomasa

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)

- Subtrecho 4Y- Atividade mineraria

Este Gltimo subtrecho apresenta um conglomerado de indUstrias de extracdo mineral, tanto
legais como ilegais, minas abandonadas com &reas de passivo ambiental, nos quais, de acordo
com a legislacdo vigente, deveriam estar ocorrendo processos de recupera¢do morfologica e
ambiental.
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O desenvolvimento desse tipo de atividade econémica leva a escassez de fontes hidricas,
erosdo de solos, mudanca no uso de solo, além de gerar um incremento crescente de

problemas de salde da populacdo moradora na area como a proliferagdo de vetores.

No trecho pode-se observar o desmatamento de extensas areas de florestas, desvio e
retificacdo dos leitos naturais, assim como o deterioragdo dos ecossistemas e a poluigcdo e
deterioracdo das fontes hidricas, aumento de sedimentos, vertimento de &guas residuais,

geracdo de residuos solidos perigosos.

A mudanca de uso de solo esta relacionada com aspectos como a mudanca de solo urbano ou
solo rural (agricola ou pecuério) por uso para mineracao e a privatizagcdo dos recursos naturais
(fontes hidricas, florestas), ou areas de uso comunitario, gerada pela aquisicdo de terras por
particulares para o desenvolvimento desta atividade. A Figura 6.16. apresenta a descri¢cdo do

subtrecho mencionado.

Figura 6.16 - Subtrecho 4, Trecho de torrente Yomasa

(Fonte: Montagem em imagem de Google Earth 2013)
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6.3 Calculo do indice de Estado

6.3.1 Calculo dos Indicadores de Estado

Os célculos de cada um dos indicadores de Estado para os subtrechos de torrentes do estudo
de caso foram feitos de acordo com a avaliagdo proposta no item 5.2. onde foi descrita a
maneira de calcular cada um deles, os dados que subsidiam a realizacdo da respectiva analise

assim como o diagnostico dos subtrechos foram apresentados no item 6.2.

No entanto é de considerar que a avaliagdo de cada indicador é subjetiva desde o ponto de
vista qualitativo e da experiéncia do avaliador. O resultado da aplicacdo dos indicadores €

mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Resultados do célculo dos indicadores de estado para os diferentes subtrechos

Subtrechos

Indicador
1B 2B 3B 4B NG 2Y 3Y 4Y

Vertimento de

aguas residuais (lvar) 0,13 0,63 0,88 1,00 0,06 0,75 1,00 0,88

Proliferacdo de

(Ipv) 0,25 0,75 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00 0,75
vetores

Inundagéo no

local () 0,25 1,00 0,50 0 0,25 1,00 1,00 0,75

Estabilidade de

(Iem) 1,00 0.25 0,75 0,25 0,75 0,50 0,25 0
margens

Recuperacéo e
manutencdo de  (lgme) 0,50 0 0,50 0 1,00 0,25 0 0,25
ecossistemas

Modificacdo na

x (Imv) 0,25 1,00 0,50 0,75 0,25 0,75 1,00 0,50
vegetacao

Alteracgéo das

~ (1av) 0,75 0,25 0,50 0,25 1,00 0,25 0,25 0,25
vazoes

Regime

sedimentologico (Irs) 1,00 0,25 0,75 0 1,00 0,50 0 0,25

6.3.2 Ponderacéao dos Indicadores de Estado

A ponderacdo dos indicadores de Estado foi realizada especificamente para este estudo de
caso. A definicdo dos pesos foi baseada em uma pesquisa junto a potenciais usuérios da
metodologia proposta como decisores, servidores publicos, técnicos das diferentes prefeituras
e secretarias, empresas de consultorias e projetos, professores de diversas faculdades focados
no tema da pesquisa. Os resultados apresentados estabelecem uma faixa de variagdo do peso

do indicador, de forma que o decisor possa estabelecer os pesos a serem utilizados de acordo
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com as peculiaridades dos trechos de torrentes em analise e 0s objetivos da priorizacdo para

intervencao.

Deste modo a escolha dos profissionais para a ponderacdo dos indicadores foi baseada em
funcdo da area de atuacdo e na experiéncia no meio atuante, com a finalidade de obter uma

avaliacdo multidisciplinar, abrangente e eficiente.

Nesse sentido a Figura 6.17 é apresentado a formacdo académica dos profissionais
consultados, ressaltando a relevancia de um perfil de pesquisa bem multidisciplinar devido a
formacdo de cada um deles e outro fato importante € que a maioria dos consultados tem

experiéncia nos tema de gestdo e planejamento tanto urbano como ambiental.

Perfil profissionais consultados

M Zootecnia M Engenharia Civil

M Engenharia Ambiental H Engenharia de recursos hidricos e gestdo ambiental
L1 Arquitetura M Manejo agroflorestal

M Bidlogia H Engenharia Agrénoma

M Socidlogia ! Engenharia Florestal

H Engenharia Hidrdulica i Gedlogia

Figura 6.17 — Formagéo Profissional dos diferentes consultados.

Assim foi realizada a consulta junto aos profissionais dos 6rgdos e autoridades ambientais
Ministério de Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Colémbia — MinAmbiente,
Corporagdo Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, as prefeituras municipais de
Bogot4, Soacha, Ricaute, as universidades Manuela Beltran — UMB, Pontificia Javeriana,
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Sevicio Nacional de Aprendizagem — SENA e profissionais autbnomos e empresas

consultoras.

Nesse sentido a atribuicdo de pesos aos aspectos e indicadores foi realizada por meio da
utilizacdo de um questionario adaptado de Cardoso (2008), enviado aos decisores
selecionados. O questionario apresenta uma descri¢do sobre a pesquisa, e uma explicacdo dos
indicadores, compreendendo uma avaliacdo dos pesos e da formulagdo dos indicadores
propostos de forma a valida-los, verificando a pertinéncia destes, e se for o caso excluindo ou
acrescentando algum aspecto que deva ser utilizado. O questionario utilizado é mostrado no,

Apéndice I.

A consulta realizada foi a atribuicdo de pesos as categorias de aspectos e seus respectivos
indicadores, de maneira que os valores outorgados pelos profissionais a cada aspecto somasse
um total de 100 pontos. Logo, o somatério dos valores dos indicadores de acordo com a
relevancia dentro da categoria fosse igual ao pesos dos aspectos.

Nesse contexto, foram enviados via e-mail 32 questionarios, obtendo 23 respostas (1
Zootecnista, 6 Engenheiros civil, 3 Engenheiros Ambientais, 1 Engenheiro de recursos
hidricos e gestdo ambiental, 4 Arquitetos, 1 Professional em manejo agro florestal, 1 Bi6logo,
1 Engenheiro Agrénomo, 1 Soci6logo, 1 Engenheiro Florestal, 1 Engenheiro Hidraulico e 1
Gedlogo) o que é equivalente a 72% do total distribuido, representando uma a amostra

relevante para o desenvolvimento dos objetivos propostos.

E importante ressaltar que com base nos pesos arbitrados, foi aplicada a média aritmética

obtendo-se um resultado, e, em caso de valores fracionados foi usado o arredondamento.

Na Tabela 6.2, sdo apresentadas as categorias de aspectos da priorizacdo e seus respectivos
indicadores e pesos, conforme como os resultados da pesquisa realizada junto aos

profissionais consultados.
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Tabela 6.2 — Peso médio e coeficiente de variacdo (CV) dos indicadores

CV % CV %
Aspecto Indicador aspgi(:os Ingiizc()jor do do
P aspecto indicador
Vertimento de
. N (lvar) 12,68 43,23
Sanitério ;?gﬁierf:éggﬂz 21,29 31,07
vetores (Ipv) 8,61 34,04
Risco de inundagio ~ ""eea® ™ () 16,20 1629 31,01 3191
Estabilidade de
margens (Iem) 8,12 45,52
Recuperagéo e
manutencdo de (Irme) 8,58 46,03
Ambiental ecossistemas 22,53 37,69
Modificagdo na
vegetacio (Imv) 5,83 31,47
Hidrolégico Alteragdodas | v 1739 17,39 33,66 33,66
vazoes
. - Regime
Sedimentoldgico sedimentol6gico (Irs) 22,50 22,50 27,05 23,43
Somataria dos pesos 100 100

Verifica-se, portanto, que os coeficientes de variacdo foram elevados, 0 que era esperado

devido a diversidade de fatores avaliados e a possibilidade de variacdo da relevancia de cada

aspecto, dependendo de cada cenario em avaliacdo e ao fato da visdo e do enfoque

multidisciplinar dos profissionais consultados.

Obijetivando facilitar a visualizacdo dos resultados, as Figuras 6.18 até 6.20 apresentam 0s

pesos arbitrados pelos especialistas consultados e estatisticas basicas desses valores. Vale

ressaltar que o nimero é referente a cada especialista consultado, e cada cor corresponde ao

respectivo aspecto avaliado.
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PESOS ASPECTOS

45
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35

30

25

20

Valores arbitrados

15

10

Sanitario Risco de inundagao Ambiental Hidrolégico

HP1 mP2 P3 P4 PS5 mP6 mP7 HEP8 P9 mP10 mPll mPl12 mP13 mPl4 P15 mP1l6 P17 mP18 mPI19

Especialistas consultados

Figura 6.18 - Pesos arbitrados por cada especialista aos aspectos

Sedimentoldgico

P20

P21 mP22

P23
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MEDIA DOS PESOS DE ASPECTOS

Sanitario
Risco de

inundagdo Ambiental

Hidrolégico

Sedimentoldgico

Figura 6.19 - Média dos pesos arbitrados por cada especialista aos aspectos

MEDIA DOS PESOS DE INDICADORES DE ESTADO

22.50

12.68 16.29 ﬁ

(IVAR)
(IPV) () (IEM) ( )
IRME

(IMV)

(1AV)

(IRS)

Figura 6.20 - Média dos pesos arbitrados por cada especialista aos indicadores de Estado
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PESOS INDICADORES DE ESTADO

25 1 T

22.5 A

17.5 A

15 - I

10

Valores arbitrados
[
N
wv

7.5 7

2.5 A

|

(IVAR) (IPV) (L) (IEM) (IRME) (IMV) (IAV) (IRS)

0 | o | | B |

mP1 mP2 P3 P4 P5 mP6 mP7 mP8 P9 mP10 mPl11 mP12 mP13 mPl4 P15 mP16 P17 mP18 mP19 P20 P21 mP22 P23

Especialistas consultados

Figura 6.21 - Pesos arbitrados por cada especialista aos indicadores de Estado
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A andlise das informacfes constantes nas Figuras 6.18 até 6.23 mostram uma alta variacdo
nas porcentagens dos pesos arbitrados pelos profissionais consultados, mostrando maior
variacdo de interesse ou importancia para o aspecto ambiental, levando em consideragdo que
tal aspecto é de alta relevancia na consecucao dos objetivos propostos para os programas de
conservacdo e preservacdo dos recursos naturais, conforme as diversas politicas locais

estabelecidas.

COEFICIENTE DE VARIAGAO DOS ASPECTOS (%)

31.07 31.01 37.69

Sanitario
Risco de
inundagdo Ambiental

Hidrolégico

Sedimentoldgico

Figura 6.22 - Coeficiente de variacdo dos aspectos

COEFICIENTE DE VARIAGAO DOS INDICADORES DE ESTADO (%)

43.23

Figura 6.23 - Coeficiente de varia¢do dos indicadores de Estado

Pbde-se observar que o indicador de alteracdo das vazdes foi considerado o indicador com
maior importancia e relevancia dentre o grupo de indicadores propostos na pesquisa, 0 que
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mostra uma clara preocupacéo por parte dos profissionais quanto ao equilibrio ecologico dos
processos ecoldgicos e a preservacdo das aguas superficiais s e subsuperficiais dos trechos de

torrentes.

6.3.3 Agregacao dos Indicadores de Estado

A aplicacdo do método TOPSIS para a agregacdo dos indicadores de estado foi realizada
utilizando-se a média dos pesos arbitrados por todos os especialistas e com coeficiente p=2.
Sendo assim calculada a taxa de similaridade de acordo com a equacdo 3, descrita

anteriormente no capitulo de revisdo da literatura.

Como pode-se observar na Figura 6.24 sdo apresentados os respectivos resultados obtidos

para cada um dos subtrechos em estudo.

Taxa de similarididade
Método TOPSIS

0.66

0.53

Subtrecho
1B Subtrecho Subtrecho
2B Subtrecho
3B Subtrecho
4B Subtrecho
1y Subtrecho
2Y Subtrecho

3y
4Y

Figura 6.24 - Taxa de Similaridade dos Indicadores de Estado para os subtrechos mediante o
TOPSIS

Como pode se observar na Figura, o subtrecho 4B do trecho Bolonia e o subtrecho 4Y do
trecho Yomasa, depois da aplicagdo do método TOPSIS, sdo 0s que apresentam as maiores
taxas de similaridade, sendo portanto aqueles que, sobre o ponto de vista dos indicadores de

Estado, deveriam ser priorizados.
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6.4 Analise do indice de Presséo

Conforme foi mencionado no Capitulo da metodologia, a avaliagdo dos indicadores de
pressdo foi feita de forma qualitativa considerando os areas de influéncia de pressao exercida
principalmente na bacia hidrografica, na faixa de protecdo e o risco de assentamentos
humanos, atribuindo nota de zero a um, de acordo com a perturbacéo atual e futura no uso do
solo, em funcdo da modificacdo do tipo de ocupacdo em relagdo a condi¢do natural dos
trechos de torrentes objeto desta pesquisa. Levando em conta o estabelecido, planejado e
previsto dentro do Plano de Ordenamento Territorial da cidade para a area, assim como 0S

demais planos relacionados.

6.4.1 Avaliacdo Indicador de Pressdo Antropica

Nesse sentido, e de acordo com a subdivisdo do trecho de torrente Bolonia em quatro
subtrechos, é apresentada a avaliagdo do indicador de pressao antropica contemplando as

areas de influéncia propostas (bacia hidrografica e faixa de protecdo) para cada um deles.

6.4.1.1 Trecho de torrente Bolonia

- Subtrecho 1B - Preservacéo

As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influéncia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.3 — Quadro de avaliacdo para area de influencia da bacia hidrogréafica do subtrecho
1B

Avaliacao da pressdo — Bacia hidrogréafica
I

Expanséo urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial X

Adensamento demogréafico

Avaliacéao final

~ T
Parametro 0 S
X
X
X
X
5
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Tabela 6.4 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecdo do subtrecho 1B

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro 0

Expanséo urbana

Atividade agropecudria e agricola X

Atividade mineraria X

Atividade industrial X

Adensamento demogréafico

X
X
Avaliagao final _ .

Depois de ser analisado o subtrecho e calculada a nota de avaliagdo conforme descrito no
Capitulo da metodologia, o valor final para a area de influéncia da bacia hidrografica é 0,85,
apresentando uma pressao alta devido a fatores como a presenca de assentamentos humanos
irregulares, a vulnerabilidade de expansdo urbana, assim como o desenvolvimento de
atividades econdmicas tipo agropecudrias, agricolas e de mineracdo, tendo todas estas
atividades restricdo de acordo com 0s usos estabelecidos e permitidos dentro do Plano de
Ordenamento Territorial da cidade. Para a area de influéncia da faixa de protecdo o valor é
0,50, considerando-se assim uma pressdo média de acordo com a influéncia dos fatores

anteriormente mencionados. A Figura 6.25 exemplifica a situacdo anteriormente mencionada.

Expansdao urbana
Assentamentos urbanos

Mineragao --- Bacia hidrografica

Atividade agricola e agropecuaria -—- Faixa de protecdo

Figura 6.25 - Pressdo Subtrecho 1B - Preservacdo
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- Subtrecho 2 B- Ocupacéo agricola

As tabelas 6.5 e 6.6 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influéncia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.5 — Quadro de avaliacdo para area de influencia da bacia hidrografica do subtrecho
2B

Avaliacao da pressao - Bacia hidrografica

Parametro 0 ' — |

Expansdo urbana X

Atividade agropecuaria e agricola X

Atividade mineraria X

Atividade industrial X

Adensamento demografico X

Avaliacdo final ! ;

Tabela 6.6 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecéo do subtrecho 2B

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro 0 m
Expanséo urbana X
Atividade agropecudria e agricola X
Atividade mineraria X
Atividade industrial X
Adensamento demografico X
Avaliacao final -

Para este subtrecho aplicando a metodologia o valor final para a area de influéncia da bacia
hidrografica é 0,30 apresentando uma pressdo baixa, considerando que a maioria dos fatores
de avaliacdo como a vulnerabilidade por expansdo urbana, desenvolvimento e crescimento
demografico a curto prazo, assim como 0 crescimento das atividades agropecuarias e
agricolas, ja sdo encontrados dentro da area, sendo todas estas restritas de acordo com 0s usos
estabelecidos e permitidos no Plano de Ordenamento Territorial da cidade. E para a faixa de
protecdo o valor é 0,20 considerando-se assim uma pressdo baixa de acordo com a analise

anteriormente mencionada. A Figura 6.26 exemplifica a situacéo.
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Area de protecio

Atividade agricola
e agropecuaria

Crescimento
demografico

--- Bacia hidrografica

--- Faixa de protecao

Figura 6.26 - Pressdo Subtrecho 2B - Ocupacdo agricola

- Subtrecho 3 B- Apropriagdo comunitaria

As tabelas 6.7 e 6.8 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas &reas de

influéncia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.7 — Quadro de avaliagdo para area de influencia da bacia hidrogréfica do subtrecho

3B

Avaliacdo da pressdo - Bacia hidrogréfica

Expansao urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial X

Adensamento demogréafico

~ |
Parametro 0 —
X
X
X
X

Avaliacao final
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Tabela 6.8 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecéo do subtrecho 3B

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro

0

Expanséo urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial

Adensamento demogréafico

Avaliacao final

X
X
X

Para este subtrecho, conforme com a metodologia mencionada anteriormente, o valor final

para a area de influéncia da bacia a hidrogréfica é 0,80 apresentando uma pressao alta devido

a presencia dos fatores que vem sendo apresentados para a avaliacdo do indicador. Para a

area de influéncia faixa de protecdo o valor € 0,70 considerando-se assim uma pressao alta

conforme foi descrito anteriormente. A Figura 6.27 exemplifica a situacdo mencionada.

Expansao urbana

--- Bacia hidrografica

--- Faixa de protegao

Atividade agricola
e agropecuaria

Mineragao

Figura 6.27 - Pressdo Subtrecho 3B - Apropriagdo comunitaria
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- Subtrecho 4 B- Ocupacéao Urbana

As tabelas 6.9 e 6.10 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influéncia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.9 — Quadro de avaliacdo para area de influencia da bacia hidrografica do subtrecho
4B

Avaliacao da pressao - Bacia hidrografica

Parametro 0 ' N
Expanséo urbana X
Atividade agropecuaria e agricola X
Atividade mineraria X
Atividade industrial X
Adensamento demografico X
Avaliacdo final ;

Tabela 6.10 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecdo do subtrecho 4B

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro 0 A

Expanséo urbana X

Atividade agropecudria e agricola X

Atividade mineraria X

Atividade industrial X

Adensamento demografico X

Avaliago final . T

Para este o valor final para a area de influéncia da bacia hidrogréafica é 0,65 apresentando
uma pressdo meédia devido a presenca dos fatores de avaliacdo, como expansdo urbana,
adensamento demografico e desenvolvimento de atividades agropecuérias e industrial. Para a
area de influencia da faixa de protecdo o valor é 0,40 considerando-se assim uma pressao

baixa conforme descrito anteriormente. A Figura 6.28 mostra a situacdo mencionada.
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Expansao urbana

D

-— Bacia hidrografica

--- Faixa de protecao

Atividade agricola
e agropecudria

Crescimento
demografico

Figura 6.28 - Pressdo Subtrecho 4B - Ocupacdo urbana

Para finalizar a Tabela 6.11, apresenta os resultados dos Indicadores de Pressao antropica para

o trecho de torrente Bolonia, conforme com as duas areas de influéncia propostas.

Tabela 6.11 — Valores dos Indicadores de Pressdo antropica para os trechos de torrente

Bolonia

Bacia Hidrogréfica Faixa de Protecdo

1B

2B

3B

4B

1B

2B

3B

4B

0,85

0,30

0,80

0,65

0,50

0,20

0,70

0,40

6.4.1.2 Trecho de torrente Yomasa

De acordo com a subdivisdo do trecho de torrente Yomasa em quatro subtrechos, é

apresentada a avaliacdo do indicador de pressdo para cada um deles.

101

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



- Subtrecho 1Y- Preservacao

As tabelas 6.12 e 6.13 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influencia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.12 — Quadro de avaliacéo para area de influencia da bacia hidrogréafica do subtrecho
1Y

Avaliacao da pressao - Bacia hidrografica

Parametro 0 !

Expanséo urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial X

Adensamento demografico

|>< >
X | X<

Avaliacao final

Tabela 6.13 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecdo do subtrecho 1Y

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro 0 m
Expanséo urbana X
Atividade agropecuaria e agricola X
Atividade mineraria X
Atividade industrial X
Adensamento demogréafico X
Avaliacao final -=}

Igualmente como foi realizado anteriormente nos subtrechos do torrente Bolonia, mediante a
utilizacdo do descrito na metodologia, o valor final para a area de influéncia da bacia
hidrografica é 0,75, apresentando uma pressdo alta devido a fatores como presenca de
assentamentos humanos irregulares, a vulnerabilidade de expansdo urbana, adensamento
demografico assim como desenvolvimento de atividades agropecuarias, agricolas e industrial,
estas atividades tém restricdo de acordo com 0s usos estabelecidos e permitidos dentro do
Plano de Ordenamento Territorial da cidade. Para a faixa de protecdo o valor é 0,80,
considerando-se assim uma pressdo alta de acordo com a influéncia dos fatores anteriormente

mencionados. A Figura 6.29 exemplifica a situagdo anteriormente mencionada.
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Expansaourbana

Crescimento

o Crescimento
Demografico

SN Demografico

‘J --- Bacia hidrografica

Mineracao Atividade agricola e agropecudria - Faixa de protecdo

Figura 6.29 - Presséo Subtrecho 1Y - Preservagédo

- Subtrecho 2 Y- Ocupacéo agricola

As tabelas 6.14 e 6.15 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influéncia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.14 — Quadro de avaliacdo para area de influencia da bacia hidrogréfica do subtrecho
2Y

Avaliacdo da pressdo - Bacia hidrogréafica

Parametro 0 !

Expansdo urbana

Atividade agropecuéria e agricola

Atividade mineraria

X | X|X|Xx

Atividade industrial

Adensamento demogréafico

X
Avaliagio final I —
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Tabela 6.15 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecédo do subtrecho 2Y

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro 0
Expanséo urbana X
Atividade agropecuaria e agricola X

Atividade mineraria X

Atividade industrial X

Adensamento demogréafico X

Avaliacéao final |

Para este subtrecho o valor final para a bacia hidrogréfica € 0,35, apresentando uma pressdo
baixa considerando que a maioria dos fatores de avaliagdo como a vulnerabilidade por
expansdo urbana, desenvolvimento e crescimento demografico a curto prazo, assim como o
crescimento das atividades agropecuarias e agricolas, ja sdo encontrados dentro da area, sendo
todas estas restritas de acordo com 0s usos estabelecidos e permitidos no Plano de
Ordenamento Territorial da cidade. Na faixa de prote¢do o valor é 0,40 considerando-se assim
uma pressdo baixa de acordo com a analise anteriormente mencionada. A Figura 6.30

exemplifica a situacéo.

Crescimento
Demografico

Atividade
Industrial

Expansao

Urbana Atividade agricola e

agropecuaria

Mineracado

--- Bacia hidrografica

-- Faixa de protecao

Figura 6.30 - Pressdo Subtrecho 2Y - Ocupacdo agricola
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- Subtrecho 3 Y- Ocupacéo urbana

As tabelas 6.16 e 6.17 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influéncia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.16 — Quadro de avaliacdo para area de influencia da bacia hidrogréafica do subtrecho
3Y

Avaliacao da pressao - Bacia hidrografica

Parametro 0 ' — |

Expanséo urbana X

Atividade agropecuaria e agricola X

Atividade mineraria X

Atividade industrial X

Adensamento demografico X

Avaliacdo final , ;

Tabela 6.17 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecdo do subtrecho 3Y

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao

Parametro 0 m
Expanséo urbana X
Atividade agropecuaria e agricola X
Atividade mineraria X
Atividade industrial X
Adensamento demogréafico X
Avaliacdo final . -

Para este subtrecho mediante a utilizacdo do descrito na metodologia o valor final para a area
de influéncia da bacia hidrografica é 0,45. Para a faixa de protecdo o valor é 0,20
considerando-se assim uma pressao baixa de acordo com a analise anteriormente mencionada.

A Figura 6.31 exemplifica a situacéo.
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Crescimento
Demografico

Atividade agricola e
agropecuaria

--- Bacia hidrografica
Expansdo
Urbana --- Faixa de protegdo

Figura 6.31 - Pressdo Subtrecho 3Y - Ocupagéo urbana

- Subtrecho 4 Y- Atividade mineraria

As tabelas 6.18 e 6.19 apresentam a avaliacdo do indicador considerando as duas areas de

influencia propostas para o subtrecho.

Tabela 6.18 — Quadro de avaliacdo para area de influencia da bacia hidrogréfica do subtrecho
4Y

Avaliacdo da pressdo - Bacia hidrogréafica

Parametro 0 !

Expansao urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial

Adensamento demografico

X
X
X
X
X
Avaliacgdo final
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Tabela 6.19 — Quadro de avaliacdo para area de influéncia faixa de protecédo do subtrecho 4Y

Avaliacao da pressdo — Faixa de protecao
I

Parametro 0

Expanséo urbana

Atividade agropecuaria e agricola

Atividade mineraria

Atividade industrial

Adensamento demogréafico

A
X
X
X
X
X
Avaliacéo final

Mediante a utilizacdo do descrito na metodologia o valor final para a area de influéncia da
bacia hidrografica é 0,95, apresentando uma pressao alta devido a presenca dos fatores de
avaliacdo anteriormente descritos Ja para a faixa de protecdo o valor é 0,95, considerando-se
assim uma pressdo alta de acordo com a influencia dos fatores anteriormente mencionados. A

Figura 6.32 mostra a situacdo antes descrita.

Crescimento
Demografico

Expansao

Urbana :

Atividade l:':> =

Industrial N

Atividade agricola e
_ agropecuaria

:.

Mineragdo

--- Bacia hidrografica

--- Faixa de protecao

Figura 6.32 - Pressdo Subtrecho 4Y - Atividade Mineraria

Finalizando, a Tabela 6.20, apresenta o resumo das notas arbitradas para o indicador de
Pressdo antropica subtrecho do Trecho de torrente Yomasa. Conforme com as duas areas de

influencia propostas.
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Tabela 6.20 — Valores dos Indicadores de Pressdo antrdpica para os trechos de torrente

Yomasa
Bacia Hidrogréfica Faixa de Protecao
1Y 2Y 3Y 4Y 1Y 2Y 3Y 4Y
0,75 0,35 0,45 0,95 0,80 0,40 0,20 0,95

6.4.2 Avaliacéo Indicador Social

Continuando com a avaliacdo da Pressdo o outro indicador a ser avaliado é o social,
considerando o risco de assentamentos humanos na area de influéncia dos trechos de torrentes

objetos de esta pesquisa.

Nesse sentido, a avaliacdo deste indicador foi feita mediante a utilizagdo da equacdo 8,
descrita no capitulo da metodologia desta pesquisa, j& que para 0 caso ndo se possuia os dados
de populacdo para a area em estudo, estes foram calculados em funcéo da area de risco e de
influéncia dos assentamentos humanos existentes, com base aos resultados sdo apresentados

na tabela 6.21 a sequir.

Tabela 6.21 — Resultados do Indicador social — Risco de assentamentos humanos (Iran) para

os trechos Bolonia e Yomasa

1B 2B 3B 4B 1Y 2Y 3Y 4Y
0,90 0,72 1,00 0,43 1,00 0,85 0,93 1,00

6.4.3 Agregacao dos indicadores de Pressédo

Para os indicadores de Pressdo, foi feita a aplicacdo do método TOPSIS para a agregacéo
destes mediante a utilizacdo de valores dos pesos definidos, como 40% para o indicador de
pressdo para a area de influéncia que contempla a Bacia hidrografica, 40% contemplado para
faixa de protecédo e 20% para o risco de assentamentos humanos. Nesse contexto foi calculada
a taxa de similaridade de acordo com a equacdo 3, descrita anteriormente no capitulo de
revisao da literatura. Como pode-se observar na Figura 6.33 sdo apresentados os resultados
obtidos da Taxa de similaridade, que representa o Indice de Pressdo, para cada um dos

subtrechos objeto desta pesquisa.
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indice de Pressio

0.68

Subtrecho Subtrecho 0.05

Subtrecho

18 2B Subtrecho
3B Subtrecho

4B Subtrecho

1y Subtrecho

2y Subtrecho

3Y
a4y

Figura 6.33 - Indices de Presséo para os subtrechos

Depois da avaliacdo deste indice, pode-se considerar que a situacdo de pressdo que sofrem na
atualidade os trechos de torrentes em geral é alta, devido a incidéncia tanto de falta de
fiscalizacdo como de falta de planejamento na ocupacdo e uso do solo, o desordenado
processo de urbanizacdo, sem nenhum tipo de parametros e condicBes técnicas, os diferentes
conflitos por uso de solo para desenvolvimento de diferentes atividades comerciais,
industriais, agropecuarias, de exploracdo mineraria que sao realizadas nas areas dos trechos de
torrentes, as quais tem algum tipo de restri¢do por parte do Plano de Ordenamento Territorial
da cidade. lgualmente, o alto grau de vulnerabilidade de risco é evidenciado constantemente
para os moradores das areas adjacentes aos cursos de agua. Devido as diferentes atividades
antropicas presentes..

6.5 Avaliacao Priorizag&o versus Presséo

De acordo com a metodologia proposta o decisor ira ter como ferramenta de auxilio a decisdo
um grafico com o cruzamento entre o Indice de Estado e o Indice de Pressdo. Esse

cruzamento € apresentado na Figura 6.34.
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indice de Pressio

indice de Estado #B: Subtrecho torrente Bolonia
#Y:Subtrechotorrente Yomasa

Figura 6.34 - Comparagéo Indice de Pressio versus indice de Estado

A melhor avaliacio tanto para o indice de Estado, quanto para o indice de Pressdo é no
sentido decrescente, portanto devem ser priorizados aqueles trechos com situacdo mais
precéria, e que sofrem maiores pressdes ou seja aqueles com valores mais proximos a 1 ou
seja, proximos do canto direito superior do grafico. Nesse contexto os subtrechos 2B e 4B do
torrente Bolonia e 3Y do torrente Yomasa sdo o0s subtrechos mais prioritarios, que precisariam
receber intervencgdes por parte das autoridades locais para o melhoramento das condic¢des dos
mesmaos. Estes vém seguidos dos subtrechos 2Y, 1B, 1Y, 3B e 4Y, nessa ordem.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos a partir da priorizacdo de intervencdes

propostas para o estudo de caso.

Conforme j& mencionado no capitulo anterior, a ordem de prioridade de intervencdo nos
subtrechos é 2B, 3Y, 4B, 2Y, 1B, 1Y, 3B e 4Y , entretanto ressalta-se que a metodologia

servira para auxiliar os decisores quanto a tomada de decisdes, cabendo a este a decisdo final.

Tendo em vista as incertezas associadas ao célculo dos indicadores e a ponderacdo dos
mesmos, foram realizadas analises de sensibilidade, para verificacdo da influéncia da

incerteza dos parametros basicos e possiveis valores que alterariam a hierarquizacao final.

Segundo Azzout (1996), a andlise de sensibilidade ¢é indispensavel a finalizacdo do trabalho
de anélise multicritério, ja que permite aos diferentes atores do processo decisorio fazer valer
0 Seu ponto de vista e, sobretudo, verificar o seu impacto no resultado final. A finalidade desta
consiste em realizar as analises multicritério variando determinados parametros e verificando
quais sdo os mais sensiveis e que condicionam a classificacdo final da hierarquizagdo. No
presente estudo de caso 0s parametros que tém maior impacto sdo os pesos dos indicadores de
estado. Para a andlise de sensibilidade variou-se a ponderacdo destes indicadores em funcgéo

dos quatro grupos de instituicdes as quais os respondentes do questionario representam.

A ponderacdo dos indicadores foi realizada para cada subtrecho de acordo com cada area de
atuacdo dos especialistas consultados: pesquisadores de instituicbes educativas
(universidades), representantes de 6rgdos e agéncias ambientais (autoridade ambiental),
representantes de administragdes publicas (prefeituras) e representantes de empresas de
consultorias (consultorias), os resultados sdo apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2, e as Figuras
7.3 e 7.4 apresentam os diferentes coeficientes de variagdo calculados tanto para os aspectos

como para os indicadores.
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Valores dos pesos
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22.5

20

17.5

15

125

10

7.5

2.5

Médias dos Pesos dos Indicadores de Estado por area de atuagao

(IVAR) (IVAR)
(IRME)

(IRME)

Autoridade Ambiental Consultorias Prefeituras Universidade

Figura 7.1 - Médias dos pesos dos Indicadores de Estado por area de atuacéo
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Médias dos Pesos dos Aspectos por area de atuagao
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B Aspecto Sanitario Aspecto Riesgo de inundagao Aspecto Ambiental
m Aspecto Hidroldgico B Aspecto Sedimentolégico
Figura 7.2 - Médias dos pesos dos aspectos por area de atuacéo
Coeficiente de variagao dos Pesos dos Aspectos por drea de atuagao
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Figura 7.3 - Coeficiente de variacdo dos pesos dos aspectos por area de atuacao
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Coeficiente de variagao dos Pesos dos Indicadores de Estado por area
de atuagao
90 (IEM)
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Autoridade Consultorias Prefeituras Universidade
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Figura 7.4 - Coeficiente de variacdo dos pesos dos indicadores de Estado por area de atuacédo

A Figura 7.5 mostra uma comparacdo da média geral dos pesos dos Indicadores de Estado
versus a media dos pesos de indicadores da area de atuagdo, arbitrados pelos profissionais,

neste caso provenientes das universidades.

19.7 23.5
22.5

(IVAR)
(IPV) (IIL) (EM) ( |
IRME
(IMV)

(IAV)

(IRS)

E MEDIA GERAL H MEDIA UNIVERSIDADE

Figura 7.5 - Média geral dos pesos indicadores versus média area de atuagdo — Universidade
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A Taxa de Similaridade (Dp(ai)) foi calculada para todos os subtrechos com a ponderagéo

dada pelos representantes das universidades, sendo apresentados os resultados na Figura 7.6.

Taxa de similaridade - Método TOPSIS - Universidade

0.52 0.57

0.45

Subtrecho
1B SUbterCho Subtrecho

3B Subtrecho Subtrecho

4B Subtrecho
1Y Subtrech
2Y ubtrecho Subtrecho

3Y
4y

Figura 7.6 - Taxa de Similaridade para os subtrecho de acordo com éarea de atuacao —
Universidade

Nesse contexto e conforme resultados dos graficos anteriormente apresentados € de levar em
consideragdo que para os profissionais consultados na éarea académica, os indicadores de
vertimento de aguas residuais e regime sedimentologico, tém maior relevancia e importancia

dentro do processos de priorizagéo das intervengoes.

Ja a Figura 7.7 apresenta a comparacdo da média geral dos pesos dos Indicadores de Estado
versus a média dos pesos de indicadores da area de atuacdo, arbitrados pelos profissionais

para caso de representantes das autoridades ambientais.
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Figura 7.7 - Média geral pesos indicadores versus média area de atuacdo — Autoridades

ambientais

O valor da Taxa de Similaridade, calculado mediante 0 método TOPSIS, é apresentado na

Figura 7.8.

Taxa de similaridade - Método TOPSIS - Autoridade
Ambiental

0.68

0.57

Subtrecho,
Subtrecho Subtrecho

Subtrecho
38 Subtrecho Subtrecho

4B
1Y Subtrecho
2Y Subtrecho

3Y
4y

Figura 7.8 - Taxa de Similaridade para os diferentes subtrechos — area de atuacdo autoridade
ambiental
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Para os profissionais consultados correspondentes as autoridades ambientais os indicadores de
regime sedimentoldgico e alteragdo das vazfes sdo de maior importancia o que mostra uma
preocupacao decorrente, talvez, da péssima qualidade do recurso, pela poluicéo e degradacéo

do mesmo.
Por sua vez, a Figura 7.9 apresenta a comparacdo da média geral dos pesos dos indicadores de

estado versus a média dos pesos de indicadores da area de atuagdo, arbitrados pelos

profissionais da area de consultoria.

23.6

225

(IVAR) (o)

I em)

(IRME) (IMV}

(IAV) (RS)

M MEDIA GERAL 1 MEDIA CONSULTORIAS
Figura 7.9 - Média geral pesos indicadores versus media area de atuacéo - Consultorias

Igualmente como nos casos anteriores foi calculado o valor da Taxa de Similaridade com o

método TOPSIS, os resultados sdo apresentados na Figura 7.10.
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Taxa de similaridade - Método TOPSIS - Consultoria

0.70

Subtrecho
Subtrecho Subtrecho

2B Subtrecho
38 4B Subtlr:(acho Subtrecho Subtrecho
2Y Subtrecho

3y
4y

Figura 7.10 - Taxa de Similaridade para os subtrecho de acordo com &rea de atuagdo —
Consultorias

Para os profissionais atuantes na area de consultorias, os indicadores de alteracdo das vazes e
regime sedimentoldgico, tém maior relevancia, levando-se em consideracédo a area de atuacéo
destes que atuam em projetos de empreendimentos de desenvolvimento urbano em

macrodrenagem e em qualidade das aguas.

Finalmente a Figura 7.11 mostra a comparacdo da média geral dos pesos dos Indicadores de
Estado versus a média dos pesos de indicadores por area de atuacdo, arbitrados pelos

profissionais das prefeituras municipais.
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Figura 7.11 - Média geral pesos indicadores versus média area de atuacao - Prefeituras

Nesse contexto e para finalizar a andlise de sensibilidade foi calculado o valor da Taxa de

Similaridade utilizando-se o método TOPSIS. Os resultados sdo apresentados na Figura 7.12.

Taxa de similaridade - Método TOPSIS - Prefeituras
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Figura 7.12 - Taxa de Similaridade para os diferentes subtrechos — area de atuacao prefeituras

municipais

Para os profissionais das prefeituras municipais os indicadores com maior importancia e
relevancia foram regime sedimentoldgico e inundacdo no local, esse resultado era se de
esperar devido ao perfil profissional de cada um dos consultados assim como pelas
prioridades e desenvolvimento de investimento das prefeituras quanto a realizagéo de obras de
mitigacao na area.
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A partir da analise realizada pode-se concluir que a variagdo nos pesos dos indicadores afetou
a hierarquizagdo das alternativas. Em consenso das quatro categorias de profissionais
consultados, o subtrecho 4 de Bolonia apresentou os maiores valores, estabelecendo-se assim
como 0 mais prioritdrio em quanto a intervengdes. Com relacdo a avaliacdo dos demais
trechos, houve concordancia entre as posi¢des para todos os representantes de areas a excegdo
dos resultados para os representantes das universidades. Houve uma inversao na prioridade do

segundo ao quinto colocados para 0s pesos atribuidos pelos representantes das universidades.

Ja no caso da ponderacdo dos resultados das autoridades ambientais a taxa de similaridade
mostrou pequena diferenca para os trechos 3 e 4 de Yomasa e 2 de Bolonia, assim como para
0s representantes das consultorias e das prefeituras os trechos 3 e 4 de Yomasa mostraram
uma diferenca pequena. N&o entanto para os representantes das prefeituras os subtrechos 1de
Bolonia e 2 de Yomasa apresentaram valores iguais. Pode-se entdo afirmar que a metodologia
mostrou uma sensibilidade pequena a variacdo nos pesos dos indicadores no tocante as

categorias consultadas.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia para priorizacdo de intervencdes em
trechos de cursos de agua, com base na integracao e agregacao de aspectos e indicadores de
Estado e de Pressdo, subsidiando a escolha, a priori, de tais intervencGes por parte dos
gestores e decisores com vistas ao desenvolvimento de processos de restaura¢ao de cursos d’
agua. Deste trabalho algumas conclusdes puderam ser obtidas e perspectivas futuras de
continuidade de pesquisas podem ser apontadas, abrangendo o desenvolvimento de outras

metodologias para priorizagdo assim como de sistemas de apoio a deciséo.

Para iniciar € importante ressaltar que os objetivos propostos nesta pesquisa foram atingidos,
tendo sido proposta uma metodologia para priorizacdo de intervengdes em cursos de agua
cujos parametros de avaliagdo e seus respectivos indicadores foram selecionados
considerando aspectos ambientais, hidroldgicos, sanitarios, sedimentoldgicos, e de pressao
antrépica, referentes a cursos de agua. Sugere-se também escalas de avaliagdo para cada

indicador, que servem como uma orientacdo para a aplicacdo da metodologia.

A utilizacdo de indicadores como métodos de compara¢do mostrou ser uma ferramenta Util
em um processo de tomada de deciséo. A escolha e defini¢do dos indicadores, foi realizada
mediante a revisdo bibliografica. Ndo obstante, é de ressaltar que para o desenvolvimento da
metodologia com utilizacdo de Indicadores de Estado e Pressdo, para priorizacdo de
intervengdes em cursos de agua, Sao escassas as pesquisas e publicacdes relacionadas ao tema,

tornando a pesquisa um processo complexo.

Nesse sentido, para o desenvolvimento da metodologia foram escolhidos e definidos oito
indicadores que foram denominados Indicadores de Estado, visando avaliar os aspectos
sanitarios, riscos de inundacdo, ambiental, hidroldgico e sedimentoldgico, decorrentes do
cumprimento de uma série de objetivos de restauracao de trechos de cursos de agua, formando
assim o Indice de Estado. Assim como a proposi¢do dos indicadores denominados
Indicadores de Pressdo, com vistas a avaliar a pressdo antrépica considerando a area de
influéncia da bacia hidrogréfica e da faixa de protecdo, e o social considerando o risco de

assentamentos humanos, formando o indice de Pressao.
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Os indicadores escolhidos e definidos ap6s da revisdo da literatura, foram avaliados por
diversos profissionais atuantes na area da pesquisa que além de atribuir pesos aos indicadores
reuniram sugestoes a respeito da metodologia proposta. Tal avaliacdo foi realizada mediante a
utilizacdo de um questionario, que proporcionou um melhor entendimento sobre estes,
permitindo assim avaliar a postura dos decisores, e a influéncia entre os critérios, mostrando a
importancia que cada um representa para os diferentes decisores considerando os interesses e
pontos de vista de cada um, o que pode ser percebido através dos pesos atribuidos, que reflete

a area de atuacdo dos entrevistados.

Com relagdo a ponderacdo dos indicadores pelos diversos atores do processo decisorio, esta
mostrou resultados bastante diversos, reforcando as tendéncias subjetivas da analise, assim
como as sugestdes foram validas, pertinentes e amplamente aproveitadas no desenvolvimento

deste trabalho.

Por sua vez com relagdo a avaliagdo dos indicadores, foi observada uma redundancia na
formulacdo inicial, como aqueles relacionados ao aspecto sanitario (vertimento de aguas
residuais) e ao indicador social (risco de assentamentos humanos), por este motivo fez-se
necessario a reformulacdo de alguns indicadores para eliminar a chance de uma avaliacdo

repetitiva e visando maior clareza na avaliagéo.

No entanto, considerando a ponderacdo dos indicadores e aspectos feito pelos profissionais
consultados, foi considerado por unanimidade o aspecto ambiental, como o de maior

relevancia.

A analise de sensibilidade realizada para o estudo de caso demonstrou que a metodologia
proposta € robusta e pouco sensivel as variacdes nos pesos dos indicadores, na ponderagdo e
no valor dos indicadores. A analise tambem foi atil para identificar a influéncia que um
critério pode exercer sobre outro dependendo do conjunto de pesos que Ihes sdo atribuidos e a

forma como as alternativas sdo avaliadas em relacdo a tais critérios.

A coeréncia dos resultados, a facilidade de aplicacdo da metodologia de analise multicritério e
0 entendimento de seu funcionamento por parte dos decisores sdo fatores que podem

considerar a eficiéncia e eficacia do método TOPSIS aplicado a processos de tomada de
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decisbes referentes a priorizacdo de intervencdes em cursos de agua permitindo que sua
aplicacdo seja estendida a qualquer trecho ou curso de agua assim como a possibilidade de ser
replicada em outras situagdes.

Pode-se considerar que a metodologia desenvolvida foi satisfatoria, tornando possivel
estruturar um processo de auxilio na tomada de decisbes e as priorizagdes de intervencdes
para os trechos de cursos de &gua. Nesse sentido é de esperar que a aplicacdo desta
metodologia sirva para orientar os profissionais envolvidos na realizacdo de projetos deste

tipo tanto quanto aos 6rgaos e autoridades ambientais responsaveis por esse tipo de deciséo.

Com relagcdo a abordagem referente ao conceito de restauragdo de cursos de agua, torna-se
necessaria que este conceito deva ser cada vez mais debatido, fortalecido e sedimentado nédo
sO pela comunidade académica, mas também pelos gestores e decisores ambientais e urbanos

objetivando adequar a gestdo e a qualidade dos recursos hidricos.

Igualmente, quanto aos processos de restauracdo de cursos de agua, estes refletem-se na
qualidade ambiental das bacias hidrograficas e necessitam da participacdo social efetiva para
que as suas ac¢Oes obtenham resultados positivos. Deste modo a indicagdo de que a restauragéo
de cursos de agua pode ser utilizada como ferramenta de gestdo urbana e de gestdo de bacias
hidrograficas. Estas ferramentas, ao serem utilizadas nas acdes de planejamentos locais e
regionais de desenvolvimento, poderdo fazer parte da construcdo e da reconstrucdo dos

sistemas urbanos.

E importante salientar que fundamentar e implantar as acbes que promovem 0s processos de
restauracdo de cursos de agua representam tarefas de grande importancia, devido os seus
aspectos multi e transdisciplinares. Portanto torna-se necessario, 0 aprimoramento de
metodologias e referenciais tedricos de aplicacOes especificas e de instrumentos legais, que
possam difundir estas ideias e embasar cada vez mais os principios e a¢es dos processos de
resgate da qualidade dos cursos de agua, no caso dos trechos de curso de agua, tanto urbanos

Ccomo rurais.

Devido a ampla abrangéncia dos principios de restauracdo dos cursos de agua, é necessario

considerar que as a¢des de planejamento e execucdo, venham ocorrer de forma sistémica,
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integrada e participativa entre os autores e atores do processo. Com base nesta abordagem,
deve-se entender e, a0 mesmo tempo ressaltar, que restaurar ndo significa simplesmente
tornar o curso de &gua visivelmente limpo. Mas significa contemplar nas agdes, todos os
fatores que influenciam de forma direta ou indireta, no estabelecimento de uma boa qualidade

ambiental dos sistemas urbanos e das suas respectivas bacias hidrogréaficas.

Nesse sentido € importante salientar que o Plano Diretor constitui um dos principais e
fundamentais instrumentos para o planejamento urbano procurando atingir uma visdo de
cidades sustentaveis onde se deve incluir os cursos de agua em seu contexto, assim como a
organizacéo e planejamento considerando desafios de resgate da qualidade de seus corpos de
agua em abordagens atuais e futuras, sendo este um dos principais desafios para os decisores

e gestores urbanos.

Como recomendacdo para futuros trabalhos, sugere-se a consideracdo de outros indicadores
tais como os relacionados a ocupacdo e uso do solo, valoracdo paisagistica, educativos,
econbmicos entre outros, com outras variaveis que representem melhor cada critério, ou
complementem a avaliacdo dos mesmos, visando uma pesquisa mais vasta tornando a analise

da priorizacao de alternativas mais abrangente.

Além disso, recomenda-se considerar a participacdo da populacdo dentro das novas pesquisas
ja que esta é observadora dos problemas e dos impactos que sdo gerados, sendo de grande
importancia para a elaboracdo das propostas, definicdo de objetivos, planejamento e
programacao de acOes para alcancar resultados previstos compativeis com a realidade local.
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APENDICE 01

Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia UFmMG
Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambientee | ===
Recursos Hidricos. S/MARH

ATRIBUCION DE PESOS A INDICADORES, PARA PRIORIZACION
DE INTERVENCIONES EN QUEBRADAS

Introduccion

La presente investigacion esta siendo realizada como trabajo de maestria titulado
“Metodologia para priorizacion de intervenciones en quebradas urbanas y rurales”
desarrollado en el programa de Pos graduacion en Saneamiento, Medio Ambiente y Recursos
Hidricos de la Universidad Federal de Minas Gerais - Brasil.

Esta investigacion estd enfocada en establecer una metodologia para priorizacion de
intervenciones en Quebradas, con el objetivo de ayudar en la toma de decision referente a la
priorizacion de intervenciones, centrada en la restauracion de estas.

Para la evaluacion de priorizacion de intervenciones en Quebradas, fueron escogidos
indicadores de priorizacion, de forma cualitativa y cuantitativa conforme a las categorias de
aspectos (sanitarios, riesgo de inundacion, ambientales, hidroldgicos, sedimentoldgicos, y
sociales) de forma interdisciplinaria abordando la compleja realidad y problematica de los
cursos de agua.

La utilizacion de los indicadores estara vinculada a la atribucion de pesos a cada uno de ellos
y para tal se propone que los profesionales consultados respondan las preguntas propuestas en
este cuestionario de investigacion, siendo garantizado el anonimato de cada participante.

En este sentido, la metodologia propuesta para la atribucion de pesos a los indicadores fue
definida en un primer momento en atribuir pesos a cada uno de los aspectos de forma que la
sumatoria de estos pesos atribuidos llegue a un total de 100 puntos. Posteriormente, debe ser
atribuido los valores de los pesos a cada uno de los indicadores, de acuerdo con la relevancia
dentro de la categoria, de manera gque la suma de estos sea igual al peso de los aspectos.

Con la atribuciéon de pesos a cada categoria de aspecto y respectivos indicadores podra,
entonces ser realizada una comparacion entre diferentes alternativas de priorizacion de
intervenciones en Quebradas.

Igualmente pedimos en un segundo momento sea realizada una evaluacién de los indicadores
propuestos de forma a validarlos, verificando la pertinencia de estos, y si fuera el caso
excluyendo o aumentar algun aspecto que deba ser utilizado en la metodologia.

A continuacion se presenta una breve descripcién de cada uno de los indicadores. Asi
solicitamos su colaboracion en el diligenciamiento de la Tabla de atribucion de pesos a los
indicadores, después de una reflexion sobre el tema.
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Nombre:

Formacion Profesional:
Area de actuacion:
Institucion:

Correo electronico:

PREGUNTA 1 — Atribucion de pesos a las categorias de aspectos y sus respectivos
indicadores.

. Peso Peso
Aspecto Indicador aspectos Indicador
Vertimiento de aguas |
o residuales (var)
Sanitario - —
Proliferacion de I
vectores (lev)
Riesgo de inundacion [ Inundacion en el local ()
Estabilidad de |
margenes (lew)
Recuperacién y
Ambiental manutencion de (lrmE)
ecosistemas
Modificacién en la |
vegetacion ()
Hidrologico Alteracion de caudales (1ao)
Sedimentoldgico _Reglmep . (Trs)
sedimentologico
Somatdria dos pesos 100 100

PREGUNTA 2 — Observaciones en relacion a la metodologia propuesta:

1- ¢;Desde su punto de vista seria conveniente la proposicién de otros indicadores o la
eliminacién de alguno de los propuestos?

2- ¢(Existe alguna observacion o comentario adicional a respecto de la metodologia
propuesta?
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Datos de contacto:

Investigadores: Edwin Andrés Mancilla Rico
Tel:+(55)(31) 9489.6042
E-mail: ing.andresmancilla@hotmail.com
Priscilla Macedo Moura
Tel: +(55)(31) 3409.3684
E-mail: Priscilla.moura@ehr.ufmg.br
Marcio Benedito Baptista
Tel: +(55)(31)3409.4081
E-mail: marcio.baptista@ehr.ufmg.br

Direccién: Av. Antonio Carlos, 6627- Campus Pampulha - 31 270-901
Escuela de Ingenieria de la UFMG — Bloque 1, 4° piso
Belo Horizonte — MG
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APENDICE 02

Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia UEQIG
Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambientee | ===
Recursos Hidricos. S/MARH

ATRIBUICAO DE PESOS A INDICADORES PARA PRIOR’IZAQAO DE
INTERVENCOES EM TRECHOS DE CURSOS DE AGUA

Introducéo

A presente pesquisa esta sendo realizada no trabalho de mestrado intitulado “Metodologia
para priorizacdo de intervencGes em trechos de cursos de agua: Estudo de caso trechos
Bolonia e Yomasa, Bogotd — Colémbia”, em desenvolvimento no Programa de Pos-
Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais.

Esta pesquisa visa estabelecer uma metodologia para priorizacdo de intervences em trechos
de cursos de &gua, com o objetivo de subsidiar a tomada de decisdo quanto a priorizacdo de
intervencdes, focado na restauracdo destes.

Para a avaliacdo da priorizacdo de intervencBes em trechos de cursos de agua, foram
escolhidos indicadores de estado, de forma qualitativa e quantitativa, conforme categorias de
aspectos (sanitarios, risco de inundacdo, ambientais, hidrolégicos,sedimentolégico e sociais)
de forma interdisciplinar abordando a complexa realidade e problematica dos cursos d"agua.

A utilizacdo dos indicadores estara vinculada a atribui¢do de pesos a cada um deles e para tal
propbe-se que os profissionais consultados respondam as questdes apresentadas neste
questionario de pesquisa, sendo garantido o anonimato de cada participante.

Nesse sentido, a metodologia proposta para atribuicdo de pesos aos indicadores foi definida
em um primeiro momento atribuir pesos a cada um dos aspectos de forma que a soma desses
pesos atribuidos seja igual a 100 pontos. Posteriormente devem ser arbitrados os valores dos
pesos dos indicadores, de acordo com a relevancia dentro da categoria, de forma que a soma
destes seja igual ao pesos dos aspectos.

Com a atribuicdo de pesos a cada categoria de aspecto e respectivos indicadores podera,
entdo, ser realizada uma comparacdo entre diferentes priorizacdes de intervencdo em trechos
de cursos de agua.

Pedimos ainda, que, em um segundo momento, seja realizada a avaliacdo dos indicadores
propostos de forma a valida-los, verificando a pertinéncia destes, se for o caso excluindo ou
acrescentando algum aspecto que deva ser utilizado na metodologia.

E apresentada, ainda uma breve descricdo de cada um dos indicadores, assim solicitamos o
preenchimento da Tabela de atribuicdo de pesos dos indicadores apos uma reflexdo sobre o
tema.
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Nome:
Formacao profissional:
Area de atuacio:
Instituicao:
Endereco eletronico:

QUESTAO 1 — Atribuicédo de pesos as categorias de aspectos e seus respectivos indicadores.

. Peso Peso
Aspecto Indicador aspectos Indicador
Vertimento de aguas (lyar)
Sanitario residuais VAR
Proliferacdo de vetores |  (Ipy)
Risco de inundagio Inundagéo no local ()
Estabilidade de (len)
margens EM
Recuperacéo e
Ambiental manutencao de (IrmEg)
ecossistemas
Modificacéo na (av)
vegetacio MV
Hidrolbgico Alteracdo das vazes (1av)
Sedimentoldgico . Reglmg . (Irs)
sedimentologico
Somatoria dos pesos 100 100

QUESTAO 2 - Observagoes em relacdo a metodologia proposta:

1- Desde seu ponto de vista seria conveniente a proposi¢cdo de outros indicadores ou a
eliminacdo de algum dos propostos?

2- Haveria alguma observagdo ou comentario adicional a respeito da metodologia proposta?
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Dados para contato:

Pesquisadores: Edwin Andrés Mancilla Rico
Tel:+(55)(31) 9489.6042
E-mail: ing.andresmancilla@hotmail.com
Priscilla Macedo Moura
Tel: +(55)(31) 3409.3684
E-mail: Priscilla.moura@ehr.ufmg.br
Marcio Benedito Baptista
Tel: +(55)(31)3409.4081
E-mail: marcio.baptista@ehr.ufmg.br

Endereco: Av. Antbnio Carlos, 6627- Campus Pampulha - 31 270-901
Escola de Engenharia da UFMG - Bloco I, 4° Andar
Belo Horizonte - MG
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APENDICE 03

Registro fotografico da situacédo atual dos trechos de Bolonia e Yomasa, na cidade de Bogota
D.C.

e Trecho de Torrente Bolonia

Fotografia 1 — Nascente Trecho de torrente Bolonia

Observa-se o0 tipo de vegetacdo nativa e introduzida, para a preservacdo e conservacdo do
trecho em seu estado natural.
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Fotografia 2 — Inicio da poluicdo do Trecho Bolonia por disposicdo de residuos

A poucos metros da nascente do trecho ja se comeca a evidenciar a poluicdo, pela disposi¢do
ilegal de residuos solidos, materiais de construcdo na &rea da faixa de prote¢do do mesmo.
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Fotografia 3 — Presenca de cultivos na area da faixa de protecao do trecho Bolonia

Evidencia-se na zona da faixa de prote¢édo do trecho e de sua nascente o desenvolvimento da
atividade de cultivos de batata e ervilha, aleé da ocupacdo por casas construidas pelos

moradores da area.

Fotografia 4 - Intervencdes realizadas pela Empresa de Acueducto de Bogota

Obras e projetos de conscientizagdo ambiental desenvolvidas pela EAAB, como caminhos de

pedestres e passarelas dentro do trecho de torrente Bolonia.
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Fotografia 6 — Apropriacao por parte da comunidade das areas de lazer adjacentes no trecho,
mediante o desenvolvimento de projetos artisticos, que sdo ministrados pela Pontificia

Universidade Javeriana mediante seu projeto PROSOFI
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Fotografia 8 — Disposicdo de residuos solidos na area da faixa de protecdo e no curso do

trecho de torrente
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Fotografia 9 — Atividade de urbanizacéo e pastagem na area da faixa de protecdo do trecho
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Fotografia 10 — Desembocadura do Trecho de torrente Bolonia no Trecho de torrente

Yomasa

Observa-se a deterioracdo do recurso hidrico dos trechos de torrentes, pela poluicéo,

vertimento de &guas servidas e residuais, além da disposi¢éo de residuos sélidos nos cursos de

agua.
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Fotografia 11 — Desembocadura do Trecho de torrente Bolonia

Observa-se a deterioracdo do recurso hidrico do trecho de torrente, a disposicao de residuos
solidos, além da perda de area da faixa de protecdo do mesmo.
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e Trecho de Torrente Yomasa

Fotografia 12- Trecho de Torrente Yomasa

Observa-se a polui¢do do torrente pela disposi¢do de residuos solidos, além da presenca de

moradias na &rea da faixa hidrulica e de preservacao.

Fotografia 13- Deterioracdo do Trecho de Torrente Yomasa
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Degradacdo da torrente pela disposicdo de residuos sélidos, além da perda do curso natural e

sua faixa hidraulica.

Fotografia 14- Invasdo da area da faixa de protecdo e de preservacdo da torrente por
urbanizacéo ilegal, degradacdo por vertimentos de esgotos e residuos solidos domésticos
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Fotografia 15- Utilizacdo da &gua do trecho poluido para o lavagem de roupa por parte dos

moradores das area da faixa de protecdo

Fotografia 16- Arraste de sedimentos encaminhados direitamente ao trecho
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Fotografia 17- Disposicao de residuos sélidos, além de pastagem de gado na area de faixas

de protecgéo

‘ Al e

Fotografia 18- Obras de mitigacdo de impactos (gabides) e disposi¢éo final de escombros nas

areas das faixas de protecéao
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Fotografia 19- Vertimento de &guas servidas e residuais ao trecho. Igualmente observa-se

obras de contencéo e mitigacdo de inundagdes

Fotografia 20- Problematica relacionada com a invaséo de areas das faixas de protecéo, pela

construcdo ilegal de moradias

Aproveitamento do recurso hidrico para realizacdo de atividades domésticas e pecuérias.
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