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RESUMO

Grande parte dos rios encontra-se degradada e a escassez de agua, em qualidade e
quantidade, é uma realidade em diversas partes do mundo. Esse cenario tem
impulsionado discussdes e implementacao de projetos para a conservacao e restauracao
de cursos de agua. O elevado custo desses projetos e a necessidade de conciliacdo dessa
e de outras demandas setoriais evidenciam a importancia do aprimoramento do
estabelecimento dessas politicas publicas. Essas devem visar maximo beneficio ao
maior numero de pessoas possivel, o que é potencializado pela adoc¢édo de critérios e
metodologias robustas. Entretanto, verifica-se ainda reduzido nimero de projetos de
restauracdo fluvial com abordagem sistémica que integrem aspectos ambientais, sociais,
econdmico-financeiros, politicos, entre outros. Além disso, verifica-se a caréncia de
modelos ou sistemas formalizados de avaliacdo de prioridades quanto as intervencdes
em rios. Nesse contexto estd inserida esta pesquisa, cujo objetivo é avaliar de forma
integrada aspectos ambientais, sociais, técnicos e de custos para orientacdo do
planejamento de intervencgdes fluviais. A analise compreende duas etapas de avaliag&o.
Na Etapa | é feita a priorizacdo das areas a intervir com uso de métodos multicriteriais e
indicadores de estado da area e de impacto sobre os servigcos ecossistémicos. Os
resultados da analise apresentam-se sob a forma de gréaficos, mapas tematicos e lista
hierarquizada de &reas prioritarias. Esses instrumentos subsidiam a discusséo e a tomada
de decisdo em contextos com varias partes interessadas. Na Etapa Il, procede-se a
avaliacdo das alternativas para cada trecho priorizado. A avaliacdo € feita por meio de
metodologia multicriterial e indicadores de desempenho ambiental, sanitario, hidraulico,
hidroldgico e de custos. O sistema proposto foi aplicado e validado em estudo de caso
na bacia do Corrego Bonsucesso, situada na regido sul de Belo Horizonte. Os resultados
obtidos pelo estudo de caso confirmaram a sua adequagdo para discriminar as
prioridades de intervencdo em uma bacia. Foi possivel ainda confronta-los com as
escolhas feitas pelo Programa Drenurbs, que fez intervencfes nessa bacia, havendo
convergéncia quanto as areas mais vulneraveis.
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ABSTRACT

Large part of the river is degraded and the scarcity of water, in terms of quality and
quantity, is a reality in many parts of the world. This scenario has led to discussions and
implementation of watercourses conservation and restoration projects. The high cost of
these projects and the need for conciliation of this and other sectoral demands show the
importance of the improvement of these public policies. These should aim at maximum
benefit to greatest number of people possible, which is enhanced by the adoption of
criteria and robust methodologies. However, there is still small number of river
restoration projects with systemic approach to integrate environmental, social,
economic, financial, political, and others criteria. In addition, there is a lack of models
or formal systems to priorities evaluation in river interventions. This research is inserted
in this context and it aims to evaluate in an integrated way environmental, social,
technical and cost guidance for the river interventions planning. The analysis comprises
two evaluation steps. In the step 1 it is made the prioritization of intervention areas with
the use of multicriteria methods and state area indicators and impact on ecosystem
services. The results are presented in the form of charts, thematic maps and hierarchical
list of priority areas. These instruments supports the discussion and decision making in
contexts with various stakeholders. In the step 2, it is proceeded the alternatives
evaluation for each prioritized reach. This evaluation comprises multicriteria
methodology and indicators of environmental performance, health, hydraulic,
hydrologic and costs. The proposed system was applied and validated in a case study in
Bonsucesso stream basin, located in the south of Belo Horizonte. The results confirmed
by the case study their suitability to discriminate the intervention priorities in a
watershed. It was also possible to compare them with the choices made by Drenurbs
program that made interventions in this watershed, there is convergence on the most
vulnerable areas.
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RESUME

Une grande partie des riviéres est dégradée et la rareté de I'eau en termes de qualité et de
quantité est une realité dans des nombreuses régions du monde. Ce scénario a conduit
des discussions et la mise en ceuvre des projets pour la conservation et la restauration
des cours d'eau. Le colt élevé de ces projets et la nécessité de concilier cela et dautres
demandes sectorielles montrent I'importance de la mise en place d'amélioration de ces
politiques publiques. Ceux-ci devraient viser a offrir le maximum avantage au plus
grand nombre possible de personnes, et I'adoption de critéres et de méthodologies
robustes contribue a cet objectif. Cependant, il est encore faible le nombre de projets de
restauration fluviale avec approche systémique qui intégrent aspects environnementales,
sociaux, économiques, financieres, politiques, entre autres. In addition, il manque de
modeles ou de systemes formels d'évaluation de priorités interventions dans les cours
d'eau. Dans ce contexte, il est inséré cette recherche, dont l'objectif est d'évaluer de
fagon intégrée aspects environnementales, sociaux, techniques et économiques pour la
planification des interventions dans les cours d'eau. L'analyse comprend deux étapes
d'évaluation. Dans I'étape 1 est faite la hiérarchisation des domaines d'intervention avec
l'utilisation de méthodes multicriteres et indicateurs d'état dans la région et de lI'impact
sur les services écosystémiques. Les résultats d'analyse sont présentés sous forme de
tableaux, de cartes thématiques et liste hiérarchique des domaines prioritaires. Ces outils
soutiennent la discussion et la prise de décision dans des contextes avec diverses parties
prenantes. A I'étape 2, il est fait I'évaluation des alternatives pour chaque trongon
prioritaire. L'évaluation est faite grace a la méthodologie multicritéres et indicateurs de
performance environnementale, sanitaire, hydraulique, hydrologique et des colts. Le
systeme proposé a été appliqué et validé dans une étude de cas dans le bassin de flux
Bonsucesso, situé dans la région sud de Belo Horizonte. Les résultats ont confirmé leur
aptitude a discriminer les priorités d'intervention dans un bol. Il était également possible
de les comparer avec les choix effectués par le programme DRENURBS qui a fait des
interventions dans ce bassin, il y a convergence sur les zones les plus vulnérables. Le
systéeme proposé a été appliqué et validé par une étude de cas dans le bassin du courant
Bonsucesso, situé dans la région sud de Belo Horizonte. Les résultats ont confirmé leur
aptitude a discriminer les priorités d'intervention dans un bassin versant. Il était
également possible de les comparer avec les choix effectués par le programme
DRENURBS qui a fait des interventions dans ce bassin, il y a eu convergence sur les
zones les plus vulnérables.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das cidades esteve historicamente atrelado a sua proximidade a
cursos de agua, elemento essencial para a sobrevivéncia humana e desenvolvimento
econdmico. Entretanto, essa relagdo baseou-se, geralmente, na viséo antropocéntrica, na
qual os rios e 0s processos a eles associados deveriam ser adaptados as necessidades
humanas. Essas medidas geravam novos problemas que exigiam novas intervengdes em
um processo sucessivo de degradacdo e perda das funcBes dos rios. Com o passar do
tempo a gestdo baseada no “controle e comando” foi gradativamente mostrando-se
ineficaz e abrindo espaco para discussdo e estabelecimento de formas de gestdo mais
integradas, orientadas pelo convivio e respeito entre os sistemas ambientais e sociais
(Brierley e Fryirs, 2008; Herzog, 2013).

A incorporacdo de aspectos ambientais na gestdo de &guas urbanas e tratamento de
fundo de vales, concebendo a restauracdo ou revitalizacdo dos cursos de agua passaram
a ser discutida nas Gltimas décadas, mas ainda representa desafio aos gestores. Esse tipo
de abordagem requer a avaliacdo de critérios de natureza diversa. Seguranca e salde
publica, garantia de 4gua em quantidade e qualidade para o abastecimento publico,
disponibilidade de agua para atividades econdmicas, melhoria de qualidade de vida da
populacdo, acessibilidade e mobilidade urbana, bem como, a importancia da
preservacdo ambiental, sdo algumas das questdes que precisam ser consideradas no

planejamento de intervencbes em cursos de agua.

Nesse processo a observacdo das funcdes do curso de agua integrando mdaltiplos
aspectos representa a evolucdo das andlises tradicionais, puramente tecnico-financeiras,
para 0s atuais modelos que incorporam beneficios sociais e ambientais. Nilsson et al.
(2007) destacaram a priorizagdo com base em uma visdo sistémica frente a frequente
énfase no viés desenvolvimento, em detrimento dos processos naturais dos rios, e
incremento da degradacdo do meio ambiente. Ressalta-se que para considerar essas e
outras questdes, decidir sobre quais sdo as areas e cursos de agua mais vulneraveis e
qual a melhor técnica a ser utilizada de forma transparente e eficiente é preciso definir

objetivos e sistematizar o processo.
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Na priorizacdo, a definicdo dos objetivos da intervencdo é etapa decisiva do processo.
Projetos de restauracdo de rios possuem abordagem complexa e nédo raras vezes
fracassam sem solucionar os problemas que os motivaram. Para Rutherfurd et al.
(2000), tomando como referéncia a experiéncia australiana, 0s insucessos estao
associados a falta de planejamento, e a fragil definicdo de objetivos e estratégias de

atuacao.

Os projetos tém envolvido cada vez mais maltiplos objetivos, ja que a garantia dos usos
maltiplos orienta a gestdo de recursos hidricos no Brasil (BRASIL, 1997) e em outras
partes do mundo. Deve-se ressaltar, entretanto, que os modelos atuais de priorizacdo de
intervencdes em cursos de dgua ou de acgdes relacionadas ou direcionadas aos recursos
hidricos, ainda tém analises focadas em objetivo Unico (Alvarez-Guerra, 2010;
Trenholm et al. 2013; Birol et al., 2010; Lindhe et al., 2011; Brierley e Fryirs, 2000;
Rutherfurd et al., 2000; Cleirici e Vogt, 2013; Bendix e Hupp, 2000; Almansa e
Martinez-Paz, 2011; Oldford, 2013). Esse, na maioria dos casos, envolve a restauracao
de processos ecologicos e geomorfologicos, apesar de alertarem para a possibilidade de
outros fatores alterarem a hierarquizacdo feita, como critérios sociais e politicos
(Rutherfurd et al., 2000). A analise biofisica, ou morfoldgica, deve ser elemento base e
direcionador da tomada de decisdo, construida dentro de uma avaliacdo socioecondémica

e ambiental com participacao das diversas partes interessadas (Brierley e Fryirs, 2000).

No tocante a sistematizacdo da tomada de decisdo, no Brasil verifica-se que as
prefeituras ndo possuem modelos de avaliacdo, de maneira que a avaliacdo sistémica,
criteriosa e transparente ainda é um desafio. Além disso, trata-se geralmente de um
planejamento top down, com decisdes tomadas de “cima para baixo”, ou seja, a
administracdo decide e impde sua escolha a sociedade. Esse tipo de abordagem tem
gerado experiéncias com resultados pouco satisfatorios. Conflitos entre as diferentes
percepcOes de especialistas/gestores e da populacdo quanto aos servigos ecossistémicos
e valores associados ao curso de agua, tém sido considerados por autores como Baranud
e Chapuis (1996), Gobster (2000) apud Cottet et al. (2013) como a principal causa de
falhas em projetos de restauracdo fluvial. A decis@o construida de forma participativa
trabalha tais conflitos de maneira a conciliar interesses e obter maior sucesso em

projetos de restauracao.
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Ademais, com a incipiente disseminacao da restauracdo de cursos de agua no Brasil,
torna-se ainda mais importante a comprovacdo da sua viabilidade técnica, ambiental e
socioecondmica, assim como a afericdo de resultados e beneficios, para que os gestores
tenham seguranca para implementar esse tipo de projeto. Dessa maneira, metodologias
expeditas e que possam ser aplicadas as diversas situacdes possiveis, contribuem para a
transparéncia, participacdo social e equidade na avaliagdo de prioridades dentro de um

mesmo recorte territorial, além de dar legitimidade as decisdes.

Nesse contexto foi estabelecida a questdo de pesquisa:

Quiais os elementos e procedimentos chave na definicdo das prioridades de

intervencao em cursos de agua em um dado recorte territorial?

E entdo definidas as hipdteses da pesquisa:

e A escolha dos cursos de &gua prioritarios para intervencdes fisicas pode ser
conduzida com base em indicadores sociais, ambientais e econdmicos,

utilizando-se métodos multicriteriais.

e Essa sistematizacdo facilita a participacdo das diversas partes interessadas, em
especial da comunidade local, a qual, muitas vezes, ndo possui conhecimento

técnico sobre o assunto.

e A sistematizacdo e maior participacdo social conduzem a maior respaldo,

efetividade e eficiéncia das escolhas.

O sistema proposto tem por finalidade definir areas prioritarias para essas intervengoes,
de acordo com a vulnerabilidade das funcGes e servigos fluviais. Na sequéncia as
alternativas viaveis sdo avaliadas e escolhida a de melhor desempenho ambiental,
hidraulico, sanitario e econdémico. Esse sistema pode ainda ser utilizado na fase de
monitoramento e avaliagdo das intervencdes, pois os indicadores podem ser reavaliados
e comparados aos valores obtidos antes da implantagdo dos projetos. O tipo de
intervencOes consideradas neste estudo compreendem acgdes de reabilitacdo ou
restauracdo da calha e suas margens. Apesar da avaliacdo partir de uma visdo do que

ocorre também na bacia o foco sera o tratamento dos fundos de vale.
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Apesar da avaliacdo de areas prioritarias proposta poder ser aplicada em qualquer tipo
de bacia, urbana, rural ou mista, sua aplicagdo em areas urbanas ou mistas permite a
exploracdo de maior gama de aspectos e reflexdes mais aprofundadas. Tal vantagem
estd associada a maior complexidade das areas urbanas, onde 0s aspectos sociais
ganham maior importancia e precisam ser inseridos na avaliagdo. Dessa maneira 0
estudo de caso a ser realizado no Capitulo 8 foi feito em uma bacia urbana, Bacia do
Corrego Bonsucesso em Belo Horizonte.

Atualmente os principais agentes realizadores de intervengdes em cursos de agua séo as
prefeituras municipais. Os Estados e a Unido atuam geralmente como financiadores dos
projetos, mas a execucao é geralmente competéncia do municipio, e em alguns casos,
tem-se a execucdo por associacdes e ONGs. Portanto, a Administragdo Municipal, por
meio das suas secretarias de meio ambiente ou de recursos hidricos, ou autarquias
responsaveis pelo planejamento e execucao de a¢Bes de drenagem e tratamento de fundo

de vales, sdo os potenciais usuarios do procedimento apresentado.

As agéncias de bacia comegam a se estruturar, com isso 0 recurso da cobranca pelo uso
da agua tem sido aplicado prioritariamente na elaboracdo dos planos de bacia e outros
instrumentos de gestdo, de maneira que sdo poucos 0s exemplos de intervencgdes fisicas
com recursos da cobranga. Entretanto, com a perspectiva das agéncias de bacia
comecarem a realizar intervencdes fisicas, elas sdo consideradas potenciais usuérias do

modelo proposto neste estudo.

De forma mais geral, qualquer 6rgao ou entidade que elabore planos ou programas de
intervencgdes fluviais é potencial utilizador do Sistema de Auxilio a Decisdo - SAD

desenvolvido.

A construgcdo do SAD iniciou-se pela revisdo da literatura cuja sintese e discussdes

pertinentes sdo apresentadas nos capitulos 3, 4 e 5.

A revisdo da literatura permitiu o estabelecimento de referencial tedrico e da primeira
versdo do SAD. Essa primeira versdo foi submetida a avaliacdo de especialistas e partes
interessadas no processo por meio de entrevistas realizadas em outubro e novembro de
2014. O SAD foi objeto ainda de discussdes com pesquisadores do Insa de Lyon

durante o estagio para complementacdo de estudos no exterior.
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Pode-se afirmar que diversas criticas e consideracfes possiveis sobre tomada de decisao
para priorizacdo de intervengdes foram amplamente avaliadas, sendo a verséo final do

SAD apresentada no Capitulo 6.

A estrutura desta tese compreende este capitulo introdutério, a apresentacdo dos
objetivos e etapas metodoldgicas no Capitulo 2 e a revisao da literatura subdividida nos
capitulos 3 — Legislacdo relativa a gestdo de recursos hidricos, de meio ambiente, de
aguas urbanas; 4 - Intervences fluviais — conceitos e metodologias e 5 - Sistemas de
auxilio a decisdo. No Capitulo 6 sdo desenvolvidas as discussdes quanto aos critérios e
estrutura do SAD. O SAD é apresentado no Capitulo 7 - Sistema de auxilio a decisao
para planejamento de intervences em cursos de agua. A aplicabilidade e limita¢6es do
SAD foram testadas em um estudo de caso apresentado no Capitulo 8. No Capitulo 9
sdo apresentadas as conclusGes e recomendacdes da pesquisa, acrescentando-se ainda a
estrutura deste trabalho os itens finais correspondentes as referéncias bibliogréficas e

aos apéndices.
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2 OBJETIVOS E ETAPAS METODOLOGICAS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral é:

Realizar avaliacdo integrada dos aspectos ambientais, sociais, técnicos e de custos e
estabelecer procedimento para orientacdo do planejamento de intervengdes em cursos de

agua no tocante a alternativas de projeto e identificacdo de trechos prioritarios.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Definir os aspectos mais relevantes para a avaliacdo da prioridade de
intervencdes fluviais, por meio de revisdo da literatura e entrevistas a

especialistas.
e Propor sistema de indicadores e pesos para a hierarquizacdo das acoes.

e Propor sistema de auxilio a decisdo para planejamento de intervengdes em cursos
de agua, integrando a priorizacdo de areas a intervir com a avaliacdo da melhor

alternativa de projeto tratado por Evangelista (2011).

e Avaliar o SAD e verificar sua pertinéncia por meio de sua aplicacdo em estudo

de caso.

2.3 Etapas Metodoldgicas

Neste item sera apresentada a metodologia utilizada para definicdo dos critérios e da
estrutura do Sistema de Auxilio a decisdo proposto no Capitulo 7. Para o
desenvolvimento desta pesquisa foram estabelecidas dez etapas: 1 — revisdo da
literatura; 2 — proposicdo dos critérios e do modelo preliminar de priorizagdo; 3 —
avaliacdo dos critérios e do modelo de priorizacdo; 4 — consolidacdo dos critérios e do
modelo de priorizagdo; 5 — definicdo da forma de mensuracdo dos indicadores; 6 —
definicdo da metodologia para estabelecimento dos pesos dos subindicadores e

indicadores; 7 — Aplicagdo do método Electre Ill para avalicdo de alternativas de
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projeto; 8 — estudo de caso; 9 — Avaliacdo de instrumentos de representagédo grafica dos
resultados; 10 — Consolidagéo final do SAD, conclusGes e recomendagdes.
2.3.1 Revisdo da literatura

A Revisdo da literatura contemplou temas relacionados a restauracédo de rios e modelos
de priorizacdo, assim como ferramentas metodoldgicas aplicaveis ao estudo proposto.
Entre os temas de maior contribuicdo para o desenvolvimento da pesquisa podem-se
citar:

e Legislacdo relacionada;

e Processo de urbanizacdo das cidades e o conceito de “Green City” — cidades
verdes;

e Geomorfologia fluvial;

e Recuperacdo de areas degradadas e matas ciliares;

e Restauracdo de rios, técnicas, abordagens e planejamento;
e Servicos ecossitémicos;

e Metodologias para priorizacdo, com destaque para aquelas aplicaveis a acdes
ou projetos em ambiente fluvial;

e Metodologia de anélise de dados qualitativos e metodologia survey;
e Metodologias para definicdo de critérios e pesos de indicadores;
e Sistemas de auxilio a deciséo e metodos multicriteriais.

2.3.2 Proposicdo dos critérios e do modelo preliminar de priorizacao

A partir da revisdo da literatura foram propostos o rol de critérios € o modelo
preliminares para o procedimento de priorizacdo das intervengdes em cursos de agua. A
etapa seguinte constituiu-se da avaliacdo da pertinéncia desses critérios e da adequacgéo

da estrutura de avaliagéo.

2.3.3 Avaliacéo dos critérios e do modelo preliminar de priorizacéo

H& poucas referéncias especificas para priorizacdo de areas de intervengdes em cursos

de agua, as quais em sua maior parte referem-se a estudos desenvolvidos fora do Brasil
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(Alvarez-Guerra, 2010; Trenholm et al.,2013; Birol et al., 2010; Lindhe et al., 2011;
Brierley e Fryirs, 2000; Rutherfurd et al., 2000; Cleirici e Vogt, 2013; Bendix e Hupp,
2000; Almansa e Martinez-Paz, 2011; Oldford, 2013; Cleirici e Vogt, 2013). Essa
constatacdo, aliada a interveniéncia de fatores socioeconémicos, culturais e politicos no
processo de priorizacdo, indicaram a necessidade de um levantamento especifico para a
realidade brasileira. Esse levantamento poderia ser feito por meio de consulta as partes
interessadas com aplicacdo de questionérios ou realizacdo de entrevistas.

Como o processo de priorizagdo de areas para intervencdo em cursos de agua ainda ndo
estd completamente estruturado e formalizado, o desenho amplo das entrevistas com
flexibilidade para redirecionamento das questGes foi considerado o mais adequado.
Ademais, em entrevistas com especialistas trabalha-se geralmente com roteiro
semiestruturado, pois 0 maior interesse esta no entrevistado enquanto representante de
um grupo do que como pessoa (Flick, 2009). Assim, optou-se por utilizar entrevistas
semiestruturadas com as partes interessadas no processo, especialistas e atores com
vivéncia em processos de discussdo e tomada de decisdo em ambiente fluvial. Tal
escolha justifica-se ainda pelo fato de a questdo de pesquisa e a revisdo da literatura
terem permitido estabelecer questdes direcionadas as informagdes necessarias, mas que
ao mesmo tempo permitissem ao entrevistado abrir o leque de interpretacdes e

concepcdes ainda ndo registradas pela literatura.

O roteiro de entrevistas, Apéndice I, demandava dos entrevistados, entre outras
questdes, que eles apontassem quais critérios deveriam ser considerados no
planejamento e priorizacdo de intervencdes em cursos de agua. Apos a indicacao pelo
entrevistado, era solicitado que considerassem o rol de critérios obtido da literatura e
apontassem a sua pertinéncia ou ndo. Entdo, era solicitado aos entrevistados que
indicassem qual a ordem de prioridade do rol final de critérios. Questdes relativas a
avaliacdo do processo de tomada de decisdo em intervencdes fluviais também foram

objeto da entrevista.

A amostragem desta etapa da pesquisa foi feita por meio da definicdo de casos (ou
perfis) criticos, ou de maior relevancia, dos representantes das principais classes
profissionais com atuacdo em estudos e projetos em ambiente fluvial, assim como

interessados de forma geral nas intervencdes em cursos de &gua. Partiu-se de um grupo
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pré-selecionado, e na medida em que as entrevistas eram realizadas foi avaliada a
necessidade e a possibilidade de incluir novos entrevistados, utilizando-se a técnica

“bola de neve” para selecdo dos novos informantes.

Para o primeiro grupo de técnicos foram selecionados profissionais de &reas presentes
nos estudos da reviséo da literatura e de atuagéo frequente em projetos de restauracéo de

cursos de agua e gestdo de bacias hidrogréaficas. As areas selecionadas foram:

geografia com foco em geomorfologia fluvial e espaco urbano;

e Dbiologia aplicada em recuperacao de areas degradadas e ecologia;

e hidraulica e hidrologia em ambiente fluvial;

e sociologia aplicada a mobilizacdo social em projetos em ambiente fluvial;
e arquitetura e urbanismo;

e gestdo de recursos hidricos;

e licenciamento ambiental de projetos de intervencdes em rios;

e planejamento urbano, projeto e execucdo de sistemas de drenagem pluvial e

tratamento de fundos de vale.

No segundo grupo de interessados foram selecionados membros de comités de bacias

hidrograficas e técnicos de agéncias de bacias.

A esses dois grupos inicialmente selecionados foram incorporados outros técnicos
indicados pelos entrevistados e que se enquadravam nas categorias retro citadas e
representantes da populacdo. Foram entrevistados trés lideres comunitérios de bacias
com historico de mobilizacao e atuacdo nos processos de planejamento das intervencoes
em cursos de agua pela prefeitura de Belo Horizonte. O roteiro de entrevista foi

adaptado para esses lideres comunitarios e pode ser consultado no Apéndice I.

Ao final do trabalho foram entrevistadas 30 pessoas em outubro e novembro de 2014.
Esses profissionais e atores tém atuacao principalmente no municipio de Belo Horizonte
e no estado de Minas Gerais, devido a limitagdo de tempo e recursos. Entende-se,
entretanto, que os resultados das entrevistas sdo validos e podem ser adaptados e

utilizados como referéncia em outras regides. Tal conclusdo se baseia no fato de Minas
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Gerais ser um dos estados onde 0 modelo de gestéo de recursos hidricos estabelecido na
Lei Federal 9.433 de 1997 encontra-se em estagio mais avancado de implementacéo, o
que cria 0 ambiente propicio para a discussao realizada.

As entrevistas foram realizadas presencialmente com uso de gravadores, o0s resultados
foram transcritos e procedida a analise categorial (Bardin, 2009), para entdo, consolidar

o rol de critérios, Capitulo 6.

2.3.4 Consolidacéo dos critérios e do modelo de priorizacéo

ApoOs a avaliacdo dos critérios e do processo de tomada de decisdo pelos entrevistados,
procedeu-se a discussdo da estrutura do SAD com pesquisadores franceses com ampla
experiéncia em sistemas de auxilio a decisdo. Essa etapa foi realizada durante o estagio
para complementacdo de estudos no exterior no INSA de Lyon. Ainda com a finalidade
de aprimorar critérios e estrutura do SAD foram realizadas entrevistas com técnicos e
pesquisadores com atuacdo na gestdo de rios na Franca. Nesse momento a estrutura de
avaliacdo em trés eixos, estado, pressdo e custos teve mais uma vez suas fragilidades
evidenciadas. Aprofundou-se ainda a discussdo dos métodos de analise multicritério e
de definicdo dos pesos dos indicadores com escolha para este estudo do Electre IlI,
Electre Tri e método de Simos.

Apo0s essa etapa da pesquisa concluiu-se que a priorizacdo mais completa e adequada
aos problemas da gestao de rios deveria partir da avaliacdo dos servigos ecossistémicos.
A avaliacdo que permitiria a adequada interpretacdo da interacdo entre sistema
ambiental e sistema social deveria partir do conhecimento dos servigcos ecossistémicos
da bacia e da influéncia das atividades antropicas na sua manutengdo. Assim, buscou-se
entender quais seriam 0s servicos ecossistémicos relacionados aos cursos de agua, ou
servicos fluviais, o que serd objeto de discussdo neste item 6.3. O modelo conceitual
que melhor se adaptou ao problema foi a matriz DPSIR, que permitiu a interpretagéo
das relacOes entre atividades antropicas, alteracbes do meio e impactos sobre 0s servigos
fluviais. Essa matriz permitiu a definicdo dos indicadores e subindicadores apreentados

no item 7.4.2.
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2.3.5 Definicdo da forma de mensuracao dos indicadores

A forma de mensuracdo dos indicadores foi estabelecida com base na revisdo da
literatura, com destaque para as referéncias citadas na Tabela 5-2. Houve uma tentativa
inicial de se estabelecer indicadores quantitativos, mas que nos primeiros testes
mostraram-se insuficientes para abarcar a grande variabilidade de situagdes. Assim,

foram definidas as escalas qualitativas apresentadas no Capitulo 7.

2.3.6 Definicdo da metodologia para estabelecimetno dos pesos dos indicadores e

subindicadores

Etapa I: A metodologia utilizada nesta pesquisa foi 0 jogo de cartas para os pesos dos
indicadores de impacto sobre os servicos fluviais, que requerem maior envolvimento
das partes interessadas. Ja para os subindicadores de estado a definicdo dos peso € feita
pelo analista quando da avaliagdo para o caso concreto, utilizando-se da escala: Nao é
relevante — 0; Pouco relevante — 1; Relevante-2; Muito relevante-3.

Etapa Il: Os pesos definidos para a avaliacdo de alternativas foram os propostos por
Evangelsita (2011) que resultaram da consulta a especialistas. Para a sistematica com
Topsis-Pareto foi mantido o mesmo referencial. Para a sistematica com o Electre 11,
objeto desta pesquisa, foi deixado a cargo do analista avaliar o peso do indicador de
custos e adaptando os pesos para os indicadores de desempenho de Evangelista (2011)
para que a somatdria seja mantida igual a 1,0.

2.3.7 Aplicacdo do método Electre 111 para avali¢cdo de alternativas de projeto

Em Evangelista (2011) foi proposta uma sistematica de avaliacdo de alternativas de
projeto para intervencdes fluviais com base em avaliagdo multicriterial com indicadores
de desempenho e custos. A segunda etapa do SAD, avaliagdo de alternativas de projeto,
foi feita com base nessa sistematica que foi testada, neste estudo, para a agregagdo de
indicadores pelo método Electre 111, amplamente testado na literatura e de reconhecida

robustez.

2.3.8 Estudo de Caso

Para a verificacdo da pertinéncia do SAD foi escolhida a Bacia do Cdrrego Bonsucesso,
situada na regido sul do municipio de Belo Horizonte. Trata-se de uma bacia urbana
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com a maior parte dos cursos de dgua em leito natural e em diferentes estados de
preservacdo. A bacia estd inserida no Programa Drenurbs da Prefeitura Municipal de
Belo Horizonte, municipio localizado no sudeste do Brasil, que tem por objetivo
priorizar a utilizacdo de solucdes alternativas de intervencdo em cursos de dgua com

maior integracao social e ambiental.

Algumas intervencBes previstas no Programa Drenurbs para a bacia foram
implementadas dentro de uma escala de prioridades estabelecida pela prefeitura de Belo
Horizonte. Outras ac¢Oes previstas e ainda ndo implementadas aguardam disponibilidade
de recursos, ou articulagdo com outros 6rgdos como COPASA (Companhia de
Saneamento do Estado de Minas Gerais) e URBEL (Companhia Urbanizadora e de

Habitacdo de Belo Horizonte), ou ainda a finaliza¢do do processo de contratacéo.

Estar inserida no programa Drenurbs e ter havido priorizacdo das acdes, com alguns
resultados ja mensuraveis demonstrou a forte indicacdo da bacia para realizacdo do
estudo de caso. A verificacdo da pertinéncia do SAD consistiu da aplicacdo do
procedimento proposto a bacia, com base nos dados disponiveis a época da definicdo
das acOes do programa, obtendo-se entdo a escala de prioridades de acordo com o SAD

proposto que pode ser comparado com as escolhas feitas pela prefeitura.

Foram utilizados os estudos e projetos realizados pela prefeitura, e feita a avaliacdo dos
principais problemas verificados nos estudos de viabilidade: inundacGes, processos
erosivos, baixa qualidade da dgua devido ao langcamento de esgoto e de residuos sélidos
urbanos. A partir desses dados procedeu-se a avaliacdo mais geral apresentada no item

8.2, como item introdutério do estudo de caso.

A etapa referente a definicdo dos trechos homogéneos foi suprimida do estudo de caso
devido ao interesse em comparar a priorizacdo do SAD com a feita pela prefeitura. A
prefeitura subdividiu a rede fluvial da bacia em vinte e nove trechos, em funcdo da
estrutura hidrografica, das caracteristicas de ocupacéo da bacia e impacto dos cursos de
agua, o que guarda coeréncia com a proposta de divisdo em trechos homogéneos

proposta no item 7.3.
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Etapa |

Na sequéncia procedeu-se a estimativa dos subindicadores de estado, e a partir desses
foram obtidos os indicadores de impacto sobre os servicos fluviais do SAD e sua
agregacao segundo as prioridades em termos de servigos ecossistémicos da bacia. Foi
avaliada a influéncia do cenario de desenvolvimento da bacia, caracterizado
principalmente pela consolidacdo da ocupacédo urbana informal, e a partir desse cenario
a reavaliacdo das prioridades e definicdo do mapa de priorizacdo de areas final, Figura
8-27.

Os servicos ecossistémicos prioritarios na bacia, que correspondem aos pesos dos
indicadores de impacto, foram obtidos por meio de consulta a lideres comunitérios da
bacia do Bonsucesso e de membros do Subcomité do Ribeirdo Arrudas, que tem o
Bonsucesso como um de seus afluentes. Destaca-se que a bacia do Ribeirdo Arrudas é
uma sub-bacia do Rio das Velhas, ndo havendo registro no Estado ou no Brasil desse
modelo de gestdo de recursos hidricos, por meio de subcomités, em um recorte menor

que permite discussdes quanto a questdes locais.

A consulta dos pesos foi realizada por meio da aplicacdo do método de Simos (jogo de
cartas), indicado para definicdo de pesos de indicadores. De acordo com o perfil do
consultado e seu nivel de inclusdo digital foram utilizados os formularios apresentados
no apéndice Il, com aplicacdo por e-mail, ou presencialmente na forma classica do
“jogo de cartas”. Foram utilizados dois formularios porque, de acordo com o perfil dos
membros do subcomité, alguns deles residiam em outros dois municipios, ou eram
funcionarios de industrias e empresas ndo localizadas na bacia do Cérrego Bonsucesso,
e poderiam ndo enxergar a realidade especifica da bacia em estudo. Diante disso, para
aos residentes na bacia do Corrego Bonsucesso o questionamento foi direto sobre os
servigos fluviais prioritarios dessa bacia, e para os membros do subcomité sobre as
prioridades para o Arrudas. Essa avaliacdo permitiria avaliar o grau de distanciamento
das necessidades das bacias do Arrudas e do Bonsucesso, bem como a validade dos

resultados de uma possivel consulta somente ao subcomité.

O SAD foi aplicado utilizando o método da média ponderada e o0 método Electre Tri
para a priorizacdo. Os graficos, listas hierarquizadas e mapas foram elaborados para 0s

vinte e nove trechos do programa e seus resultados sdo apresentados no Capitulo 8.
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Etapa Il

Nessa parte do estudo de caso foi utilizada a sistematica de Evangelista (2011) e os
resultados obtidos para o estudo de caso realizado naquele estudo, o qual compreendeu
sete trechos da bacia do Cdrrego Bonsucesso, em uma anélise desempenho-custo para
trés alternativas de projeto. Os resultados obtidos no estudo de Evangelista (2011)
foram comparados com os obtidos com a hierarquizacdo pelo método Electre 111 para o
mesmo recorte, mesmos indicadores e mesmas alternativas. A apresentacdo dos

resultados e a avaliagdo comparativa constam do Capitulo 8.

2.3.9 Avaliacéo de instrumentos de representacdo grafica dos resultados

Para a representacdo dos resultados foram utilizadas listas com os valores dos
indicadores de impacto sobre os servicos fluviais definidos pelos membros do
subcomité e da comunidade como mais importantes. Esses dados foram representados
na forma de graficos de barra, grafico radar e de mapas. Esses indicadores de impacto
foram agregados e obtida a classificacdo de vulnerabilidade (priorizacdo pela
vulnerabilidade) da bacia pelo método da média ponderada e pelo Electre Tri, essa
classificagdo foi representada em forma de tabela e mapa. Essa priorizagcdo foi
reavaliada considerando o cenario de desenvolvimento e apresentado o mapa de

priorizacdo final.

2.3.10 Consolidagéo final do SAD, conclusfes e recomendagdes.

Com a aplicacdo do estudo de caso foi constatada a possibilidade de avaliar de forma
integrada o indicador de impacto sobre a manutencdo de fauna e flora e de manutencéo
de servicos ecossistémicos. Alguns indicadores tiveram suas escalas de avaliacdo
ampliadas ou flexibilizadas para abarcar maior diversidade de tipo de dados disponiveis.
O aprimoramento da metodologia é apresentado na versdo final, Capitulo 8. As
conclusdes e recomendacdes contemplam reflexdes e resultados provenientes de todo o
estudo desenvolvido, embasadas nos varios capitulos desta tese, essas consideragdes séo

apresentadas no Capitulo 9.
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3 LEGISLACAO

3.1 Considerag0des iniciais

Neste capitulo sera abordada a legislacdo brasileira relacionada as politicas de meio
ambiente, recursos hidricos e desenvolvimento urbano, no que diz respeito as
intervencbes fluviais. Sera possivel, assim, identificar os principios/diretrizes
norteadores dessas politicas, as limitacdes para implantacdo de projetos de intervengoes
em cursos de agua, e os principais atores envolvidos no processo, com suas respectivas

competéncias.

A Constituicdo da Republica (BRASIL, 1988) estabeleceu como direito de todos 0 meio
ambiente ecologicamente equilibrado, e impds ao “Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”. Com intuito de
assegurar esse direito, atribuiu ao Poder Publico o dever de “preservar e restaurar os
processos ecoldgicos essenciais e prover o manejo ecolégico das espécies e
ecossistemas” (BRASIL, 1988). Definiu, ainda, como competéncia comum da Uniao,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, a protecdo a0 meio ambiente, assim
como a promocéo de programas de melhoria das condiges de saneamento basico.

As questdes ambientais possuem amplo arcabouco legal, compreendendo as
Constituicdes da Republica e dos Estados, diversas Leis Federais, Estaduais e
Municipais, Resolucdes e Diretrizes Normativas dos diversos 0rgaos e conselhos
ambientais existentes. A legislacdo ambiental possui importante interface com a
legislacdo sobre ordenamento urbano e recursos hidricos, sendo prevista a integracao e

articulacdo entre as gestdes ambiental, de recursos hidricos e de uso e ocupagéo do solo.

Neste trabalho, sera dado enfoque a legislacdo federal, por conter as diretrizes dessas
politicas, a serem seguidas por todos os entes da federacdo. Quanto a atuacdo dos
estados, serd apresentado o arcabouco institucional dos estados da Regido Sudeste, por
terem legislagdo e estrutura que servem, muitas vezes, de referéncia aos demais estados.
Pelos mesmos motivos, quanto a municipios, tomou-se como parametro o municipio de

Belo Horizonte.

Dentro desse universo, observa-se a complementariedade de atribuicdes entre 6rgaos e

entidades, mas também sobreposicdo de determinadas competéncias. Quando se destaca
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as intervenc@es em recursos hidricos, verifica-se que os responsaveis pela normatizacéo
estdo bem definidos. Entretanto, ao se tentar identificar os tomadores de deciséo e os
executores dessas acOes, encontram-se Varios atores implementando intervencGes em

cursos de agua sem a necessaria articulacgéo.

Como atuacdo complementar a regulacdo, planejamento e execucdo das agdes em meio
ambiente, tem-se o papel dos agentes fiscalizadores, dentre os quais se destaca o
Ministério Publico, a quem a Constituicdo da Republica (BRASIL, 1988) atribuiu a
funcdo de defensor do meio ambiente, entre outros direitos difusos e coletivos. A
atuacdo do Ministério Publico em processos de licenciamento e na fiscalizagdo de
impactos ambientais, tem sido por muitas vezes alvo de criticas ou de grande apoio
pelas diversas partes interessadas. Entretanto, é indiscutivel o importante papel dessa
instituicdo, em especial no tocante a promoc¢do de discussbes e envolvimento da
populagdo nas questdes ambientais, mostrando-se um importante ator nesses processos

de tomada de deciséo.

3.2 Politica Urbana

A Constituicdo da Republica (BRASIL, 1988) conferiu ao municipio a competéncia de
“promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e
controle do uso, do parcelamento e da ocupacao do solo urbano” de maneira a “ordenar
o0 pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus

habitantes”.

A politica urbana do Brasil foi entdo estabelecida pela Lei n°.10.257 de 10 de julho de
2001 (BRASIL, 2001), Estatuto da Cidade. Essa Lei fixa no Art. 2° entre outras
diretrizes: a garantia do direito a cidades sustentaveis e ao saneamento; a gestdo
democratica e participativa quanto a planos, programas e projetos de desenvolvimento
urbano; a ordenacdo e controle do uso do solo de maneira a evitar a poluicdo e a
degradacdo ambiental; e a protecdo, preservacdo e recuperacdo do meio ambiente

natural e construido.

O instrumento basico dessa politica € o Plano Diretor, obrigatério para cidades: com
mais de vinte mil habitantes; integrantes de regido metropolitana; pertencentes a areas

de especial interesse turistico; ou inseridas em areas sob influéncia de empreendimentos
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ou atividades com significativo impacto ambiental de @mbito regional ou nacional
(BRASIL, 2001).

O Plano Diretor do municipio traca as diretrizes para o seu desenvolvimento urbano e

pode ser definido como:

um plano que, a partir de um diagnéstico cientifico da realidade fisica, social,
econdmica, politica e administrativa da cidade, do municipio e de sua regido,
apresentaria um conjunto de propostas para o futuro desenvolvimento
socioecondmico e futura organizacdo espacial dos usos do solo urbano, das
redes de infraestrutura e de elementos fundamentais da estrutura urbana, para
a cidade e para o municipio, propostas estas definidas para curto, médio e
longo prazos, e aprovadas por lei municipal (VILLACA,1999).

Destaca-se dentre os outros instrumentos de implementacdo da politica urbana, a lei de
uso e ocupacgdo do solo. Essa lei estabelece normas e condigdes para parcelamento,
ocupacdo e uso do solo urbano no Municipio. De especial importancia para este estudo
sdo as areas de interesse social®, que geralmente sdo submetidas a regras especiais para
sua urbanizacdo, assim como as areas non aedificandi estabelecidas ao longo de
ferrovias, rodovias e margens de cursos de adgua. A Lei n° 7.166, de 27 de agosto de
1996 (BELO HORIZONTE, 1996b), estabelece normas e condicdes para parcelamento,
ocupacdo e uso do solo urbano no municipio de Belo Horizonte e prevé no § 6° do
inciso V do Art. 17:

I11 - nos projetos de parcelamento realizados ao longo de aguas canalizadas, é
obrigatéria a reserva, em cada lado, a partir de sua margem, de faixa de
seguranga non aedificandae, cujas dimensBGes serdo estabelecidas pelo
Executivo, até 0 méximo de 15,00m (quinze metros) de largura.

§ 7° - As é&reas non aedificandae devem ser identificadas na planta de
aprovacao do parcelamento. (BELO HORIZONTE, 1996b)

Na mesma lei encontra-se a previséo de construcdo de parques lineares e orientacdo

para manutencao de determinados cursos de agua em leito natural:

Art. 86-C - No parcelamento das areas lindeiras aos principais cursos d'agua
da ADE? de Interesse Ambiental do Isidoro, em especial do Ribeirdo do

1 Areas de interesse social - 4reas edificadas originérias de conjuntos habitacionais de interesse social ou
que tenham sido ocupadas de forma esponténea, nas quais ha interesse publico em ordenar a ocupagéo por
meio de implantacdo de programas habitacionais de urbanizacdo e regularizagdo fundiéria, urbanistica e
juridica, visando & promoc¢do da melhoria da qualidade de vida de seus habitantes e & sua integragéo a
malha urbana. (BELO HORIZONTE, 1996b)

2 ADE — Area de Diretrizes Especiais — s80 as que, por suas caracteristicas, exigem a implementacio de
politicas especificas, permanentes ou ndo, podendo demandar parametros urbanisticos, fiscais e de
funcionamento de atividades diferenciados, que se sobrepdem aos do zoneamento e sobre eles
preponderam. (BELO HORIZONTE, 1996b)
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Isidoro, do Cdrrego dos Macacos e do Corrego da Terra Vermelha, sera
prevista a implantacdo de parques lineares destinados a atividades de lazer,
preservacdo e requalificacdo ambiental, respeitado o disposto na legislacdo
especifica.

§ 1° - Os parques lineares de que trata o caput deste artigo deverdo, sempre
que possivel, interligar-se com as areas definidas como ZPAM?, de modo a
criar eixos continuos de preservacdo ambiental, e deverdo ser implantados
nas areas delimitadas pelas cotas maximas de cheia, a serem definidas de
acordo com estudos técnicos especificos.

§ 2° - Todos os corregos na area da ADE de Interesse Ambiental do Isidoro
devem ser mantidos em leito natural, ressalvadas as transposi¢des do sistema
viario quando ndo houver alternativa tecnicamente viavel, devendo ser
evitadas, em todos os casos, as movimentacdes de terra junto a esses
cérregos. (BELO HORIZONTE, 1996b com redacdo alterada pela Lei n°
9.959, de 20/7/2010).

Como condicdo para a implantacdo de empreendimentos, o Estatuto da Cidade prevé a
realizacdo de Estudo de Impacto Ambiental — EIA. O EIA esta previsto também na Lei
Federal n° 6.938 de 31 de agosto de 1981(BRASIL, 1981) e detalhado na Resolucdo
CONAMA* n° 01 de 23 de janeiro de 1986 (BRASIL, 1986) e tem por objetivo

identificar os impactos ambientais provenientes do empreendimento.

As politicas urbanas atuais tém buscado o ordenamento orientado por modelos de
ocupacdo que garantam desenvolvimento econémico, qualidade de vida, manutencdo da
relacdo homem natureza, seguranca, apoio e infraestrutura basica para comunidades

marginalizadas e a participacao social.

A regulacdo urbana direciona as intervencbes no sentido de se construir cidades
sustentaveis, permitindo a coexisténcia das atividades urbanas com &reas verdes,
parques, corredores verdes e azuis com cursos de agua abertos e sempre que possivel
em leito natural. Apesar de inseridas em ambiente urbano essas areas verdes que sdo de
interesse ambiental precisam atender também & legislacdo especifica de areas
protegidas, a qual define quais areas devem ser preservadas e em qual extensdo, como

sera tratado no item seguinte.

3.3 Areas protegidas nas margens de cursos de agua

Envolvendo areas urbanas e rurais, foi concluida em 2012 a revisdo do Codigo Florestal
Brasileiro, com a promulgacdo da Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL,

2012). Essa Lei estabelece normas gerais sobre a protecdo da vegetacdo - Areas de

3 ZPAM - Zona de Protecdo Ambiental
4 CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
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Preservacdo Permanente - APPs® e de Reserva Legal® -, e atividades relacionadas a

exploracdo florestal e sua protecdo contra incéndios. Entre seus principios, estid a

“responsabilidade comum da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, em

colaboracdo com a sociedade civil, na criacdo de politicas para a preservacdo e

restauracdo da vegetacdo nativa e de suas funcgdes ecoldgicas e sociais nas areas urbanas
e rurais”, inciso IV do Art. 1°. (BRASIL, 2012).

Para a compreensdo das determinacdes dessa lei é importante conhecer 0s seguintes

conceitos por ela utilizados:

nascente - afloramento natural do lencol freatico que apresenta perenidade e da

inicio a um curso de agua;
olho d’agua - afloramento natural do lencol freatico, mesmo que intermitente;

Leito regular - calha por onde correm regularmente as aguas do curso de agua

durante o ano;

area verde urbana - compreende espacos, publicos ou privados, com predominio
de vegetacdo, preferencialmente nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano
Diretor, nas Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo do Municipio,
indisponiveis para construcdo de moradias, destinados aos propositos de
recreacdo, lazer, melhoria da qualidade ambiental urbana, protecdo dos recursos
hidricos, manutencdo ou melhoria paisagistica, protecdo de bens e manifestacdes

culturais;

varzea de inundacdo ou planicie de inundagéo - &reas marginais a cursos de agua

sujeitas a enchentes e inundages periodicas;

faixa de passagem de inundagdo - area de vérzea ou planicie de inundagdo

adjacente a cursos de 4gua que permite 0 escoamento da enchente.

5 Area de Preservacdo Permanente — area protegida, coberta ou ndo por vegetacio nativa, com a funcio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas -
Cadigo Florestal (Brasil, 2012).

® Reserva Legal - area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural, delimitada nos termos
do art. 12 da Lei 12.651/2012, com a fungdo de assegurar o uso econdmico de modo sustentavel dos
recursos naturais do imével rural, auxiliar a conservagdo e a reabilitagdo dos processos ecolégicos e
promover a conservacao da biodiversidade, bem como o abrigo e a protecéo de fauna silvestre e da flora
nativa - Cédigo Florestal (Brasil, 2012).
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Dentre as determinacgdes do Codigo Florestal de maior interesse para as intervengdes em
cursos de agua estdo aquelas relacionadas as APPs que podem estar localizadas em
zonas rurais ou urbanas, com areas minimas de preservacdo definidas de acordo com as

larguras indicadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Larguras minimas de APP para cursos de agua
faixas marginais de qualquer curso de agua natural perene e intermitente, excluidos os

efémeros’
Largura do curso de agua — B(m) Largura minima da APP desde a borda da calha
do leito regular (m)
B<10 30
10<B <50 50
50 < B <200 100
200 < B < 600 200
B > 600m 500

O estabelecimento das faixas de prote¢do de APPs foi um dos pontos que gerou maior
polémica quando da discussdo do novo Codigo Florestal no Congresso Nacional.
Algumas das principais criticas dizem respeito a falta de justificativa técnica para a
fixacdo das faixas de protecdo e a falta de clareza quanto ao ponto para a medi¢do da

extensdo da faixa.

De fato, diante da complexidade dos processos ecoldgicos, a definicdo da faixa de
protecdo em fungdo somente da largura do curso de agua pode ser qualificada como
simplista. Critérios como o tipo de cobertura vegetal, tipo de solo, geomorfologia
fluvial, fatores climaticos, entre outros, possuem grande relevancia quanto ao papel

desempenhado pelas matas ciliares e de galeria e deveriam ser considerados.

A faixa de protecdo foi estabelecida a partir da borda da calha do leito regular, que
conforme definicdo do Codigo Florestal, corresponde a calha por onde correm
regularmente as aguas do curso de &gua durante o ano. Essa definicdo é vaga e
incoerente, ja que o regime hidrolégico possui grandes variacfes de vazfes durante o
ano. Uma adequada definigdo para esse ponto seria a cota atingida por uma vazéo de
referéncia, a qual deveria ser fixada em funcdo de parametros como tempo de retorno,

vazdo média anual, etc.

" Cursos de agua efémeros - os que se formam somente quando ha fortes chuvas.
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A vegetacdo situada em APP deve ser mantida pelo proprietario, ocupante ou possuidor
da érea, que, no caso de ter ocorrido sua supressdo, é obrigado a promover a
recomposicdo da vegetacdo, ressalvados os usos autorizados previstos na referida Lel,
artigos 7° e 8° (BRASIL, 2012). Alguns desses casos de intervencdo ou supressao

permitida sdo os de utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental.

A lei ndo faz diferenciacdo entre zona urbana ou rural e as regras estabelecidas sdo de
dificil aplicacdo em areas urbanas. Nessas areas 0 processo de ocupacao das margens
encontra-se em grande parte consolidado, principalmente por habitacdes irregulares e
precarias. A recuperacao dessas areas esta geralmente associada a grande impacto social
e elevados custos, devido a necessidade de remocdo ou reassentamento das familias que
ali vivem. Apesar de nao fazer diferenciacdo entre as faixas de APP em areas urbanas e

rurais, o legislador previu tratamento diferenciado em situagdes especificas.

O Art.65 do Codigo Florestal (BRASIL, 2012) permite a regularizacdo fundiaria de
interesse especifico dos assentamentos inseridos em area urbana consolidada e que
ocupem APPs. Desde que ndo sejam identificadas como areas de risco, a regularizacdo
ambiental sera admitida por meio da aprovacdo do projeto de regularizacdo fundiaria, na
forma da Lei n° 11.977 de 7 de julho de 2009 (BRASIL, 2009). Verifica-se aqui a
convergéncia quanto ao entendimento de que para areas de ocupacgdo consolidada,
mesmo que ocupadas de forma irregular, o tratamento a ser dado deve ser diferenciado,
assim como ocorre na legislacdo referente a parcelamento, uso e ocupacéo do solo. O §
2° do art.65 do Codigo Florestal determina que para a referida regularizacdo ambiental,
de qualquer curso de agua, deve ser mantida faixa ndo edificavel com largura minima de
quinze metros de cada lado. Complementa ainda o § 3° que “em areas urbanas tombadas
como patrimdnio histdrico e cultural, essa faixa nao edificavel podera ser redefinida de

maneira a atender aos parametros do ato do tombamento™.

Além da dificuldade para localizagdo da faixa a ser protegida nas margens de cursos de
agua, existe uma sobreposicdo de Leis na definicdo dessa faixa, 0 que algumas vezes
gera duvidas, conforme apontado por Cardoso (2012). Entretanto, uma leitura mais
criteriosa permite entender a prevaléncia do Codigo Florestal. Esse, conforme discutido,
estabelece a faixa de APP, ou seja, de vegetacao a ser preservada ou reconstituida, de no

minimo 30m para cursos de agua com largura inferior a 10m. A Lei n° 6.766 de 19 de
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dezembro de 1979 (BRASIL, 1979), que dispbe sobre o parcelamento do solo urbano
determina em seu Art. 4°., a manutenc¢do de faixa ndo-edificAvel de no minimo 15m de
largura, ao longo dos cursos de 4gua, mas ressalva que se trata de faixa minima e que as
demais legislacbes que tratam do assunto devem ser verificadas. A maior dificuldade
estd em conseguir desocupar e restaurar essa faixa minima de 30m em areas urbanas

densamente ocupadas.

O Codigo Florestal considera ainda, como area de preservacdo permanente, quando
declaradas de interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, aquelas cobertas
com florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas a uma ou mais das seguintes
finalidades (BRASIL, 2012):

e conter a erosdo do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e

de rocha;
e proteger as restingas ou veredas;
e proteger varzeas;
e abrigar exemplares da fauna ou da flora ameacados de extin¢éo;
e proteger sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico, cultural ou historico;
e formar faixas de protecdo ao longo de rodovias e ferrovias;
e assegurar condi¢bes de bem-estar publico;
e auxiliar a defesa do territorio nacional, a critério das autoridades militares;
e proteger areas Umidas, especialmente as de importancia internacional.

Percebe-se 0 intuito de preservar ndo somente ecossistemas de especial interesse
ecologico, mas também, aqueles de interesse social e de seguranca nacional. Como
forma de assegurar o custeio da criagdo e manutencdo dessas areas protegidas, o
Estatuto da Cidade previu a criacdo de programas de incentivo a conservacao do meio
ambiente, que compreendam 0 pagamento ou incentivo a servicos ambientais. Esse
incentivo pode ser com retribuicdo monetaria ou ndo as atividades de conservacdo e
melhoria dos ecossistemas, que gerem servigos ambientais, a conservacdo das aguas e

dos servigos hidricos e a manutencgdo de areas de APP, Reserva Legal e de uso restrito.
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Outros instrumentos econdémicos sdo previstos como forma de compensacao e incentivo
a conservacao dessas areas, tais como: deducdo de areas de APP e de Reserva Legal da
base de célculo do Imposto sobre Propriedade Territorial Rural; isencdo de impostos
sobre equipamentos e insumos necessarios a recuperacdo e manutencéo de areas de APP
e reserva legal; destinacdo de parte dos recursos arrecadados com a cobranga pelo uso

da agua para manutencdo e recomposi¢do dessas areas.

Diante das exigéncias do Cadigo Florestal verifica-se que projetos de intervencdo em
cursos de agua devem prever a restauracdo da faixa de APP, exceto para 0s casos
previstos nos artigo 8°, que correspondem a areas de utilidade publica, interesse social
ou baixo impacto ambiental. Nesses casos poderiam ser inseridas as areas ribeirinhas
ocupadas por vilas e favelas, com grande nimero de familias a serem remanejadas e que

ndo se enquadrem como areas de risco.

Destaca-se 0 crescente incentivo para projetos e acdes que visem a preservacdo e
restauracdo de vegetacdo nativa, em especial em nascente e APPS. Como exemplos de
incentivos monetérios ja implantados podem ser citados a bolsa verde do Instituto
Estadual de Florestas de Minas Gerais — IEF-MG, o Programa Produtor de agua da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA e o Programa Estadual de Conservacio da Agua do

Governo do Estado de Minas Gerais.

A Bolsa Verde, Lei 17.727 de 13 de agosto de 2008 (MINAS GERAIS, 2008), concede
uma bolsa como pagamento por servigos ecossistémicos aos proprietarios e posseiros
que preservem ou que se comprometem a recuperar a vegetacdo de origem nativa em
suas propriedades ou posses. A prioridade é para agricultores familiares e pequenos
produtores rurais, sendo também contemplados produtores cujas propriedades estejam

localizadas no interior de unidades de conservacéo e sujeitos a desapropriacao.

O programa Produtor de Agua também estd baseado no pagamento de servicos
ecossistémicos relacionados com a preservagdo hidrica. O programa oferece apoio
técnico e financeiro a projetos que visem a reducdo da erosdo e assoreamento de
mananciais no meio rural, propiciando melhoria da qualidade e quantidade de agua nas
bacias hidrograficas. Alguns tipos de projetos que podem ser beneficiados pelo
programa sdo a construcdo de terracos, bacias de infiltracdo, recuperagéo e protegéo de

nascentes, reflorestamento de areas de protecdo permanente e reserva legal. Trata-se de
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modelo orientado pelo principio do provedor-recebedor, fornecendo um beneficio
financeiro ao proprietario que fizer sua adesdo. Entretanto, os beneficios vao além do
recurso financeiro e técnico, pois ha reflexos ecoldgicos positivos nas reas cultivadas

que podem se estender para as propriedades vizinhas.

Ainda baseado no pagamento de servigos ecossistémicos, o Programa Estadual de
Conservacdo da Agua em Minas Gerais criado pela Lei n° 12.503 de 30 de maio de
1997 (Minas Gerais, 1997) tem como objetivo proteger e preservar 0s recursos naturais
das bacias hidrograficas sujeitas a exploracdo com a finalidade de abastecimento
publico ou de geracdo de energia elétrica. A lei determina que as empresas
concessionarias de servicos de abastecimento de agua e de geracdo de energia
promovam acles de preservacdo ambiental na bacia onde ocorrer a exploracdo nos

termos citados a seguir.

Art. 2° - Para a consecucdo dos objetivos previstos nesta lei, as empresas
concessionarias de servigos de abastecimento de &gua e de geragdo de energia
elétrica, publicas e privadas, ficam obrigadas a investir, na prote¢do e na
preservacdo ambiental da bacia hidrografica em que ocorrer a exploragdo, o
equivalente a, no minimo, 0,5% (meio por cento) do valor total da receita
operacional ali apurada no exercicio anterior ao do investimento.

Paragrafo Unico - Do montante de recursos financeiros a ser aplicado na
recuperagdo ambiental, no minimo 1/3 (um tergo) sera destinado a
reconstituicdo da vegetacao ciliar ao longo dos cursos de &gua, nos trechos
intensamente degradados por atividades antropicas. (Minas Gerais, 1997).

Além da definicdo das areas que precisam ser preservadas, é preciso observar também a
legislacdo especifica do licenciamento ambiental de empreendimentos que possam
causar degradacdo ambiental, na qual, entre outras regras, sdo previstas medidas

necessarias para a mitigacdo ou compensacdo dos impactos ambientais.

3.4 Politica de Meio Ambiente e o Licenciamento Ambiental

A Politica Nacional de Meio Ambiente foi instituida pela Lei n°. 6.938 de 31 de agosto
de 1981 (BRASIL, 1981), e estabelecida a estrutura do Sistema Nacional de Meio

Ambiente que apds alteracdes compreende:
e Conselho de Governo, orgdo superior com a funcao de assessorar o Presidente da
Republica;

e Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA - que € um 6rgéo consultivo

e deliberativo;
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e O Ministério do Meio Ambiente- MMA - com funcdo de planejamento,

coordenacao, supervisdo e controle da politica nacional de meio ambiente;

e dois 6rgédos executores, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis - IBAMA e o Instituto Chico Mendes de Conservacao da

Biodiversidade - Instituto Chico Mendes;
e 0rgdos ou entidades ambientais dos estados e dos municipios.

Estados e municipios contam tambeém com conselhos estaduais e municipais de meio

ambiente, respectivamente, com atribui¢des similares ao CONAMA na sua jurisdicao.

A Lei Complementar n°. 140 de 8 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011), discrimina as
formas de cooperagdo entre os entes da federagdo, Unido, Estados, Distrito Federal e
Municipios, para acdes relacionadas a protecdo do meio ambiente, entre elas o
licenciamento. O municipio tem competéncia para efetuar o licenciamento ambiental de
empreendimentos com impacto no ambito local e de acordo com as tipologias definidas
pelo Conselho Estadual de Meio Ambiente. Entretanto, para isso 0 municipio deve
dispor de conselho de meio ambiente e de 6rgdo ambiental capacitado a executar as
acOes administrativas correlatas. A mesma Lei considera 6rgdo ambiental capacitado
aquele que possui técnicos proprios ou em consorcio, devidamente habilitados e em

namero compativel com a demanda.

Em linhas gerais, a definicdo do responsavel pelo licenciamento ambiental, e em
especial das intervengdes em cursos de agua, depende da extensdo das areas impactadas,
se for local, o municipio, se alcancar mais de um municipio, o Estado, e se envolver
mais de um estado ou areas fronteiricas com outros paises, a Unido. No entanto, a
realizacdo pelo municipio do licenciamento ambiental depende ainda da existéncia de

estrutura institucional e administrativa exigida.

Quanto ao licenciamento ambiental, sua obrigatoriedade para intervencfes em cursos de
agua esta prevista nas Resolucdo do CONAMA n°. 237 de 19 de dezembro de 1997
(BRASIL, 1997) Anexo 1, onde consta que obras como canais para drenagem e
retificacdo de curso de agua, assim como, servicos de dragagem, derrocamentos em
corpos de agua e recuperacgdo de areas contaminadas ou degradadas devem proceder ao

licenciamento ambiental. Para o municipio de Belo Horizonte a Lei n°® 7.277, de 17 de
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janeiro de 1997 (BELO HORIZONTE, 1997), que institui a Licenca Ambiental no
municipio de Belo Horizonte, estabelece que estdo sujeitos ao licenciamento ambiental
os empreendimentos de impacto, pablicos ou privados, que venham a sobrecarregar a
infraestrutura urbana ou a ter repercussao ambiental significativa. No § 1° do Art. 2°
sdo listados os tipos de empreendimentos considerados de impacto, dentre os quais, na

alinea “0” tem-se as “obras para exploragdo de recursos hidricos, tais como barragens,

canalizagoes, retificagdes de colegdes de dgua, transposicdes de bacias e diques”.

A Diretriz Normativa do COPAM DN n°. 95 de 12 de abril de 2006 (MINAS GERAIS,
2006) dispde sobre critérios para o licenciamento ambiental de intervengdes em cursos
de agua de sistemas de drenagem urbana no Estado de Minas Gerais. Tal norma foi
motivada pela necessidade de critérios para o licenciamento dessas intervencées, pela
tendéncia de preservacdo de cursos de agua, despolui¢do e manutencdo das planicies de
inundacdo, assim como, pelo reconhecimento do efeito negativo do revestimento das
calhas dos rios, que aumenta a velocidade de escoamento e transfere as inundacgdes para

jusante, e elimina os ecossistemas aquaticos.

As intervencgdes sdo classificadas em classes de acordo com o indice de impacto Geral,
que é definido com o auxilio da Tabela 3-2. O indice é composto pela soma dos
indicadores de impacto de ocupagdo marginal, impacto de eventos e de ocorréncia de
focos erosivos. Por sua vez, os indicadores de impacto séo obtidos da seguinte forma:

e indicador de impacto de ocupacdo marginal: definido pela soma dos produtos do
fator de ponderacdo pela taxa de ocupacdo e pelo fator de impacto, para 0s
diferentes tipos de ocupacao identificados no local, a montante e a jusante da

intervencao;

e indicador de impacto de eventos de inundacdo: definido pela soma dos produtos
do fator de ponderacdo pelo fator de impacto identificado no local, a montante e a

jusante da intervencao;

e indicador de impacto de ocorréncia de focos erosivos: definido pela soma dos
produtos do fator de ponderacdo pelo fator de impacto identificado no local, a

montante e a jusante da intervencéao.
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Tabela 3-2: indice de impacto gerado pela intervencdo em cursos de agua

Fonte: (MINAS GERAIS, 2006)

Ocupagéo Marginal eventos de inundagao ocorréncia de focos erosivos
o Taxa de Indicador Fator de Impacto Fator de
Localizacdo | Fator de . ~ |Fator de Fator de anual =100 Indicador | Fator de impacto Indicador
= Tipo Ocupagéo de ~ - ~ N
Ponderagéo (%) Impacto Impacto Ponderacdo | eventual=200 |[de Impacto| Ponderagdo | sim =100 |(de Impacto
° P néo ocorre=300 néo = 200
Urbana 1
Industrial 2
Montante 0,10 - 0,10 0,10
Veg.nativa 4
Né&o ocup. 3
indice de Impacto
Montante
0,50 Urbana 1
Industrial 2
Local - 0,30 0,30
Veg.nativa 4
Né&o ocup. 3
indice de Impacto
Local
Urbana 1
Industrial 2
Jusante 0,40 0,60 0,60
Veg.nat. 4
Né&o ocup. 3
indice de Impacto
Jusante
indice de Impacto

De acordo com o valor do indice de impacto geral, a intervencdo é classificada em

classes de A a D, e entdo definido o tipo de intervencdo permitida para melhoria da

drenagem natural e de aguas pluviais, conforme Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Tipos de intervengdes permitidas por classe

Classe | Indice de Impacto Intervencédo permitida
A <900 preservacao do curso d’dgua, com a manutencdo da secao
~ natural de escoamento
intervengdo no curso d’agua, com a manutengdo da se¢do
B <695 Qe escoamento,  sem adog,élc_) de ) revestimen}os
- impermeabilizantes e, se necessario, ado¢do de solugdes
que permitam o amortecimento da cheia;
intervencdo no curso d’agua, com adogdo de canais em
C <455 secdo aberta, com revestimento das paredes laterais e
manutencéo do leito natural;
D <1335 inte~rven<;€10 no curso d?égua, com adogao de c_anais em
- secdo aberta, com revestimento das paredes laterais e leito.

Essa classificacdo tem por finalidade restringir o uso de intervencdes de maior alteracdo

da secdo transversal a cursos de dgua com indice de impacto (degradagdo) mais elevado.

A tabela 3-3 indica limite para o impacto da intervencdo a ser feita de acordo com seu
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estagio atual de degradagdo. O revestimento das paredes laterais do curso de agua e
leito, por exemplo, ser& permitido somente se o indice de impacto for inferior ou igual a
335 (Classe D), mas o enquadramento nessa classe ndo impede que sejam utilizadas
outras técnicas de menor impacto, como manutencdo em leito natural, manutencédo da

secdo, correspondam as classes A, B, e C.

A DN COPAM n°. 95/2006 prevé, entre outras exigéncias para licenciamento, que

sejam apresentados:

e projeto de intervencdo no curso de A&gua incluindo estudos hidroldgicos e
modelagem hidraulica, com a definicdo da mancha de inundag&o;

e 0s planos de desapropriacdo de imdveis, remocOes e reassentamento das populagdes

atingidas;

e 0 projeto e cronograma de implantacdo dos interceptores no trecho da intervengéo e

o0 cronograma de implantacdo do tratamento dos esgotos;

e adelimitacdo das areas non aedificandi, ao longo do curso d’agua, de acordo com as

normas de uso e ocupacdo do solo aplicaveis;

e descricdo do sistema de coleta, tratamento e disposicao final dos residuos sélidos do
municipio.

A DN COPAM n°. 95/2006 proibe ainda a utilizacdo de secdo fechada, ou galerias,

exceto se 0 empreendimento for enquadrado na classe D e autorizada pelo COPAM.

Apesar da importante contribuicdo da DN COPAM n°. 95/2006, para orientacao técnica
do licenciamento de intervencdes em cursos de agua, a analise precisa ir além dos
critérios propostos, 0s quais sdo elementos minimos quanto a ocupagdo e uso do solo
nas margens. A analise deve considerar também aspectos ecoldgicos, econdmicos e

beneficios advindos da recuperagdo das margens.

3.5 Politica de Recursos Hidricos

A gestdo de recursos hidricos no Brasil orienta-se pela Lei Federal n°. 9.433 de 8 de
janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
- PNRH - e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos -

SINGRH. Entre os fundamentos da PNRH encontram-se a gestdo de forma a
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proporcionar os usos multiplos das aguas, a definicdo da bacia hidrografica como
unidade territorial para implementacdo da PNRH, a atuacdo do SINGRH e a gestéo
descentralizada com participagdo do poder publico, dos usuérios e das comunidades.

O SINGRH tem por finalidades coordenar a gestdo integrada das &guas; arbitrar
administrativamente conflitos relacionados aos recursos hidricos; implementar a PNRH;
planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacao dos recursos hidricos;

e promover a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Os instrumentos da politica nacional de recursos hidricos sdo: enquadramento dos
corpos de agua, plano de recursos hidricos, sistema de informacdes, outorga dos direitos
de uso dos recursos hidricos, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e a compensacao
a Municipios.

e O enguadramento categoriza cada trecho do curso de agua em classes
predefinidas na Lei 9.433/1997 de maneira a assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos preponderantes da bacia. Em outras palavras, define-se o
padréo de qualidade mais exigente a ser cumprido em cada trecho em funcao dos
usos existentes ou desejados, assim como as agdes, projetos e programas para

garantir esse padrao.

e Os planos de recursos hidricos sdo planos diretores que orientam a longo prazo a

gestdo de recursos hidricos na bacia.

e O Sistema de informacdes sobre recursos hidricos consiste de amplo sistema de
coleta, tratamento, armazenamento, disponibilizacdo e divulgacdo de
informacdes sobre recursos hidricos para subsidio da gestdo dos recursos

hidricos.

e A outorga é ato administrativo pelo qual o poder publico concede ao requerente o
direito de uso de recursos hidricos, podendo ser concedido pelo 6rgdo gestor dos
recursos hidricos na respectiva jurisdi¢do, em que se encontra o empreendimento,

em Minas Gerais é concedida pela ANA ou IGAM.

e A cobranca de remuneracdo pelo uso da agua, que € um bem puablico, cujo preco
é fixado de forma participativa pelos usuarios, poder publico e sociedade civil no

ambito dos comités. Os recursos da cobranca sdo utilizados para custeio da
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agéncia de bacia e em acBes previstas no plano de recursos hidricos. Ja a
compensacdo aos municipios consiste do repasse de recursos aos municipios

devido a explotacdo ou restri¢cdo de uso de recursos hidricos no seu territorio.

Integram o SINGRH: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH; a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA; os conselhos de Recursos Hidricos dos estados e do Distrito
Federal; comités de bacia hidrografica; 6érgdos dos poderes publicos federal, estaduais,
do Distrito Federal e municipais cujas competéncias compreendam a gestdo de recursos

hidricos; e as agéncias de agua/bacia.

Os Conselhos e os comités de bacia hidrografica sdo 6rgaos colegiados, consultivos e
deliberativos constituidos por representantes do poder pablico, usuarios e organizacdes
civis de recursos hidricos. Dentre suas competéncias, destaca-se a promocao do debate e
deliberacdo quanto a questdes relacionadas aos recursos hidricos, e solugdo de conflitos
pelo uso multiplo na respectiva area de jurisdigdo, definida em funcdo dos limites das
bacias hidrograficas. Especificamente aos comités foi concedida a competéncia de
estabelecer mecanismos de cobranca pelo uso dos recursos hidricos, estabelecer

critérios e promover o rateio das obras de uso multiplo de interesse comum ou coletivo.

No Governo Federal a Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano - SRHU -,
integrante da estrutura do Ministério do Meio Ambiente - MMA -, atua como secretaria
executiva do CNRH. Por outro lado, a ANA, autarquia sob regime especial, Lei n°
9.984 de 17 de julho de 2000 BRASIL (2000), tem a atribuicdo de outorgar e fiscalizar
0s usos da agua e também de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos,

assim como coordenar o0 SINGRH.

Nos estados e municipios compete aos Orgdos estaduais implementar as politicas
estaduais de recursos hidricos, outorgar e fiscalizar o uso dos recursos hidricos. Em
alguns estados e no Distrito Federal, foram criados 6rgéos especificos para a gestao dos
recursos hidricos, em outros a responsabilidade pela implementagdo das politicas
estaduais de recursos hidricos estd atrelada a outra area dos poderes executivos
estaduais, geralmente ao meio ambiente, estando sujeitas as mudancas de administracdo

que ocorrem periodicamente nas instituicdes (BRASIL, 2013).
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Atendo-se a regido Sudeste, no Estado de Minas Gerais 0 Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas - IGAM -, uma autarquia vinculada a Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel, cumpre o papel de 6rgéo gestor dos recursos hidricos,
Lei n° 13.199 de 29 de janeiro de 1999 (MINAS GERAIS, 1999). No estado de Sao
Paulo essa responsabilidade é do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE -
Lei n° 7.663 de 30 de dezembro de 1991 (SAO PAULO, 1991), com vinculagdo a
Secretaria de Estado de Saneamento e Recursos Hidricos. O DAEE é responsavel
também por obras na regido metropolitana e sua manutencdo. No Estado do Rio de
Janeiro essa atribuicdo é do Instituto Estadual do Ambiente por meio da sua Diretoria de
Gestdo das Aguas e do Territério. No Espirito Santo a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos - SEAMA - e o Instituto de Meio Ambiente, Lei
Complementar n°. 248 28 de junho de 2002 (ESPIRITO SANTO, 2002), por meio da

Diretoria de Recursos Hidricos, sdo 0s responsaveis pela gestdo das aguas.

As agéncias de aguas por sua vez exercem a funcdo de secretaria executiva do
respectivo (0s) comité (s) de bacia hidrografica. Dentre suas competéncias destaca-se a
analise e emissdo de pareceres sobre projetos e obras a serem financiados com recursos
gerados pela cobranca pelo uso de recursos hidricos e encaminha-los a instituicdo
financeira responsavel pela administracdo desses recursos. Compete, ainda, as agéncias,
acompanhar a administracdo financeira dos recursos arrecadados com a cobranca pelo

uso de recursos hidricos em sua area de atuacao.

A Figura 3-1 sintetiza esse arcabouco institucional, ou matriz institucional das Politicas
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos. Essa organizacdo da gestdo dos recursos
hidricos descentralizou as decisfes que hoje séo tomadas em nivel local pelos comités, e
na medida em que ha conflitos de interesse ou questdes que envolvam mais de uma
instancia local sdo levadas ao 6rgdo ou entidade em posicdo hierarquica superior. Os
orgdos gestores estaduais e a ANA tém cumprido papel importante na estruturacdo e
apoio aos comités, que ainda encontram dificuldades tecnicas e financeiras para cumprir

seu papel de forma plena.
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Figura 3-1: Matriz institucional do sistema de gerenciamento de recursos hidricos
Fonte: Brasil (2013)

Minas Gerais possui 36 comités instituidos para as 36 Unidades de Planejamento e

Gestdo de Recursos Hidricos - UPGRHSs - representadas na Figura 3-2.

Figura 3-2: Mapa das UPGRHs em Minas Gerais
Fonte: IGAM (2011)
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A Tabela 3-4 associa as siglas apresentadas na Figura 3-2 ao nome da unidade de
planejamento, onde as UPGRHSs iniciadas pela sigla SF integram a bacia do Rio Sao
Francisco, PN a bacia do Paranaiba, GD a bacia do Rio Grande, DO a bacia do Rio
Doce, JQ a bacia do Rio Jequitinhonha, PS a Rio Paraiba do Sul, PA a bacia do Rio
Pardo, MU a bacia do Rio Mucuri, PJ as bacias dos Rios Piracicaba e Jaguari e SM a

bacia do Rio sdo Mateus.

Tabela 3-4: Identificacdo das UPGRHS do Estado de Minas Gerais
Lista das UPGRHSs
SF1: Bacia Hidrografica Afluentes do Alto Sdo Francisco
SF2: Bacia Hidrogréfica do rio Para
SF3: Bacia Hidrogréafica do rio Paraopeba
SF4: Bacia Hidrogréafica do Entorno da Represa de Trés Marias
SF5: Bacia Hidrogréafica do rio das Velhas
SF6: Bacia Hidrografica dos rios Jequitai e Pacui
SF7: Bacia Hidrogréafica do rio Paracatu
SF8: Bacia Hidrogréafica do rio Urucuia
SF9: Bacia Hidrogréafica dos Afluentes Mineiros do Médio Sdo Francisco
SF10: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do rio Verde Grande
PN1: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba
PN2: Bacia Hidrografica do rio Araguari
PN3: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do baixo Paranaiba
GD1.: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto rio Grande
GD2: Bacia Hidrografica das Vertentes do rio Grande
GD3: Bacia Hidrografica do Entorno do Lago de Furnas
GD4: Bacia Hidrografica do rio Verde
GD5: Bacia Hidrografica do rio Sapucai
GD6: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos rios Mogi-Guacu e Pardo
GD7: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Médio rio Grande
GD8: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Baixo rio Grande
DO1: Bacia Hidrografica do rio Piranga
DO2: Bacia Hidrografica do rio Piracicaba
DO3: Bacia Hidrografica do rio Santo Antonio
DO4: Bacia Hidrografica do rio Suagui
DO5: Bacia Hidrografica dos rios Caratinga
DO6: Bacia Hidrografica do rio Manhuacu
JO1: Bacia Hidrogréafica do Alto Jequitinhonha
JO2: Bacia Hidrografica do rio Araguai
JO3: Bacia Hidrogréfica do Médio e Baixo rio Jequitinhonha
PS1: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos rios Preto e Paraibuna
PS2: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos rios Pomba e Muriaé
PA1: Bacia Hidrografica do Rio Mosquito e demais afluentes Mineiros do rio Pardo
MU1: Bacia Hidrogréafica do rio Mucuri
PJ1: Bacia Hidrogréafica dos rios Piracicaba/Jaguari
SM1.: Bacia Hidrografica do Rio Sdo Matheus
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No Estado existem 5 entidades equiparadas a agéncia de bacia nos seguintes comités:

e Associacdo Multissetorial de Usuérios de Recursos Hidricos de Bacias
Hidrograficas — ABHA: Entidade Equiparada a Agéncia da Bacia Hidrogréafica
do Rio Araguari (UPGRH PN2);

e Associacdo Executiva de Apoio a Gestdo de Bacias Hidrogréaficas Peixe Vivo —
AGB Peixe Vivo: Entidade Equiparada a Agéncia das Bacias Hidrograficas do
Rio das Velhas (UPGRH SF5) e do Rio Pard (UPGRH SF2), entretanto,
atualmente existe contrato de gestdo e cobranca implementada somente na Bacia
do Rio das Velhas;

e Associacdo Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul —
AGEVAP: Entidade Equiparada a Agéncia das Bacias Hidrograficas dos Rios
Preto e Paraibuna (UPGRH PS1) e dos Rios Pomba e Muriaé (UPGRH PS2);

¢ IGAM atua como Entidade Equiparada a Agéncia da Bacia Hidrografica dos Rios
Piracicaba e Jaguari (UPGRH PJ1), desde 2014, quando se encerrou 0 contrato
de gestdo com o Consércio Intermunicipal das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai — Consorcio PCJ;

e Instituto BioAtlantica - IBIO: Entidade Equiparada da Bacia Hidrogréfica dos
Comités dos rios Piranga (UPGRH DO1), Piracicaba (UPGRH DOZ2), Santo
Anténio (UPGRH DO3), Suacui (UPGRH DO4), Caratinga (UPGRH DO5)
e Manhuagu (UPGRH DOS6).

Apesar de terem sido constituidos os 36 comités, com lei de criacdo e conselho
constituido, 0 modelo de gestdo ndo foi totalmente implantado tendo em vista que o
braco executivo do comité é a agéncia de &guas, e somente cinco bacias implantaram a
cobranca, sendo que para uma delas o IGAM ainda cumpre o papel de agéncia e para as

outras quatro foram contratadas entidades equiparadas a agéncia.

Apesar do modelo de gestdo dos recursos hidricos adotar a bacia hidrografica como
unidade de planejamento e gestdo, devido ao grande nimero de comités sem agéncia
implantada, 0 municipio ainda é o principal interventor em cursos de agua. As acdes

municipais sdo custeadas recursos proprios ou captados junto ao governo federal, com
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projetos desenvolvidos com base no limite politico municipal. No item seguinte discute-

se a gestdo dos sistemas de drenagem urbana.

3.6 Gestao de sistemas de drenagem urbana

Além dos 6rgdos e entidades que compBem os sistemas nacionais, estaduais e
municipais de meio ambiente e de recursos hidricos, pode-se acrescentar como agentes
que planejam e implementam intervencBes em cursos de agua, 6rgdos municipais,
geralmente vinculados a secretaria de obras, com competéncia sobre a gestdo dos
sistemas de drenagem pluvial urbana. Nesse ponto é importante destacar que a gestao da
drenagem urbana € atribuicdo dos municipios, j& que segundo a Constituicdo da
Repuablica Art.30 (BRASIL, 1988) é competéncia do municipio “organizar e prestar,
diretamente ou sob regime de concessao ou permissao, os servicos publicos de interesse
local (...)”, dentre eles os de saneamento, que incorpora a drenagem pluvial e o

tratamento de fundo de vales.

Conforme discussao feita sobre a politica de recursos hidricos, a sua gestdo tem como
unidade territorial a bacia hidrografica, sendo suas questdes discutidas no respectivo
comité. A agéncia de bacia é responsavel pela elaboracéo do Plano da Bacia e também o
plano de aplicacdo dos recursos arrecadados com a cobranca pelo uso dos recursos

hidricos e rateio dos custos de obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo.

Ja os Orgdos e autarquias municipais também incorporam em  Seu
planejamento/orgamento e execugéo de obras de drenagem pluvial, intervengdes em rios
e outras agdes de controle de inundagdes. O municipio deve planejar as agdes de
saneamento por meio do Plano Municipal de Saneamento, Lei 11.445/2007, que

compreende os servigos de drenagem, art.3°.:

Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - saneamento bésico: conjunto de servicos, infraestruturas e instalacBes
operacionais de:

()

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagbes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes
de cheias, tratamento e disposi¢do final das 4guas pluviais drenadas nas areas
urbanas. (BRASIL, 2007).
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A Lei 11.445/2007 prevé ainda que “os servigos publicos de saneamento basico serao
prestados com base nos seguintes principios fundamentais: (...) XII - integracdo das
infraestruturas e servicos com a gestdo eficiente dos recursos hidricos.” Entretanto,
deixa claro que a gestdo dos recursos hidricos ndo integra os servicos de saneamento,
mas que possuem importante interface e que as duas politicas tém que estar integradas.
Conforme Art. 4°. da Lei 11.445/2007:

Os recursos hidricos ndo integram os servicos publicos de saneamento
bésico.

Paragrafo Unico. A utilizagdo de recursos hidricos na prestacdo de servigos
plblicos de saneamento bésico, inclusive para disposicdo ou diluicdo de
esgotos e outros residuos liquidos, é sujeita a outorga de direito de uso, nos
termos da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, de seus regulamentos e das
legislacdes estaduais. (BRASIL, 2007).

Apreende-se pelo exposto que 6rgdos ou autarquias municipais, assim como as agéncias
de bacia realizam intervencGes em cursos de agua, embora algumas vezes com objetivos
diferentes. Os primeiros primam pelo controle de inundacgdes, salde e seguranca
publica, ja as agéncias de bacia pela protecdo e manutencdo dos recursos hidricos para
atendimento de interesses sociais € econdémicos em harmonia com 0S processos
ecoldgicos. Nota-se o carater macro do plano de bacia com diretrizes para toda a bacia.
Ja ao municipio cabe o planejamento e implementacdo dos servicos de saneamento e de

tratamento de fundo de vale no seu territério alinhados aquelas diretrizes.

Pode-se apontar também projetos realizados por algumas ONGs que compreendem
intervencdes em cursos de agua. Tais projetos podem receber recursos das trés esferas
do governo, por meio de convénios ou programas de governo, ou parcerias estabelecidas
com empresas e produtores rurais. Entretanto, apesar de haver diversos agentes
envolvidos, uma intervencdo desse tipo deve ser levada para discuss@o no comité e estar
alinhado com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia e o Plano Municipal de
Saneamento. Alguns agentes financeiros solicitam a carta de aprovacdo do comité para
se candidatar ao recebimento de recursos, como no caso do Fhidro® em Minas Gerais
(Minas Gerais, 2013).

8 Fhidro - Fundo de Recuperagdo, Protecdo e Desenvolvimento Sustentavel das Bacias Hidrograficas do
Estado de Minas Gerais, tem por objetivo dar suporte financeiro a programas e projetos que promovam a
racionalizacdo do uso e a melhoria dos recursos hidricos, quanto aos aspectos qualitativos e quantitativos,
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Ressalta-se por outro lado que o modelo de gestdo de recursos hidricos ainda néo se
encontra totalmente consolidado, com alguns comités pouco atuantes e algumas
agéncias ainda em processo de criagdo, 0 que abre espago para atuacdes pontuais,

desconectas sem que se priorize as areas estratégicas de uma bacia.

Além disso, a atuacdo dos Orgdos e autarquias municipais responsaveis pela drenagem
urbana tém recorte territorial politico, ndo coincidente com a divisdo por bacia
hidrografica. Os planejamentos deveriam ser complementares e articulados entre
comité/agéncia de bacia e municipios, de maneira a evitar sobreposicdo e pulverizacdo

dos recursos.

Deve-se acrescentar ainda, de acordo com Baptista e Nascimento (2002), que a estrutura
administrativa de gestdo da drenagem pluvial assume caracteristicas muito
diferenciadas, quer em sua posi¢do no organograma do poder executivo municipal, quer
guanto aos recursos financeiros alocados e outros meios materiais e recursos humanos.
Essas variacdes sdo funcdo do porte do municipio e de outras caracteristicas especificas,
como a natureza local dos problemas afetos a drenagem, o nivel de desenvolvimento

técnico e institucional da gestdo municipal, entre outros aspectos.

No estado de Minas Gerais pode-se citar o caso de Belo Horizonte com a atuacéo da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital — SUDECAP. Essa autarquia, criada
pela Lei Municipal n° 1.747 de 9 de dezembro de 1969 (BELO HORIZONTE, 1969)
estd vinculada a Secretaria Municipal de Politicas Urbanas - SMURBE - e tem
competéncia para realizar obras da prefeitura de Belo Horizonte, ou contrata-las e

fiscaliza-las.

A SUDECAP no portal da prefeitura de Belo Horizonte (http://portalpbh.pbh.gov.br)

elenca as suas competéncias:

e Execucdo de servigcos ou tarefas especificas relacionadas direta ou
indiretamente com o desenvolvimento da Capital.

e Estabelecer padres e normas técnicas para projetos e construgdes
de infraestrutura e edificacbes do municipio;

e Supervisionar a gestdo de projetos e estudos nas areas de
edificacBes (escolas, creches, centros de salde, centros culturais e

inclusive os ligados a prevencéo de inundagdes e o controle da erosdo do solo, em consonancia com as
Leis Federais 6.938/1981 e 9.433/1997, e com a Lei Estadual 13.199/1999.
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esportivos, restaurantes populares) préprias do municipio e
infraestrutura urbana em geral (construcdo e recuperacdo de
galerias, ruas, avenidas), obras de arte (viadutos, trincheiras) e
espacos publicos diversos (pracas e areas de lazer e turismo) em
Belo Horizonte;

e Supervisionar e fiscalizar as obras e servicos de edificacBes e
infraestrutura;

e Manter o bom estado dos bens publicos, redes de drenagem,
revitalizacdo de corregos, prédios publicos, obras de arte e vias
publicas municipais;

e Celebrar convénios e contratos (inclusive os destinados a obter
recursos para a realizacdo de seus objetivos);

e Prestar suporte técnico e administrativo ao Conselho Municipal
de Saneamento — COMUSA;

o Elaborar plano anual de trabalno e o plano plurianual de
investimento. (Belo Horizonte, 2014. Grifos nossos)

A SUDECAP possui dois trabalhos com repercusséo diferenciada no sistema de

drenagem urbana e nos cursos de gua, o projeto SWITCH e o Programa Drenurbs.

O Projeto SWITCH foi um consércio composto por 32 instituicGes de 15 paises, do qual
fizeram parte a Prefeitura de Belo Horizonte e a UFMG, liderado pelo instituto Institute
for Water Education - IHE (UNESCO), cujos trabalhos ja foram concluidos. O principal
objetivo do projeto foi desenvolver, aplicar e avaliar solugdes tecnoldgicas e gerenciais
voltadas ao manejo de aguas urbanas. Belo Horizonte € uma das nove &reas urbanas de

demonstracdo e tem desenvolvidos experimentos nas areas:

¢ planejamento e gestdo integrada e participativa de aguas urbanas;

e gestdo de risco de inundac@es e desenvolvimento de planos de prevencdo de risco
(zoneamento de areas inundaveis, planos de contingéncia, medidas locais de

reducao do risco de inundagéo);

e desenvolvimento de indicadores de qualidade e sustentabilidade da gestdo de

aguas urbanas;

e desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo de desempenho de técnicas néo
convencionais de drenagem urbana de aguas pluviais; modelagem hidroldgica
para fins de gestdo de aguas urbanas; constituicdo de aliancas de aprendizagem

para difusdo de conhecimento, formacao e treinamento de grupos interessados.

Ja o programa Drenurbs tem por objetivo o tratamento de cursos de agua degradados,
mas que estejam ainda em leito natural, para melhoria da qualidade das aguas, com

solucBes alternativas as canalizagdes. Esse programa encontra-se ainda em execucgéo e
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representa uma das mais expressivas tentativas e politicas de recuperacdo de rios
urbanos em Minas Gerais. Entretanto, o programa apresentou fases distintas de
execucdo, sendo a primeira com maior participacdo social e criacdo de parques no
entorno dos corregos tratados, Parques Nossa Senhora da Piedade e Primeiro de Maio.
A segunda etapa tem sofrido criticas quando a reduzida participacdo da populacéo e o
retorno a intervencdes restritas a calha e utilizagdo de técnicas tradicionais, como o
gabido, caso da Bacia do Cdrrego do Bonsucesso. Belo Horizonte representa um
exemplo de Municipio com estrutura dedicada ao planejamento e execucdo de
intervencdes em cursos de agua urbanos, mas onde se fez notar a dificuldade de se
introduzirem novos modelos de tratamento para rios urbanos. A coexisténcia conflituosa
da tradicional concepcdo de drenagem urbana de canalizacdo dos cursos de agua e da
proposta do Drenurbs na Prefeitura Municipal de Belo Horizonte fica evidente com o
caso do Boulevard Arrudas. O Boulevard Arrudas € um projeto de fechamento do canal
do Ribeirdo Arrudas, Gltimo curso de dgua em secdo aberta no centro da cidade, para
ampliacdo da capacidade de trafego das Avenidas dos Andradas e do Contorno. Tal
obra, apesar de inimeros questionamentos e protestos da populacdo (Antunes, 2012) e
da comunidade cientifica local (Borsagli, 2016, p.380; Araujo e Pinheiro, 2015; Baptista
e Cardoso, 2013; Marques e Magalhaes, 2013; Bontempo, et al. 2012), foi executada ao

mesmo tempo em que a politica do Drenurbs era implantada .

Atuacdo importante tem a Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMMA - ndo
somente pelo licenciamento, mas também pela definicdo de areas prioritérias para acdes
de preservacdo ambiental. A Lei n° 4.253, de 4 de dezembro de 1985, retificada em
15/2/1986, dispde sobre a politica de protegdo, controle e conservagdo do meio

ambiente e da melhoria da qualidade de vida no Municipio de Belo Horizonte.

Art. 3° - A Secretaria Municipal de Meio Ambiente, como 6rgéo central de
implementagdo da politica ambiental do Municipio, nos termos da Lei n.°
3.570, de 16 de julho de 1983, do Decreto n.° 4.489, de 13 de julho de 1983,
e do Decreto n.° 4.534, de 12 de setembro de 1983, cabe fazer cumprir esta
Lei, competindo-lhe:

| - formular as normas técnicas e os padrBes de protecdo, conservagdo e
melhoria do meio ambiente, observadas as legislacGes federal e estadual;

Il - estabelecer as areas em que a a¢do do Executivo Municipal, relativa a
qualidade ambiental deva ser prioritaria. (BELO HORIZONTE, 1986).

Como parte integrante da estrutura do sistema municipal de meio ambiente tem-se o

Conselho Municipal de Saneamento — COMUSA e o Conselho Municipal de Meio
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Ambiente — COMAM, 6rgéos colegiados que atuam como instancia de discussédo entre a
gestdo municipal e a comunidade das questdes de interesse sanitario e ambiental. Nesses
conselhos s&o discutidas, respectivamente, as prioridades para investimento em
saneamento e a emissdo de licengas ambientais, entre elas as intervengdes em cursos de
agua. A SMMA, o COMUSA e COMAM sdo, portanto agentes que interferem
diretamente na definicdo das intervencfes fluviais no municipio, atuando inclusive

como controle social na etapa inicial e final da definicdo dessas agdes.

Por outro lado, a maior parte dos 853 municipios mineiros nao possui um 6érgdo
especifico para essa funcdo, que geralmente é assumida pela secretaria de obras, que
com frequéncia possui caréncia de corpo técnico qualificado. Em alguns desses
municipios a Secretaria tem dificuldades em manter um engenheiro em seu corpo
técnico permanente. Muitas vezes a solucdo é a contratacdo de um engenheiro,
geralmente com formacdo em construcdo civil, para prestacdo de servigco na prefeitura
em apenas alguns dias da semana, atuando no planejamento e acompanhamento de

servicos e de obras diversas, como edificagcdes, saneamento, transporte e meio ambiente.

Apbs a descricdo dos principais agentes envolvidos no planejamento e execucdo de
intervencdes em recursos hidricos, verifica-se uma sobreposicdo da acdo de alguns
6rgdos e entidades. Essa sobreposicdo ndo é exclusividade da administracdo publica
brasileira, McHarg (1997) faz uma comparacao entre atuacGes conflitantes de 6rgaos e
entidades de meio ambiente dos Estados Unidos da América - EUA, demonstrando

sobreposi¢ao de fun¢des com “politicas redundantes e conflituosas”.

No Brasil é preciso haver maior integracdo entre a politica de recursos hidricos e as
politicas de saneamento e de meio ambiente, em especial, na implementacdo quando é
preciso evitar a sobreposicdo de atuacdo e conflitos de entendimento. Exemplo da
dificuldade de integracdo do planejamento em saneamento e recursos hidricos é a
existéncia do Plano de Saneamento do Municipio e do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia. Em Belo Horizonte a prefeitura, de forma inovadora, adotou a partir do Plano de
Saneamento 2001, cuja Ultima versdo destina-se ao horizonte de 2012-2015 atualizada
em 2014, um sistema de priorizacdo das acdes de saneamento, baseada em indicadores

de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, coleta de residuos, salubridade e
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drenagem. Entretanto, o plano de cada bacia hidrografica traz a indicacéo de prioridades

para intervencdes na bacia, o qual € sequer citado no Plano de Saneamento.

Outro instrumento de planejamento municipal com alcance sobre as intervencdes
fluviais é Plano Diretor de Drenagem Urbana, no qual é feito o diagndstico da rede de
drenagem do municipio e definicdo das prioridades de atuacdo. No caso de Belo
Horizonte, foi feito o diagnostico e a construcdo das manchas de inundacéo, entretanto,
a priorizacdo dos cursos de agua prioritarios ndo foi realizada. Entre as dificuldades
relacionadas a drenagem urbana apontadas no Plano de Saneamento 2012-2015 de Belo
Horizonte destacam-se:

o dificuldades para a efetiva gestdo integrada do sistema
municipal de drenagem, principalmente no que se refere as
interferéncias com as redes de agua e esgotos, sob a
responsabilidade da Copasa;

e a existéncia de langamentos clandestinos de esgotos em redes de
drenagem e de &guas pluviais em redes coletoras de esgotos, cujos
cadastros ainda sdo falhos nas identificacdes dessas ocorréncias
e sem uma definicdo clara quanto as responsabilidades
institucionais para sua corre¢ao;

()

e A insuficiéncia da estrutura técnica e administrativa para fazer
frente as demandas de obras emergenciais, principalmente no ambito
das AdministracBes Regionais, e dos setores responsaveis pela
elaboracdo de projetos para o atendimento com a agilidade
necessaria aos setores de manutencdo;

e recursos ainda insuficientes, ainda que com os financiamentos dos
organismos nacionais e internacionais, para fazer frente a todos os
problemas relacionados a drenagem urbana no Municipio;

(...) (BELO HORIZONTE, 2013).

Mesmo um municipio como Belo Horizonte, com 6rgéo especifico para planejamento e
execucdo de obras de infraestrutura, SUDECAP, tem dificuldades para manter o
cadastro de suas redes. A execucdo de obras por diversos 6rgdos, a execugdo de obras
sem projeto, e de a¢bes de manutencdo sem realizacdo de as built foram apontadas no
Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte como dificuldades para realizar o
planejamento e manutencdo do sistema de drenagem no municipio (BELO
HORIZONTE, 2013).

3.7 Consideracdes gerais

Da reviséo feita ficou evidenciada a existéncia de diversos agentes deliberando sobre
e/ou executando intervencdes em cursos de agua: 6rgdos ou entidades municipais

gestores de sistemas de drenagem; 6rgdos municipais e estaduais responsaveis pelo
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licenciamento ambiental; os comités e agéncias de bacias hidrograficas; ONGs e outras
entidades da sociedade civil com atuacdo em recursos hidricos por meio de convénios e

parceiras com o poder publico ou agentes internacionais.

Da mesma forma pode-se verificar um amplo arcaboucgo legal definindo regras que
alcancam as intervengdes em rios, com destaque para a sobreposicdo de regras para
preservacdo de areas e vegetacdo nas margens dos rios. Dessa maneira, apesar da
possibilidade de identificar a supremacia de uma lei sobre as demais, pode haver
duvidas quanto ao seu entendimento e dificuldade no alcance dos seus objetivos. Esses
sdo prejudicados também pela falta de embasamento técnico para determinadas
exigéncias, e em alguns casos pela falta de objetividade e clareza na definicdo dos

limites das medidas a serem tomadas.

Deve-se ressaltar ainda a existéncia de varios instrumentos de planejamento que
poderiam orientar a definicdo de prioridades em intervencGes fluviais e que pela
legislacdo deveriam ser articulados como: plano municipal de saneamento, plano de
bacia e plano diretor de drenagem. Entretanto, esses instrumentos ndo tém dialogado
entre si com perda de informacdes e sobreposicdo de instrumentos desarticulados, que
poderiam representar uma visdo mais completa dos problemas, partindo do macro, pelo
plano de bacia, para o local, por meio do plano de saneamento e do plano diretor de
drenagem urbana, e dai para a definicdo das prioridades de intervencGes de cada sub-

bacia, por meio de projetos e acdes governamentais.
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4 INTERVENCOES FLUVIAIS — CONCEITOS E
METODOLOGIAS

4.1 Planejamento urbano em bases sustentaveis

Dentre as diversas definicdes de meio ambiente, a apresentada por Theys (1993) apud
Radanne (2013), traz abordagem com elementos que elucidam questbes em discussao
nesta pesquisa. Para o autor meio ambiente pode ser definido dentro de trés concepcoes.
A primeira, denominada biocéntrica ou objetiva, considera meio ambiente como um
conjunto de objetos naturais como organismos Vivos e recursos minerais em interacao.
Nesse contexto a sociedade é um dos objetos que depende da natureza, que € uma
restricdo a qual a sociedade deve se adaptar. A segunda denominada antropocéntrica ou
subjetiva tem 0 meio ambiente como um sistema de relacdes entre sujeitos (individuos,
grupos, sociedade, etc.) e objetos (fauna, flora, agua, ar, etc.), ou seja, entre 0 homem e
0 meio. Por essa perspectiva 0 meio ambiente ndo é mais uma restricdo, mas sim um
recurso a ser gerenciado pela sociedade. Ja a concepcdo tecnocéntrica baseia-se na
dependéncia reciproca entre sociedade e meio ambiente. Com isso a sociedade e 0 meio
ambiente sdo co-produtos e se impdem restrices mutuamente. Esse dominio conta com
a presenca de objetos naturais e artificiais, como espacos verdes urbanos e espacos
agricolas cultivados. A atividade humana é vista como origem dos problemas e riscos

ambientais, que devem ser gerenciados por uma adaptacdo dessa atividade.

A visdo antropocéntrica, predominante por longo periodo, esteve associada a
degradacdo do meio ambiente, e em especial aos recursos hidricos, essenciais a
sobrevivéncia humana, explorados e contaminados por séculos sem que houvesse
preocupacdo quanto a sua preservacao. “Fatores naturais foram durante longo tempo
igualmente excluidos ou inadequadamente incorporados ao planejamento” (MCHARG,
1997).

Ja a visdo tecnocéntrica baseia-se em um conceito de equilibrio entre preservacao e
desenvolvimento, onde a exploracdo da natureza deve ser feita com uso de tecnologias e
técnicas com o menor impacto ambiental possivel. O presente estudo se alinha com essa
concepgdo no que tange a necessidade de considerar aspectos ambientais e sociais nas
avaliacOes pretendidas, e sera o conceito de meio ambiente adotado como referéncia ao

longo do seu desenvolvimento.
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A adaptacdo da atividade deve ser acompanhada da avaliacdo da capacidade de
resiliéncia® do meio ambiente. Os limiares de restauragdo, (Hobbs e Norton, 1996;
Whisenant, 1999 apud Hobbs e Harris, 2001; e Hobbs e Harris, 2001) representam bem
essa capacidade de resiliéncia de um ecossistema, frente a processos de degradacéo.
Foram estabelecidas duas faixas de transicdo ou limiares de restauracdo, que
correlacionam a perda das fungdes ao nivel de degradacdo. Na Figura 4-1 a salde
funcional do sistema é representada em funcdo do nivel de degradacéo do ecossistema.
Os limiares ecologicos que definem a passagem de um estado de menor para maior
degradacéo estdo indicados pelas barras sombreadas verticais. O limiar bidtico é aquele
até o qual o ecossistema com acbes de manejo tem o seu poder de autorecuperacdo
mantido. O abidtico é aquele a partir do qual as intervencbes fisicas fazem-se
necessarias, o sistema sozinho ndo consegue se recuperar. Entre esses dois limiares o
ecossistema requer acdes como a reintroducdo de espécies, entretanto, ndo € preciso
intervir no meio fisico. Assim, o nivel de resiliéncia do ecossistema vai depender do

estado de degradagdo em que ele se encontra.

Limite de transicio conirolado Limite de transigac controlaco por
. por fatores bidticos fatores abidticos
Mivel de L] L
funcao/ by —
salde
do sistema
1
Complataments | 2
funcional \
3 )
4 Recuperacao rquer
\ intervencao no meio
—| fisico
Recuperacio Recuperagio —
requer requer b
melhoria no manipulacao das =X 5
gerenciamento espécies [
Mao Fararat
funcional e
Intacto & # Degradado

Estado do Ecossistema

Figura 4-1: Relacdo entre a saude funcional e estado de degradacdo em
ecossistemas
(Adaptado de Hobbs e Harris, 2001)
Existem varias defini¢cbes para degradacdo, como a contida na Lei Federal 6.938 de 31

de agosto de 1981 (BRASIL, 1981), que dispde sobre a Politica Nacional do Meio

° Resiliéncia - capacidade do sistema absorver os impactos e manter suas fungdes.
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Ambiente, que define degrada¢dao como “alteragdo adversa das caracteristicas do meio
ambiente”. Degradacdo pode ser definida como “uma mudanga artificial ou perturbagéo
de causa humana, é geralmente uma redugdo percebida das condi¢des naturais ou do
estado de um ambiente” (Johnson et al., 1997 apud SANCHEZ, 2008). Ou ainda, como
posto por Sanchéz (2008) como “qualquer alteracdo adversa dos processos, funcdes ou
componentes ambientais, ou como uma alteracdo adversa da qualidade ambiental”.
Portanto, a degradacdo ambiental esta diretamente relacionada a interferéncia antropica

por meio de atividades econdmicas e da expansdo urbana.

A expansdo urbana afeta diretamente a biodiversidade dos cursos de agua,
principalmente em areas com grande demanda e pouca disponibilidade hidrica. A
urbanizacéo produz alteracdes locais no ambiente fisico e biolégico, com mudancas nas
condigdes de vida dos organismos que ali vivem, o que induz o processo de selecéo e
adaptacdo. As mudancas podem ser abioticas, como altera¢Ges na incidéncia dos raios
solares, umidade, precipitacdo, direcdo e velocidade do vento e no ciclo hidrologico. As
mudancas bioticas, por outro lado, envolvem alteragdes no processo de sucessdo, de
forma que ecossistemas urbanos sdo intencionalmente mantidos nos estagios primario e
intermediario, com grande desequilibrio bidtico. A estrutura trofica é alterada
frequentemente pela reducdo de predadores e dominancia de seres generalistas e
onivoros. Os organismos que sobrevivem as alteracbes do ambiente urbano o
conseguem por evoluirem mais rapidamente ou, em grande parte, por serem pré-
adaptados aquele ambiente (CBD, 2012).

As espécies sensiveis sdo 0s primeiros organismos a serem atingidos, pois dependem de
habitats mais preservados para sua sobrevivéncia, e desaparecem a medida que o
processo de degradacdo avancga, provocando assim a homogeneizacgdo bidtica. Espécies
exoticas sdo encontradas com frequéncia em ambientes urbanos, algumas delas tornam-
se invasivas e dominantes, provocando perdas econémicas. Entretanto, outras espécies
introduzidas podem cumprir funcdes de especies perdidas, e produzir incremento na
oferta de servigos ecossistémicos, como mineralizagdo do solo, adaptagdo as mudancas
climéticas e mitigacdo desses impactos, aléem de fungdes culturais e estéticas (CBD ,
2012 e Palmer, 2009).
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Apesar da degradacdo ambiental ocorrida nos centros urbanos, segundo CBD (2012),
20% das espécies de péassaros no mundo e 5% das espécies de plantas vasculares
ocorrem nas cidades, e em média, 70% das espécies de plantas e 94% das espécies de
passaros encontrados em areas urbanas sdo nativos das regides proximas, de maneira

que fica evidenciada mais uma vez a importancia de areas verdes nas cidades.

Todo esse processo de degradacdo fundou-se na necessidade de exploragdo dos recursos
naturais, a luz de uma visdo antropocéntrica, sem preocupa¢do com a manutencao do
equilibrio ecolégico. Para McHarg (1997) “o incrivel aumento da concentracéo urbana,
combinada com o crescimento exponencial da populagéo e a reducdo de componentes
agricolas na sociedade e economia, produziu pessoas do asfalto que conhecem e se
preocupam pouco com a natureza”. Conceitos como pegada ecoldgical® e pegada
hidrical* buscam informar e conscientizar essa populacdo dos impactos gerados por
cada bem de consumo. Essa concientizagdo incentiva 0 consumo consciente e a 0pgéo
por bens de menor impacto sobre a natureza e reducdo do consumo de recursos naturais.
Seguindo essa mesma diretriz de desenvolvimento sustentavel vém sendo desenvolvidas
tecnologias limpas para, por exemplo, processos industriais e geracdo de energia; assim

como modelos de planejamento urbano que incorporam o componente ecoldgico.

Os efeitos das mudancas climéaticas, como 0s impactos sobre a salude humana, bem
como o reconhecimento dos recursos naturais como limitados e ndo renovaveis, tém
induzido a mudanca de paradigma, do “comando e controle” da natureza para a
adaptacdo das atividades de forma a haver maior harmonia entre sociedade e processos
ecoldgicos (Brierley e Fryirs, 2008; Herzog, 2013). O “triple bottom line”, ou tripé de
sustentabilidade, Elkington (1998 e 2006), traduz a necessidade de que
empreendimentos sejam sustentaveis compreendendo necessariamente desempenho

econbmico, socialmente justo e ambientalmente sustentavel.

De fato a biodiversidade urbana é influenciada pela condi¢do original de ecossistemas

vizinhos, pelo planejamento, projeto e gerenciamento do ambiente construido, que por

10 pegada ecoldgica representa o tamanho da area de terra produtiva necessaria para manter uma
determinada populagdo indefinidamente na Terra de acordo com seus habitos de consumo (Rees, 1992;
Rees e Wackernagel, 1994 apud Rees e Wackernagel, 1996).

11 pegada hidrica representa o teor de agua virtual cumulativo de todos os bens e servigos consumidos
por um individuo ou por individuos de um pais. Por sua vez, 4gua virtual contida em um produto é aquela
utilizada no processo de producdo de um produto agricola ou industrial (Hoeckstra, 2003).
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sua vez sao influenciados por valores socioecondmicos, culturais e pela dinamica
populacional humana (CBD, 2012). Entre os principais desafios apontados por CBD

(2012) a serem enfrentados em areas urbanas destacam-se:

a reducao dos recursos naturais, como a dgua, e a degradacdo ambiental;

e mudancas climaticas, como elevacdo do nivel dos oceanos, aumento da
temperatura, variacfes na precipitacdo e maior frequéncia de inundaces, secas,

tempestades e ondas de calor;

e mudancas demograficas e sociais associadas ao aumento da urbanizacdo e
poluigdo, e a contraditdria tendéncia de aumento da riqueza e aumento absoluto

do namero de pobres;

e transi¢do para um futuro tecnologicamente mais sustentavel com redugdo dos

impactos ecoldgicos, incluindo a reducéo da pegada de carbono??.

Esses desafios evidenciam a urgéncia quanto a mudanca de paradigma em busca da
sustentabilidade social, ambiental, cultural e econémica, e ndo somente o dominio dessa
ultima (HERZOG, 2013). Assim, a tendéncia é adotar planejamento e tecnologias que
reduzam o impacto das alteraces climaticas e ambientais, buscando o uso racional dos

recursos naturais e a reducdo de areas em grande vulnerabilidade social.

O ambiente urbano artificializado e associado a poluicdo e ao estilo de vida estressante
passa a ser repensado como opcdo de ambiente de convivéncia entre pessoas e meio
ambiente, de forma a oferecer op¢bes de lazer e recreacdo, bem estar e qualidade de
vida. Para Herzog (2013) ecossistemas urbanos podem ser criados de forma a conectar
fluxos naturais e de pessoas de forma sistémica, de forma a fechar os ciclos metabolicos
localmente, Figura 4-2, conferindo resiliéncia e sustentabilidade como ocorre nos

ecossistemas naturais.

12Pegada de carbono é uma medida da quantidade de emissdes totais de dioxido de carbono que sdo
geradas direta e indiretamente por uma atividade (pegada de carbono de uma atividade) ou que é
acumulada durante o ciclo de vida de um produto (pegada de carbono de um produto) (Wiedmann, 2008
apud Teixeira, 2011).
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Figura 4-2: Cidade Regenerativa — ciclos fechados
Fonte: Herzog, 2013

Sustentabilidade urbana pode ser entendida como a capacidade individual e de grupos
sociais de produzir condi¢des socioambientais, das quais eles sdo parte, sem violar o0s
direitos dos outros fazé-lo tdo bem quanto (Harvey, 1996 apud SWYNGEDOUW et al.,
2002). Para atingir esse propdsito os principais requisitos sdo obter a distribuicdo
equitativa do poder social e o processo transparente e democratico de tomada de decisdo
(SWYNGEDOUW et al.,
detrimento das necessidades reais das pessoas, e essas € que fazem uma cidade

2002). Alguns esforgos priorizam a funcdo estética em

sustentavel ou ndo (Biello, 2011). Entretanto, espera-se que as decisfes sejam
orientadas pelas necessidades e interesses da populagdo em processos transparentes e

participativos.

O modelo de planejamento utilizado no Brasil em projetos que envolvem preservagéo
com desenvolvimento sé@o tipicamente top-down, ou seja, feitos de cima para baixo,
desenvolvidos pelos gestores e quando muito se informa a populacéo sobre as decisdes
tomadas. E preciso desenvolver canais de comunicagdo mais eficientes para que as reais
necessidades da sociedade, incluindo o desenvolvimento e a preservagdo, se

transformem em politicas publicas em modelo down-top (MARTINS e SOUZA, 2004).
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O conceito de cidades sustentaveis tem gerado um movimento internacional com o
objetivo maior de produzir cidades mais verdes e saudaveis para seus habitantes, com
sustentabilidade, envolvendo viabilidade econdmica, estabilidade social, sensato uso e
protecdo dos recursos, sustentando o ambiente natural (Leitmann, 1999 apud
MITCHELL, 2006).

As “green cities” ou cidades sustentaveis apresentam planejamento de abordagem
sistémica, integrando o mosaico formado por areas verdes e construidas de maneira
multifuncional, orientadas pela preservacdo ambiental e melhoria da qualidade de vida
da populacdo. Pode-se apontar como diretrizes gerais basicas presentes na maior parte

das experiéncias divulgadas:

e producdo de alimentos e processamento dos residuos no local, de maneira a

fechar os ciclos metabdlicos;

e priorizacdo e investimento em transportes de massa de forma a reduzir a emisséo
dos gases do efeito estufa, bem como o incentivo ao uso de bicicletas e a

realizacdo de deslocamentos a pé;
e priorizacdo do uso de energias renovaveis e provenientes de tecnologias limpas;

e restauracdo de cursos de agua urbanos, de forma integrada a oferta de areas de

lazer e recreacéo, recuperando os corredores azuis;

e preservacdo, ampliacdo e conexdo de areas verdes, formando os corredores

verdes;
e utilizacdo de técnicas compensatorias no sistema de drenagem;

o edificacOes adaptadas para melhor climatizacdo, como o uso de telhados verdes;
aproveitamento de dguas de chuva, dguas cinza, utilizacdo de sistemas elétricos e

eletrbnicos que reduzam o consumo de energia, etc;

e envolvimento da populacdo na discussdo das questdes locais e planejamento das

cidades.

A cidade regenerativa, ou cidade sustentavel, tem entre seus objetivos a restauracdo de
Servigos ecossistémicos, ou servicos ambientais, perdidos com o processo de

degradacédo. Landell-Mills e Porras (2002) classificam servigcos ambientais como bens
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publicos, e Greiber (2009) define servicos ecossistémicos relacionados a d&gua como
beneficios para a natureza e bem estar da humanidade fornecidos pelo ecossistema de
uma bacia. As cidades dependem de bens e servigos ecossistémicos que sdo essenciais
a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. “Ecossistemas nas cidades tem o
potencial de regular o clima, proteger contra ameacas, suprir necessidades energéticas,
agricultura, prevenir a erosdo do solo e oferecer oportunidades de recreacao e inspiragéo
cultural” (CBD, 2012).

A manutencgdo de ecossistemas em ambientes urbanos pode, além de oferecer fonte de
abastecimento, contribuir para a qualidade da &gua, ar e solo. Areas verdes e parques
reduzem o efeito das ilhas de calor, promovendo a reflexdo e absor¢do da radiacdo solar,
de tal maneira que com a implantacdo dessas areas verdes é possivel reduzir o consumo
de energia com ar condicionado. Ocorre ainda a filtragem da poeira, estocagem de
carbono, melhoria da qualidade do ar pela liberacdo de oxigénio e umidade (CBD,
2012).

Areas ndo impermeabilizadas e cobertas por vegetacdo contribuem para a infiltracao das
aguas de chuva e reducdo dos impactos da urbanizacdo no sistema de drenagem, e
reducdo das inundagdes. O fornecimento de habitats para organismos e animais
diversos, ciclagem de nutrientes e formacdo do solo s&o outros servigos ecossistémicos
oferecido (CBD, 2012).

Cidades e bairros que oferecem convivio social diversificado em &reas compactas, com
residéncias, comércio, servicos, lazer e recreacdo, além de fartos espagos arborizados,
onde se pode deslocar a pé em ruas agradaveis e sombreadas e ter acesso a transporte de
massa, sdo lugares mais apreciados e valorizados (HERZOG, 2013). De acordo com
CBD (2012) tém sido demonstrados ainda os beneficios psicoldgicos do aumento de
espacos verdes e de biodiversidade, com aumento da satisfacdo no trabalho e reducéo do
estresse proporcionados, por exemplo, pela vista de uma paisagem com vegetagédo
através de uma janela. Com aumento da sensacdo de bem estar pode haver ainda

aumento da produtividade e ganhos econémicos.

A introdugdo da infraestrutura verde, multifuncional, em harmonia com a natureza e
com foco nas pessoas contribui para a melhoria da qualidade de vida de toda a

populacdo. O planejamento e projeto de cidades demanda uma abordagem sistémica
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contemporanea em diversas escalas: regional, urbana, da bacia ou sub-bacia

hidrografica, do bairro e local.

Entretanto, a fragmentacdo da ciéncia, com pesquisas cada vez mais aprofundadas em
componentes micro de um processo e a progressiva especializagéo, deixou-se de lado a
analise espacial e sisttmica. Houve entdo um distanciamento durante muito tempo dos
diversos profissionais das areas relacionadas ao meio ambiente, e constituiu
impedimento ou fator dificultador na analise e planejamento integrados. Tal
distanciamento esteve presente tanto nas academias, quanto nas instituicdes

governamentais (McHarg, 1997).

Entretanto, verifica-se avango quanto a gestdo de recursos naturais, em especial 0s
recursos hidricos, que no Brasil passaram a ter seu planejamento baseado na unidade
territorial da bacia hidrografica (BRASIL, 1997). Com as questbes ambientais
reintegrando a agenda politica, as implicacbes das mudancas urbanas e sustentabilidade
urbana passam a integrar as discussdes (Swyngedouw et al., 2002). O gerenciamento
integrado das aguas urbanas (Integrated Urban Water Management — IUWM) estéa
inserido nessa nova concepcao de cidades verdes, ou cidades ecolégicas. Pode-se falar
em novo paradigma para a gestdo da agua, com énfase no controle de demanda e
suprimento, e na utilizagdo de recursos hidricos ndo tradicionais (Swyngedouw et al.,
2002).

Os principios desse novo modelo de gestdo de aguas urbanas sdao (Newman e Mouritz,
1996; Varis e Somlyody, 1997; Niemczynowicz, 1992, 1999; Mitchell et al., 2002;
Pinkham, 1999 apud Mitchell, 2006):

e considerar todas as etapas do ciclo hidroldgico;
e considerar necessidades ecoldgicas e antrépicas de agua;

e considerar o contexto local, quanto as perspectivas ambientais, sociais e culturais

e econémicas;
¢ incluséo de todos stakeholders no planejamento e tomada de deciséo;

e esforco para a sustentabilidade, contribuindo para o equilibrio das necessidades

ambientais, sociais, econdémicas em curto, médio e longo prazo.

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 76



A Tabela 4-1 faz uma contraposicdo entre 0 modelo tradicional de gestdo das aguas

urbanas e o emergente.

Tabela 4-1: Caracteristicas do velho e novo paradigma da gestdo da aguas urbanas
(Adaptado de Pinkham, 1999)

Antigo paradigma

Novo paradigma

Dejetos humanos sdo um estorvo e
devem ser dispostos apés tratamento.

Dejetos humanos sdo recursos e devem ser
coletados e processados efetivamente, usados
para fertilizar solo e plantagdes.

As &guas pluviais sdo um estorvo e
devem ser levadas para longe das areas
urbanas o mais rapido possivel.

As 4guas pluviais sdo um recurso, devem ser
coletadas para abastecimento, infiltradas ou
retidas para alimentar aquiferos, rios navegaveis
e vegetacao.

Demanda é uma questdo de quantidade.
A quantidade de agua requerida por
diferentes usuarios finais é o Unico
parametro relevante para escolhas de
infraestrutura. Tratar toda a &gua de
abastecimento e coletar e tratar toda
agua servida.

A demanda tem mdltiplas facetas. As escolhas

em infraestrutura lidam com diferentes
caracteristicas para a é&gua requerida por
diferentes usuarios finais em termos de

quantidade, qualidade, nivel de confiabilidade,
etc.

Uso Unico. A agua segue um unico
caminho, suprimento, usuario,
tratamento e disposicdo no meio
ambiente.

Reuso e recuperagdo. A agua pode ser usada
multiplas vezes, em cascata do mais alto ao mais
baixo nivel de exigéncia de qualidade, e ser
recuperada no tratamento e retornar a
infraestrutura de abastecimento.

Infraestrutura cinza. A infraestrutura é
composta por elementos de concreto,
metal e plastico.

Infraestrutura verde. A infraestrutura néo
compreende somente tubulagdes e estacfes de
tratamento, feitas de concreto, metal e plastico,
mas também de solo e vegetacao.

As plantas de tratamento e sistemas de
coleta devem ser grandes e
centralizados.

Pequenos  sistemas  descentralizados  sdo
possiveis, e na maior parte das vezes preferiveis
para coleta e tratamento.

Complexidade limitada e emprego de
solucBes padronizadas. Pequeno
nimero de solucbes técnicas e de
profissionais definem a infraestrutura.

Diversificagdo de solucdes. A tomada de deciséo
¢ multidisciplinar e segue novas estratégias de
gestdo e tecnologias.

A integracao é incidental.
Abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e drenagem urbana devem ser
gerenciados pela mesma agéncia por
tradicdo, mas os trés sistemas sao
separados.

Integracdo fisica e da gestdo. Os trés sistemas
devem ser integrados, o que requer grande
coordenacéo gerencial.

Colaboracdo = relacdo publica. Deve
haver aproximacdo do publico e de
outras agéncias quando da aprovacao
ou pré-escolha das solucdes.

Colaboracdo = engajamento. Envolva outras
agéncias e o publico na busca da efetiva solucao.

Portanto, a gestdo integrada das aguas urbanas esta inserida no contexto das cidades
sustentaveis, contribuindo para o uso racional dos recursos hidricos, assim como para a

descentralizacdo dos sistemas e fechamento local dos ciclos hidroldgico e de nutrientes.
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A integracdo entre sistemas fisico e social, com o envolvimento cada vez maior da
sociedade nas diversas etapas de planejamento, execu¢do e monitoramento € outra

caracteristica marcante das cidades sustentaveis.

A ecologia urbana é dividida em ecologia nas cidades e ecologia das cidades
(HERZOG, 2013). A primeira estuda os padrdes e processos ecoldgicos que ocorrem
em ambientes urbanos e 0s compara com outros ambientes de forma a verificar a
interferéncia da urbanizac@o na ecologia das espécies animais e vegetais. Ja a ecologia
das cidades procura entender como ocorrem as interacfes entre sistemas sociais e
ecoldgicos, de forma a poder propor planos e projetos que mantenham as fungdes vitais
sociais e ecologicas para um ecossistema urbano saudavel, com o desenvolvimento da

infraestrutura verde.

A infraestrutura verde propde que areas impermeabilizadas com funcgdes especificas,
quase sempre monofuncionais, sejam transformadas em areas multifuncionais (Benedict
e McMahon, 2006 apud Herzog, 2013). O objetivo é manter o equilibrio dindmico,
sustentavel e resiliente do ecossistema urbano, por meio da renaturalizacdo ou
desimpermeabilizacdo, com remoc¢édo de concreto, asfalto, cimento, ceramicas, pedras,
telhas, etc. Assim, busca-se estabelecer um arranjo harmonico de espagos construidos e
areas verdes, conectados por corredores verdes e azuis, nos quais a biodiversidade
protege e melhora a qualidade das &guas, de maneira a reestruturar 0 mosaico em
maultiplas escalas. Trata-se de um conceito que mimetiza a natureza de forma a
recuperar a funcionalidade desses espacos, que sao orientados pelos sistemas geologico,

hidrolégico, bioldgico, social, circulatdrio e metabdlico.

Herzog (2013) cita a importancia de cada organismo, mesmo 0s mais microscopicos,
quanto ao cumprimento de funcgdes essenciais ao seu ecossistema, e a interligacao desse
mosaico de forma a manter a troca génica. A autora faz analogia entre a biosfera e esses
ecossistemas locais, de forma que qualquer intervencdo que propicie a melhoria da
qualidade ambiental local estard de alguma forma contribuindo para a qualidade

ambiental do planeta.

Algumas cidades ja incorporaram o conceito de cidade sustentavel ao seu planejamento

urbano, como Estocolmo na Suécia, Hamburgo na Alemanha e Curitiba no Brasil.
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Na avaliacdo de projetos ambientais é importante incorporar a analise de custos e de
beneficios, esses Ultimos provenientes em parte dos servigos ecossistémicos
recuperados ou enriquecidos. Esses servi¢os ecossistémicos serdo objeto da discussao
do item 4.2.

As iniciativas brasileiras atreladas ao conceito de cidades sustentaveis sdo timidas e
fragmentadas, sem que haja um programa amplo, com raras exce¢cdes como Curitiba.
Entretanto, € um conceito que comeca a fazer parte das discussdes sobre planejamento
urbano. A Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH - est4 desenvolvendo o
Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado da RMBH — PDDI, para o qual foi
estabelecida uma rede de diretrizes de desenvolvimento regional, na qual o ndcleo

ambiental possui metas alinhadas com a discussdo realizada neste capitulo.

O estudo do CEDEPLAR (2014) que tem servido de base para o desenvolvimento das
politicas da RMBH por meio do PDDI, traz entre as etapas de implementacdo dessas
politicas a criagdo da Trama Verde e Azul. O estudo traz referencial teorico e
metodolG6gico para estabelecer um planejamento considerando os recursos hidricos e a
integracdo do meio urbano com a continuidade ecoldgica natural, valorizando a natureza

na cidade. As propostas a seguir sdo parte integrante deste estudo:

eldentificagdo e selecdo de areas existentes com vocagdo a serem
revalorizadas como corredores verdes;
eProposicgdo de areas para implantacéo futura de parques lineares;
oSelegdo de corpos d’agua ou seus trechos com vocagdo a serem
restaurados a fim de se obter ganhos ecolégicos e sociais;
eldentificagdo de &reas prioritarias para desenvolvimento de corredores
azuis com a fungdo de minimizar os impactos da urbanizago no regime
hidrolégico natural, minimizando os danos decorrentes.

(CEDEPLAR, 2014)

De maneira que a discussdo apresentada neste estudo pretende introduzir elemento
inovador no planejamento das intervengdes em recursos hidricos, em momento
oportuno quando os diversos agentes tém demonstrado abertura para esses novos

conceitos.

4.2 Servicos fluviais

Os cursos de agua sofreram ao longo dos anos intensa exploracdo para atendimento de
necessidades humanas e usos econdmicos, sem que houvesse preocupagdo com a

garantia de sua qualidade e quantidade. Somente nas Ultimas décadas tem se tratado a
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agua como recurso limitado e esgotavel. Até mesmo regides desenvolvidas do mundo
tém sofrido com a escassez e degradacdo dos recursos hidricos, com muitos bens e
servigos originalmente fornecidos pelos ecossistemas fluviais sendo perdidos ou
diminuidos devido ao excessivo uso da agua e alteragdes no regime de vazdes
(Arthington et al., 2010). Aproximadamente 60% dos servigos ecossistémicos em todo
0 mundo sdo considerados degradados ou utilizados de maneira insustentavel
(Millenium Assessment, 2005 apud Trabucchi, 2014).

A situacdo é mais delicada em paises em desenvolvimento, onde os recursos hidricos
tém sido utilizados para atendimento de necessidades bésicas da sociedade e ganhos
econémicos, em detrimento dos processos ecoldgicos e geomorfoldgicos. No entanto,
h& grande pressdo internacional para que sejam considerados em sua completude os
custos ambientais e sociais antes de tomar a decisdo quanto aos usos da agua a serem

mantidos ou incorporados a uma bacia (King e Brown, 2006).

No Brasil o nimero de intervengdes para restauracdo de rios tem aumentado, entretanto,
trata-se de analise complexa que requer o envolvimento de atores com interesses
diversos. Portanto, a analise dos servicos existentes e/ou pretendidos pela comunidade
levando-se em consideracgdo conflitos e limitacdes a eles associados é etapa fundamental
para o processo de planejamento de intervencGes em cursos de &gua. A definicdo dos
servicos serviré de base para a definigdo dos servicos fluviais prioritarios em uma bacia,

ou valores fluviais.

As funcdes fluviais estdo relacionadas ao habitat, as propriedades fisicas e bioldgicas ou
processos ecossistémicos dos cursos de agua, como por exemplo, vazdes, carga organica
e de sélidos (Costanza et al., 1997). Ja os servicos ecossistémicos podem ser definidos
como beneficios que as pessoas adquirem dos ecossistemas a partir dessas fungoes,
como servicos de producdo, de regulacdo, de suporte, e culturais, cujos produtos
abrangem alimentos, combustiveis, servigos de regulacdo do clima e controle de
doencas, e beneficios ndo materiais espirituais ou estéticos (Costanza et al., 1997,
Millenium, 2010). Na Tabela 4-2 sdo apresentados alguns exemplos de funcdes e
servigos fluviais citados por Costanza et al. (1997).
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Tabela 4-2: Servigos e fungdes fluviais
(Adaptado de Costanza et al., 1997)

Servico ecossistémico Funcdo ecossistémica

Regulacédo de temperatura, precipitacdes e

Regulacéo climética .
processos bioldgicos

Resiliéncia e adaptacéo frente alteracdes no meio

Regulagéo de distarbios fisico

Manutencdo do regime de vazdes e do ciclo

Regulacgéo da 4gua hidrolégico

Regulacéo do disponibilidade Estocagem e retencio de 4gua

hidrica
Controle de erosdo Retencao de sedimentos nos ecossistemas
Diluicdo de efluentes Capacidade de autodepuragao
« Oferta de oportunidade e condi¢es para a
Recreacao ~
recreacao
Relacéo cultural Oferta de condicOes para atividades culturais

O crescimento da populacdo faz com que a demanda por esses Servigcos cresga, ao
mesmo tempo em que atividades humanas limitam ou diminuem a capacidade dos
ecossistemas proverem esses servicos (Millenium, 2010). Dessa maneira, torna-se

fundamental a avaliagdo integrada dos sistemas social e ecoldgico.

Entretanto, a frequente segmentacdo dos cursos de agua e do meio fluvial nos estudos e
projetos de intervencGes em cursos de agua indica a necessidade de reconhecimento da
continuidade e da necessidade de uma visdo global do rio aos gestores e ao meio
académico (Carré et al., 2011). Com efeito, sdo recorrentes as intervenc¢des fluviais nas
quais os cursos de agua sdo avaliados isoladamente em relacdo a rede hidrica, sem a
devida consideracdo das caracteristicas da bacia de contribuicdo e das necessidades
humanas. Trata-se de uma transicdo da gestdo hidraulica do curso de agua em funcéo
dos seus usos econdmicos e sociais para 0 homem, para a gestdo ecologica do curso de
agua e do meio, com protecdo do curso de dgua garantindo a preservacao dos recursos

hidricos e servigos ecossistémicos (Carré et al., 2011).

Um conceito ainda mais importante é o do valor ecossistémico, para o qual se considera
a interacdo dos sistemas social e ambiental. Definem-se valores a partir do conjunto de
bens ou servicos esperados ou desejados pela populacdo (Cottet, 2013). No
planejamento de ac¢des de restauracdo fluvial devem ser utilizados como indicadores 0s
valores fluviais identificados pela comunidade, ou seja, 0s servigcos ecossistémicos a
serem preservados, recuperados ou introduzidos, de acordo com as necessidades e

anseios da populacéo interessada e afetada.
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A definicao desses valores fluviais se faz geralmente em meio a contradicdes e tensdes
entre usos e valores, e entre equilibrio existente (estabilidades de margens e de
fundacbes de imoveis, protecdo contra inundacbes) e estados esperados
(restabelecimento da circulacdo de sedimentos e espécies, funcionamento do rio com

necessidade minima de manutencao) (Carré et al., 2011).

Grande numero de projetos de restauracdo fracassaram em diversos paises por terem
sido concebidos e implementados de forma isolada e ndo considerarem o contexto da
bacia (Frissell e Nawa, 1992, Muhar, 1996, Wohl et al., 2005). O conhecimento das
funcdes e dos servicos fluviais existentes ou desejados é elemento importante para a
compreensdo dos sistemas ambientais e sociais da bacia e planejamento da restauracdo
de cursos de agua. Essas acdes buscam restaurar servicos fluviais, que para Morandi

(2014) enquadram-se em cinco principais tipos:

¢ Restauragdo ecoldgica — restabelecer vazdes minimas, remeandrizar, restabelecer
a continuidade do transporte de sedimentos, replantar vegetacao riparia, remover

barramentos, aquisicao de areas das margens para adequar sua cobertura;

e Intervencdo sobre os habitats de peixes, como escada para peixes, e habitats para

desova;

e Restauracdo da capacidade de escoamento e gestdo de riscos, com alteracdes na

calha;
e Restauracdo do patrimdnio construido, mantendo os terracos, as barragens, etc;

e Valorizacdo para fins recreativos ou turisticos, com construcdo de passarelas,

trilhas.

Os usos ou servicos de cursos de agua podem ainda ser classificados em grandes
familias como fonte de recursos, exutorio, elemento paisagistico e ecossistémico, ou

ainda em funcdo de aspectos econémicos (GRAIE,1999), como:
e uso extrativo como fonte de agua, energia, material granular, peixes, etc;

e Uuso in loco, pesca, esportes aquaticos, canoagem, recepcao de rejeitos, etc;

e servigos coletivos in loco de “ndo uso” como regulagdo do microclima,

manutencdo de espécies, regulacdo do ciclo hidrolégico, etc;
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e ocupacéo do solo, como sistema viario nas margens, habitacgao, etc.

Thorp et al. (2010) apud Rodriguez e Mas (2014) classificam os servicos fluviais nas

categorias listadas a seguir.

e Servicos de manutencdo: de ciclos biogeoquimicos, de producdo geral do
ecossistema, de criacdo de habitats e reflgio para a fauna, e manutencdo geral da

biodiversidade.

e Servicos de regulacdo: da qualidade da &gua, dos processos de erosdo e

sedimentacdo, processos ecologicos como polinizacdo e prevencédo de pragas.

e Servicos de provisdo direta ou indireta de bens de consumo humano: agua de

abastecimento, alimentos, peixes, etc.

e Servicos culturais: relacionados a estética, equilibrio psicologico e educacédo

ambiental.

Haja vista que a definicdo dos valores a serem utilizados no planejamento das
intervencdes em cursos de agua deve ser feita com consulta aos atores locais e a
complexidade da questdo, tal rol de servicos fluviais sera ferramenta util nessas
discussGes. Como resultado da revisdo da literatura pode-se listar o seguinte rol, ndo
exaustivo, de servigos fluviais oferecidos ou potencializados: Abastecimento de &gua
para a populacdo; Abastecimento de agua para industrias; Fornecimento de agua para
agricultura; Fornecimento de agua para Pecuéria; Diluicdo de efluentes; Manutencdo de
fauna e flora; Manutencdo da salde e bem estar da populacdo; Manutencdo da
seguranca da populacdo; Manutencdo de processos ecolégicos; Manutencdo de
processos geomorfoldgicos; Pesca; Navegacdo; Esportes aquaticos; Recreacédo e lazer;
Turismo; Contemplagdo e aspecto cénico; Producdo de energia; Equilibrio do

microclima.

A definicdo dos valores fluviais requer ainda a compreensdo das limitagdes impostas
por um uso, ou servico, sobre outros devido aos conflitos pela quantidade ou qualidade
das aguas submetidas a cada uso. A Tabela 6-2, apresentada no Capitulo 6, traz os
servigos limitantes e os servicos limitados, bem como o conflito gerado por essa

limitacdo.
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Usos que requerem derivacdo ou captacdo de grandes volumes de agua demandam
avaliacdo criteriosa dos Orgdos gestores de recursos hidricos para concessao das
outorgas. Entretanto, antes mesmo da solicitacdo da outorga sera importante a avaliacao
pelos atores se tal empreendimento ndo ird inviabilizar outros usos. Tal avaliacdo é
frequente em Planos de bacia e enquadramento de cursos de agua, nos quais 0S usos
vocacionais e preponderantes da bacia sdo evidenciados, 0 que nem sempre ocorre em
projetos de restauracdo fluvial. Por outro lado, o enquadramento de um trecho de um
curso de agua em classe com padrdes muito restritivos, como na classe especial, deve
estar orientado pela conclusdo de tratar-se de importante manancial de abastecimento de
agua ou de protecdo de ecossistema sensivel e importante. Isso porque essa classificacéo
impedird a implantacdo ou manutencdo de determinadas atividades econémicas, como

instalacBes industriais e diluicdo de efluentes de esta¢Ges de tratamento de esgoto.

Em uma avaliacdo de prioridades de trechos para restauracdo fluvial, analise similar
deve ser efetuada para definir os objetivos e escopo do plano de restauracdo. Tal
avaliacdo deve ser pautada pela vulnerabilidade de cada trecho e do seu valor para a
comunidade. Portanto, € preciso consultar a populacéo para identificar que tipo de curso
de 4gua ela deseja ter (Hobbs e Harris, 2001; Palmer, 2009; CIREF, 2010), e assim 0s
servicos mais importantes, e a partir disso quais 0s trechos que possuem menor

eficiéncia quanto a prestacdo desses servicos ou valores.

A definicdo e priorizacdo das intervencdes em cursos de agua requerem o conhecimento
dos sistemas fluvial e social da area em estudo. Os servicos fluviais existentes e 0s
desejados pela comunidade representam um conjunto de usos que podem ter
incompatibilidades ou limitacGes que precisam ser conhecidas e mensuradas. No item
7.4, com base nesses valores fluviais e de indicadores de estado correspondentes, serdo
avaliadas a situacdo atual e em cenérios de desenvolvimento, quanto ao impacto
antropico sobre esses servigcos, e assim de sua vulnerabilidade. Dessa maneira sera
possivel estabelecer uma escala de prioridades para intervengdes em cursos de agua de

um dado recorte territorial.

Nos itens seguintes serdo apresentadas metodologias de restauracao de rios, item 4.3, e
de priorizacdo de acdes em ambientes fluviais e metodologias multicriteriais, item 4.4,

que contribuiram para a defini¢do dos critérios e da estrutura do SAD.
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4.3 Restauracgéo derios

As acles relacionadas a restauracdo de rios apresentam abordagens diversificadas
quanto ao objetivo e ao escopo das intervengfes. Existem diversos termos utilizados
amplamente para referenciar aces de restauracdo de rios, sendo os mais frequentes,
revitalizacdo, reabilitacdo, renaturalizacdo e restauracao, havendo algumas tentativas de

uniformizacéo da terminologia.

Cardoso (2012) e USACE (2001) discutem o emprego desses termos, ressaltando falta
de clareza, subjetividade e divergéncia quanto a definicdo das intervengoes
compreendidas por cada termo. Essas podem variar em seus objetivos desde estabelecer
uma nova condicdo de maneira a recuperar funcdes e o equilibrio dindmico da estrutura
fluvial, até recuperar as condi¢cdes naturais ou pristinas do curso de &gua. Entretanto,
essa Ultima, também denominada por alguns autores como renaturalizagdo, tem sido
considerada de dificil alcance, e impossivel por alguns, tanto em termos econémicos
quanto técnicos (Hobbs e Harris, 2001; CIREF, 2010; Palmer, 2009; Brierley e Fryirs,
2000). Para CIREF (2010) a dificuldade de restauracao das condicdes pristinas se funda
na incompatibilidade entre algumas atividades humanas e sistemas naturais, assim como
a impossibilidade de reconstruir uma condicdo passada pristina, frente as

transformacdes ocorridas na bacia e no planeta.

“A natureza é produto de cada momento com suas condicionantes que néo se
repetirdo” (CIREF, 2010).

Diante da impossibilidade de efetuar a restauracdo das condi¢Ges naturais, a tendéncia é
trabalhar com uma restauracdo baseada em objetivos concretos e factiveis. Ela pode ser
incompleta, porém deve responder a critérios de naturalidade e aportar beneficios a
sociedade, focados em caracteristicas desejadas para o sistema no futuro, ao invés de
uma relagdo com o que ele foi no passado (Hobbs e Harris, 2001; Palmer, 2009; CIREF,
2010), recuperacdo de servigos ecossistémicos. CIREF (2010) acrescenta ainda o carater
recuperador, corretivo e preventivo da restauracdo, sendo esse Ultimo mais avangado,
entretanto, viavel e factivel somente quando existe gestdo ambiental sustentavel. Se
essa ndo for alcancada, ndo sera possivel eliminar ou reduzir as pressdes que geraram a
degradacdo, portanto, ndo havera restauracdo, mas reabilitagdo com pequenas melhoras
localizadas.
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Como base para esse restabelecimento é utilizada com frequéncia uma condicdo de
referéncia (Hobbs, 2007; Hobbs e Harris, 2001, CIREF, 2010; Brierley e Fryirs, 2000;
Palmer, 2009), a qual pode ser:

e a propria area em uma condicdo pré-existente e menos impactada, mas nao

necessariamente a condicéo pristina;

e uUma outra area mais preservada dentro, ou nas proximidades, da bacia e que

tenha caracteristicas similares as da area a ser tratada;

e ou ainda uma condicdo criada a partir das expectativas dos atores envolvidos e

das reais possibilidades de recuperagéo.

Palmer (2009), entretanto, entende que estabelecer uma condi¢do Unica (condi¢do de
referéncia) ndo € o ideal, pois os ecossistemas podem possuir maltiplos estados estaveis
para 0s quais ele pode tender de acordo com a condi¢do local, de maneira que o
procedimento mais eficiente seria conhecer os fatores que promovem o aumento da

resiliéncia do ecossistema e agir sobre esses fatores.

Os objetivos da restauracdo devem ser baseados na capacidade local esperada, na
viabilidade dela ser atingida e na resiliéncia do sistema, como um todo, e néo
necessariamente em sua capacidade natural inalterada (Mendiondo, 1999; Mendiondo,
2000a, 2000b; apud Mendiondo, 2008).

Por outro lado, ndo se pode intitular como projeto de restauracdo de rios aquele que nao
se orienta por objetivos atrelados a melhoria da qualidade ambiental. O objetivo
principal da gestdo fluvial deve ser a conservagdo do sistema fluvial, mas o termo
restauracdo tem sido utilizado com frequéncia associado a agdes de mera “maquiagem”
em projetos urbanisticos especulativos, nos quais a palavra restauracdo € utilizada
como instrumento de marketing sem que haja comprometimento com o0s objetivos
ambientais (CIREF, 2010). O autor fala com base na sua experiéncia na Espanha e
Europa, mas no Brasil a situacdo ndo é diferente. Grande parte dos projetos de
restauracdo ou revitalizagdo de cursos de &gua no Brasil envolvem acdes de retificacdo
do canal e artificializacdo da secdo transversal, construcdo de ciclovias e pista de
caminhada impermeabilizadas em suas margens sem qualquer preocupacdo com as

funcGes ecologicas da restauracao.
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Outra questdo muito discutida atualmente é a escala dos projetos de restauracéo, pois a
maior parte é pontual ou de pequena escala, tratando de habitats especificos, mas €
possivel trabalhar com biomas ou escala regional. Projetos de pequena escala e curto
prazo podem ser valiosos, em especial em areas urbanas como citado por Herzog
(2013), mas esses experimentos sdo pouco representativos para a gestdo ecossistémica
do mundo real (Trabucchi, 2013). Muitos autores reconhecem a necessidade urgente de
expandir a escala de restauracdo e conservacao de ecossistemas (Comin,2010; Mareno-
Mateos et al., 2012; Naveh, 1994; Palmer, 2009; Hobbs e Norton, 1996; Wohl et
al.,2005, Trabucchi, 2014; Arthington et al., 2010).

Carré et al., 2011 apresentam outra perspectiva sobre projetos de pequena escala,
discutindo os denominados “projeto vitrine”. Tratam-se de projetos de pequena
abrangéncia, e que servem de argumento para a multiplicacdo da proposta de
intervengdo. Sdo verdadeiros “manuais” com uso de ferramentas pedagodgicas para
demonstrar solucBes técnicas naturais. Eles trazem uma ambiguidade, que é a
necessidade de discutir com os principais atores até um certo ponto, mas sem jamais
discutir a oportunidade e a sua inser¢cdo em uma andlise global da bacia. Privilegiam
trechos que contemplam pouco, ou ndo contemplam, a populacéo ribeirinha, havendo
fraca atuagdo coletiva. Sao projetos em escala micro, que sio realizados “ndo importa o
preco”, pois incorporam fungdes simbdlicas, teoldgicas e messidnicas, passando-se
entdo a reflexdo de quais sdo os usos desejados ou possiveis de pequenas bacias
urbanas, servigos que foram detalhados no item 4.2.

Nos itens seguintes sera feita uma apresentacdo sucinta dos principais aspectos
envolvidos nas duas abordagens de restauracdo mais discutidas na literatura
especializada, restauracdo ecologica e geomorfoldgica, e a emergente restauracao

baseada em uma visdo sistémica.

4.3.1 Restauracdo ecoldgica

Restauracdo ecoldgica € o processo de favorecer a recuperagdo de um ecossistema que
foi degradado, danificado ou destruido (SER, 2002 apud Halle, 2007). Os objetivos
envolvem a recuperacdo e a manutencdo de processos ecoldgicos, por meio da
reintroducdo ou preservacdo de espécies vegetais e organismos essenciais a esses

processos, de maneira a recuperar fungdes perdidas. A teoria ecologica aplicada a
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projetos de restauracdo inclui principios de populacdo, comunidades e ecologia de
ecossistemas, contribuindo para a dispersdo e a interagdo entre as espécies (Falk et al.,
2006 e Lake et al., 2007 apud Palmer, 2009). O conhecimento de outros fatores e
processos como disturbios naturais, regime de vazdes e ciclos de nutrientes contribuem
para o estabelecimento da restauracao ecologica (King e Brawn, 2006; Arthington et al.,
2010; Palmer, 2009). A complexidade dos temas envolvidos aponta para a necessidade
de que a restauracdo ecoldgica seja encarada como ciéncia, utilizando-se de principios
amplamente aceitos e desenvolvendo estudos para preencher as lacunas existentes.
Palmer (2009) sugere que seja incorporado em projetos de restauracdo embasamento
tedrico quanto a equilibrio dindmico, limites e mudancas de estado; escala e
dependéncia do contexto; diversidade e heterogeneidade.

Os conceitos de equilibrio dindmico e mudancas de estado baseiam-se no
comportamento da populagdo, comunidades e no sistema como um todo. Esses ao
sofrerem um distarbio movimentam-se de um estado reconhecido como “normal” a um
estado alterado, Figura 4-3, e tende a voltar ao estado anterior ap6s um periodo de

tempo de recuperacdo (Pimm, 1991 apud Palmer, 2009).

Existem fatores limitantes que definem o “equilibrio” populacional para um habitat,
que, caso alterados, interferem no controle de densidade da populagéo. Por outro lado, o
conceito dos “limites de restauracdo” preconiza a existéncia de varios estados estaveis,
que quando ultrapassados conferem baixa capacidade de restauracdo aquele ambiente
(Carpenter, 1999, Palmer, 2009, Hobbs, 2007; Hobbs e Harris, 2001). Assim, o
ecossistema tenderia para esses pontos ou estados de acordo com as condicdes locais,
conforme indicado pela Figura 4-3. Portanto, a solucdo seria, ao invés remodelar o
sistema para atingir o mesmo estado anterior, identificar os fatores que levaram a essa
alteracdo inaceitavel e controla-los de maneira a aumentar a resiliéncia do ecossistema
(Walker et al., 2004 apud Palmer, 2009). A grande dificuldade esta na identificacdo
desses limites (Trabucchi, 2013 e Bestelmeyer, 2006).
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Figura 4-3: Trajetorias de um sistema degradado submetido a restauragéo
(Adaptado de Bradshaw, 1996 por Rutherfurd et al., 2000)

Ademais, o uso do conceito de equilibrio requer que haja alguma forma de autor-
regulacdo que governe a dindmica dos ecossistemas. Esse conceito geralmente ndo é
aplicavel a pequenas escalas temporais e espaciais, nas quais esta inserida boa parte dos
projetos, sendo também minimizados elementos como histérico, caracteristicas do
disturbio e fatores estocasticos (De Angelis e Waterhouse, 1987; Wu e Loucks, 1995;
apud Palmer, 2009). Existem evidéncias de que o processo de regulacdo é externo ao
sistema ecoldgico ndo humano, e governado por relagdes socioecoldgicas, ou seja, 0
ecossistema estd inserido no contexto social e é submetido a fatores de estresse
antrépicos e oferece respostas de acordo com o estado do ecossistema e o0
gerenciamento sociopolitico desses fatores de estresse (Liu et al., 2007 apud Palmer,
2009). Brierley (2000) e Rutherfurd (2000) propdem uma avaliagdo do processo

evolutivo do curso de 4gua e ndo de um retrato de uma condicdo do passado.

A dindmica individual ou coletiva das espécies € influenciada pela escala espacial,
devido as suas condicBes locais, movimento de individuos e fluxo de materiais, de
maneira que ecossistemas proximos ou na rede fluvial estardo efetivamente ligados, e
devem, portanto, ser avaliados no contexto da bacia. Portanto, a selecdo das areas onde
implantar um projeto de restauracdo constitui etapa de grande importancia, sendo
necessaria a otimizacdo da extensdo e da localizacdo desses projetos (Palmer et. al.
1997; Craig et al. 2008).
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Entretanto, essa escolha geralmente ndo contempla aspectos ecoldgicos e orientagcdo por
planos para toda a bacia, com frequéncia a selecdo se da pela disponibilidade de &rea
para realizagdo do projeto, 0 que ndo garante 0 Seu sucesso, e ndo raras vezes Sao
opcdes subotimizadas (Palmer, 2009). A autora cita ainda, como causa de insucesso de
projetos de restauracdo, a pequena extensdo da area restaurada frente a extensa area
degradada no entorno, o que permite que o fluxo de &gua de habitats degradados supere

0s esforgos para a restauracao.

Apesar do reconhecimento da importancia do fluxo de materiais, como o aporte de
sedimentos e de nutrientes, da variabilidade espacial e da interacdo em varias escalas,

essa analise é pouco utilizada nos projetos de restauracdo (Palmer, 2009).

A diversidade de espécies, a heterogeneidade e a manutencdo de comunidades sao
outros fatores importantes da restauracdo ecoldgica. A importancia da diversidade de
espécies esta na manutencdo da estabilidade da comunidade e das funcBes do
ecossistema (Naeem et al., 1994; Tilman et al., 1996 apud Palmer, 2009). Por sua vez, a
diversidade de espécies esta ligada a heterogeneidade de habitas (Tews et al., 2004),
que representa a complexidade (arranjo espacial), a diversidade (nimero de tipos) e,
algumas vezes, a variabilidade temporal de habitats. Portanto, apesar de existirem
espécies chave que agem como “engenheiras ecossistémicas”, Palmer (2009) questiona
alguns projetos que focam em uma Unica ou poucas espécies, para 0s quais ha pouca

evidéncia de que tenha havido melhorias mensuraveis.

Enfoque especial deve ser dado a recuperacdo e preservacdo de matas ciliares e
nascentes, acOes imprescindiveis & restauracdo ecoldgica, sejam quais forem seus
objetivos especificos, ja que possuem impactos sobre fauna e flora terrestre, riparia e

fluvial.

Os processos de restauragdo de florestas podem ser agrupados em técnicas de
restauracdo assistida e de regeneracdo ndo assistida. Apesar de muitos principios da
restauracao ecologica serem provenientes da observacdo do processo de sucessao, deve-
se fazer distingdo entre a restauragcdo assistida ou guiada de florestas e o processo
natural da sucessdo. O processo natural ndo possui prescri¢cdo ou direcionamento feito
pelo homem e geralmente apresenta caminhos divergentes e imprevisiveis (Chazdon,
2008).
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Apesar de a restauracdo florestal ndo garantir que as areas degradadas recuperem a
mesma composicdo das espécies pré-existentes ao distdrbio antrépico, muitas fungdes
ecossisttmicas e muitos componentes da biodiversidade original poderdo ser
recuperados. A restauracdo dessa funcionalidade vai depender do estagio inicial da area
degradada e dos objetivos desejados, tempo, limitacdes financeiras (Chazdon, 2008). A
Figura 4-4 ilustra essa relacdo entre estado de degradacdo, tempo, custos e tipo de
restauracédo para alcangar determinados objetivos em termos de servigos ecossistémicos
e biodiversidade. Na Figura 4-4, os numeros representam exemplos de objetivos
definidos em funcéo do estado do ecossistema, onde: 1 — recuperacao da fertilidade do
solo para agricultura ou uso florestal; 2 — producéo de madeira ou de outros produtos

florestais; e 3 — recuperacédo de servicos ecossistémicos e biodiversidade.

S Baixos
Altos o Regeneragao
Natural
Regeragao
Natural Assistida
Biodiversidade
Tempo
e servicos e Reﬂorestamento com e P
Ecossistémicos arvores nativas Custo

Reflorestamento
comercial/agrofiorestal

o Restauragao

Recuperagao Altos

Baixos

Alto Baixo

Estado de degradacao

Figura 4-4: Relacéo entre o estado, tempo, custos e servigos ecossistémicos
(Adaptado de Chazdon, 2008)

Em muitos casos métodos passivos alcancam melhores resultados que os de
intervencdes intensivas e sdo menos onerosos (Chazdon, 2008). Nessas condicOes a
degradacéo ainda ndo atingiu o meio fisico e a prote¢do da area contra novos impactos é

suficiente para que a prépria natureza se encarregue de recupera-la.

A restauracdo ecolodgica inicia-se pela compreensdo do funcionamento daquele sistema
antes da degradacdo e a reinsercdo de processos essenciais (Hobbs, 2007; Hobbs e
Harris, 2001).

As funcGes exercidas pela mata ciliar podem ser interpretadas como sistemas de mata

tampdo “Ripariam Forest buffer systems — RFBS” (Lowrence et al, 1997). Nesse
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sistema podem ser definidas trés zonas de vegetacdo, Figura 4-5, que aumentam a
retencdo de poluentes e sedimentos e assim a melhoria da qualidade da &gua, além de
contribuicdo ao processo de sucesséo, e, portanto, para uma maior sustentabilidade na

recomposicao da vegetacdo (Baptista et al., 2016).

|Atividades diversas Zona 3 ‘ Zona 2 ‘ Zonal ‘ Curso de 4gua

Figura 4-5: “Riparian Forest buffer systems — RFBS” (Sistemas de mata tampé&o)
(Adaptado de Lowrence et al., 1997)

A Zona 1, floresta ndo alterada, adjacente a zona hiporréica com espécies submetidas a
variacdo permanente do nivel de agua e, portanto, precisam suportar esse contato
continuo com a agua. A funcdo dessa zona é fornecer sombra e detritos vegetais ao rio,
sendo composta principalmente por espécies arbdreas. A Zona 2 é uma zona de
transicdo que eventualmente é inundada, e funciona como uma bacia de detencéo de
nutrientes e infiltracdo da &gua no solo, além de gerar habitats terrestres. Nela ha
predominancia de espécies arboreas e arbustos, podendo ser utilizada para sua
exploragdo para determinadas atividades econdémicas de menor impacto. A Zona 3 é
uma area raramente atingida pelas inundag6es, mas que é responsavel por interceptar e
reduzir a velocidade do escoamento superficial das areas adjacentes, onde podem
estarestabelecidos diversos tipos de uso do solo. Na Zona 3 predominam as herbaceas

que favorecem a infiltracdo das aguas de escoamento superficial.

De acordo com Schultz et al. (2004) esses sistemas podem ser encontrados ou

estabelecidos em paisagens de floresta, agricultura, suburbanas ou urbanas. Segundo os
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autores, para areas urbanas que sdo geralmente reduzidas e fragmentadas nao é possivel
obter um ecossistema florestal funcional completo. Entretanto, com planejamento e
zoneamento adequado é possivel oferecer importante contribuicdo para o manejo de
aguas de chuva. Destacam ainda que essas sdo geralmente as maiores e mais continuas
areas verdes em ambiente urbano, representando importante contribuicdo para habitats e

recreagdo para a populacéo.

A auséncia de um tratamento conforme discutido representa perda de potencialidades da
vegetacdo como retengédo e fixacdo de nutrientes e pode levar a insustentabilidade da
revegetacdo, podendo ap6s um periodo de tempo com aparente suUCesso No Processo,
iniciar-se a competicdo devido a falha no processo de sucessdo que leve a morte das

espécies e perda de todo o processo de revegetacao.

O processo completo de restauracao ou regeneracédo € de longo prazo, podendo requerer
um século ou mais, e precisa ser monitorado (Chazdon, 2008). Além disso, devido a
complexidade da dindmica dos ecossistemas, e a esse comportamento nao linear e
muitas vezes imprevisivel, com diversos estados estaveis para 0s quais 0 ecossistema
pode tender, os resultados da restauracdo ecolégica ndo podem ser previstos ou
certificados (Chazdon, 2008, CIREF, 2010, 2009, Wallington et al., 2005 apud Hobbs,
2007, Palmer, 2009).

Evidencia-se, portanto, a necessidade de traduzir os recentes avancos na compreensao
de ecossistemas e na dindmica das paisagens em modelos conceituais e praticos de
restauracdo (Hobbs, 2007), que permitam aos tomadores de deciséo realizar escolhas
orientadas por andlises técnicas bem fundamentadas. O monitoramento representa outra
etapa essencial nesse processo, pois 0 plano de restauragdo precisa ser realimentado
com as respostas dos ecossistemas as acoes implementadas, e assim compreender qual a
trajetéria de restauracdo estd sendo seguida. Projetos de restauracdo que criem
expectativas irreais podem gerar descrédito quanto a eficiéncia e efetividade da
restauracao, e reduzir ou anular o aporte de recursos para novos projetos de restauracao

enquanto a degradacéo se perpetua (Hobbs, 2007).
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O método dos limiares de restauracdo (Hobbs e Norton, 1996; Whisenant, 1999 apud
Hobbs e Harris, 2001; e Hobbs e Harris, 2001) e 0 STMs - State-and-transition models?
- representam importante avanco no estabelecimento de cenérios e priorizacdo de areas
(Bestelmeyer, 2006). Areas que ultrapassaram o limite abiotico sdo consideradas de
baixa prioridade, e acdes de monitoramento e acdes de restauracdo sdo recomendadas
para areas intermediarias (entre limite bidtico e abiotico). Entretanto, s&o necessarios
mais estudos para estabelecer classificacdo e ligacdo entre estados limites. Por exemplo,
areas de pastagem que por esse método teriam baixa prioridade, no entanto poderiam ser
recuperadas, e por terem baixa prioridade findam por nédo receberem tratamento e terem
0 processo de degradacdo acelerado. A biodiversidade em &reas degradadas adjacentes a
assentamentos humanos pode ser critica para manter as conexfes humanas com a

natureza e manter a qualidade de vida e saide (Miller 2005 apud Bestelmeyer, 2006).

O mesmo acontece em areas urbanas, onde o interesse social pode alterar uma
hierarquia de baixa prioridade ecologica para média ou alta prioridade em termos
multicriteriais. E preciso trabalhar em uma nova ordenac&o do territorio e planejamento
urbanistico, integrando a restauracdo em planos de gestdo mais amplos (CIREF, 2010)
como os projetos de cidades sustentaveis.

Alguns dos resultados cientificos que estdo sendo usados em projetos de restauracao
ndo foram ainda adequadamente testados e os cientistas tém sido lentos em produzir
conhecimento direcionado ao uso pratico (Palmer, 2009). A autora aponta ainda a
restauracdo de rios como pratica relativamente recente, por isso ha grande demanda por
apoio cientifico e métodos testados previamente em campo. Ha deficiéncia na
comunicagdo das descobertas cientificas, o conhecimento ndo tem sido transferido
prontamente para as solu¢des do mundo real. E importante possuir modelos preditivos
e buscar op¢Ges menos onerosas e menos intervencionistas, e somente apds fazer uma
analise em que pese potenciais riscos e beneficios. Na Tabela 4-3 s&o apresentados

alguns principios subutilizados e praticas que precisam de testes.

13 STM - modelo baseado na cobertura, reflectancia, caracterizagdo multivariada da composicdo de
plantas.
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Tabela 4-3: Implicagcfes do uso de técnicas néo testadas e do ndo uso de principios

ecoldgicos

(adaptado de Palmer, 2009)

Principios subutilizados

Implicagdes

Ecossistemas geralmente
apresentam dinamica nao linear e
de ndo equilibrio

N&o se pode assumir que um ecossistema ira retornar a
um estado anterior, ou condicdo de referéncia, ou que a
trajetdria de restauracdo é semelhante ao caminho da
degradacdo

Processos criticos para a
restauracao tipicamente residem
no nivel do sistema socioecolégico

ManipulacBes apenas no ambiente fisico costumam nédo
levar a uma mudanca ambiental sustentavel

Processos de escala regional,
muitas vezes encobrem processos
locais

E improvavel que pequenas areas embutidas em um
sistema maior degradado possam ser restauradas em
isolamento

Os sistemas ecoldgicos sdo
espacialmente estruturados

O contexto espacial de um projeto é fundamental para o
sucesso da restauracdo; podem existir limites criticos de
conectividade entre os locais restaurados

O caréater dindmico dos sistemas
naturais € importante para sua
saude

Estruturas fixas geralmente falham ou permitem a
degradacéo dos processos ecoldgicos e biota

Mudltiplos e interativos fatores
controlam os sistemas ecolégicos

Correc0es singulares (por exemplo, restauracdo de
habitats, reintroducdo de espécies) raramente funcionam

A troca de material entre os
sistemas (subsidios ecolégicos) é
fundamental para a satde de
muitos ecossistemas

Mudancas fundamentais no movimento natural de
material (propagulos, energia, matéria organica) irdo
interferir na restauracéo

Praticas insuficientemente
testadas

Implicagdes

Heterogeneidade fisica de habitats
promove a restauragao da
diversidade biol6gica

Desvia a atencdo de outros fatores que podem ser mais
importantes para a restauracdo da diversidade;
dispendioso

Os efeitos benéficos de muitos
pequenos projetos de restauracéo
sdo aditivos; recuperagdo ocorrera
de forma constante na medida em
gue os fatores de estresse sdo
removidos e os locais restaurados

Muitos projetos pequenos podem ser mais facilmente
financiados e implementados, mas podem n&o ser tdo
eficazes quanto projetos de maior dimenséo; as
expectativas do publico podem ndo ser atendidas

Ecossistemas criados e restaurados
suportam gama de processos
ecoldgicos semelhantes aos
sistemas naturais

Se 0s processos ndo sdo suportados, 0s beneficios
ambientais do projeto serdo limitados

Projetos de estabilizagéo de
margens resultam em uma redugéo
liquida do aporte de sedimentos
para &guas costeiras

Os projetos sdo muito caros, pode ter pouco impacto no
aporte de sedimentos, mas impacto negativo na biota do
curso de &gua

Da mesma maneira, Palmer (2009) aponta conceitos bem aceitos que precisam ser mais

utilizados e que representam desafios a restauracao ecologica:

e foco em processos e fatores limitantes, ndo estruturais e ndo direcionados a uma

Unica espécie;
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adicionar seguranca ecoldgica aos projetos de restauragdo considerando a ligagdo

entre diversidade, funcdes e estabilidade ecossistémicas;

buscar uma faixa probabilistica de possiveis resultados ao inveés de uma Unica
condicdo de referéncia. Por exemplo, ao invés de estabelecer padrbes de
qualidade da &gua, utilizar um regime de padr@es distribuidos no espaco e tempo,

similar ao que é feito no enquadramento de cursos de agua;

expandir a escala espacial da restauragdo, incorporar a avaliacdo do arranjo
espacial e conectividade dos tributarios. “O escopo e localizagdo de projetos sdo
definidos por diferentes agéncias que sdo responsaveis por diferentes esforcos, e
gue ndo compartilham dos mesmos dados, além da jurisdicdo diferente da divisdo

por bacia hidrografica”;

aplicar abordagem hierarquica para priorizar areas e escolher o método de
restauracdo. Os critérios sociais e politicos devem ser considerados, mas de
maneira a considerar também outros critérios, como ambientais, sanitarios, etc. A
utilizacdo de ferramentas GIS fornece fortes indicadores para avaliacdo das

condicdes locais.

Palmer (2009) aponta ainda praticas de restauracdo que precisam de mais testes:

testar teorias mais relevantes para praticas de restauracdo. A necessidade de
incorporar o componente social é reconhecida atualmente, mas sdo necessarios
mais estudos avaliativos de projetos implementados. Por exemplo, ha pesquisas
que demonstram que a protecdo ampla de mata tampao ao longo de cursos de
agua urbanos melhora a qualidade da 4gua, mas na maior parte das cidades essa

area ja foi ocupada e o custo para sua revegetacao € muito elevado;

verificar se manipulacdo fisica pode ser usada para gerenciar processos
ecologicos. O tratamento dado aos cursos de &gua tradicionalmente se
destinavam a controlar inundacdes, com canalizagfes. Com 0 passar do tempo a
abordagem geomorfoldgica ganhou espaco, entretanto, tentava-se imitar o0s
sistemas naturais com uso de engenharia leve, bioengenharia, com foco na
dindmica dos sedimentos e movimento da agua. Entretanto, com frequéncia havia
alteracdes estruturais, com remodelagem da calha e introducéo de estruturas que

alteravam o transporte de sedimentos. Mais recentemente o0s ecologistas tém
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participado, introduzindo a restauracao de processos ecologicos, e a necessidade

de estudos para entender as consequéncias da manipulacao hidrogeomorfolégica;

e identificar o retorno entre sistemas social e ecoldgico que limitam as bases
cientificas da restauracéo, de forma a compreender as interacfes complexas entre
homem e natureza e que determinam os resultados e expectativas quanto a

restauracao;

e determinar como e quando é possivel substituir funcdes ecoldgicas utilizando

ecossistemas criados, como wetlands.

4.3.2 Restauracdo geomorfoldgica

Elementos de geomorfologia fluvial

Geomorfologia Fluvial é o “estudo das fontes de sedimentos, fluxos e armazenamento
na bacia e canal em escalas de curto, médio e longo prazos; e da morfologia do canal e
da planicie de inundacdo" (Newson e Sear 1993 apud SEAR et al., 2003). Por meio da
geomorfologia fluvial é possivel entender o processo de formacdo e alteracdo da calha
do rio e sua planicie de inundacdo, bem como avaliar as possiveis conformac@es que ele

pode assumir frente a distdrbios naturais ou antrépicos.

Os estudos em geomorfologia fluvial podem ser desenvolvidos em diferentes escalas
dependendo dos objetivos e amplitude dos projetos, conforme representado na Figura
4-6, escala local, trecho ou bacia hidrogréafica. Existe um entendimento entre diversos
especialistas (Comin, 2010; Mareno-Mateos et al., 2012; Naveh, 1994; Palmer, 2009;
Hobbs e Norton, 1996; Wohl et al.,2005, Trabucchi, 2013) de que a escala dos projetos

de restauracdo deve ser ampliada do nivel local para a da bacia hidrogafica ou regional.

i

escala local €scala de trecho/  escala de bacia
subtrecho hidrografica

Figura 4-6: Formas fluviais e escalas
(adaptado de Taylor, 2002 apud Baptista e Lara, 2012)
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Os rios podem ser classificados de acordo com sua secdo transversal, uma forma
simplificada de representacdo € indicada na Figura 4-7. O leito vazante corresponde a
calha que conduz as vazdes de periodos de estiagem; leito menor, que corresponde a
calha da vazdo dominante, cheia de periodo de retorno préximo a 2 anos e leito maior,
corresponde a planicie de inundacéo e a calha de passagem de cheias menos frequentes

(Baptista e von Sperling, 2007).

_atx
- - \\
e \ leito menor
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N\ = i 2 ’/r_,-’ 3 o .,/::-\)' -

Figura 4-7: Secdo fluvial tipica
Fonte: Baptista e Lara (2012)

O leito fluvial pode ser classificado como fei¢cGes do tipo: pocos, elevagdes, rapidos,
cascatas e degraus; mas é comum a simplificacdo dessa classificacdo para duas formas

de leitos, corredeiras e pocos, Figura 4-8.

vazao elevada

vazao baixa

corredeiras

Figura 4-8: Pocos e corredeiras em rios, perfil e planta

(adaptado de Leopold, 1994 apud Baptista e von Sperling, 2007)

As corredeiras sdo trechos de maior energia onde ha acumulacdo de sedimentos de

maior granulometria, 0 escoamento é rapido e com pequena lamina de agua. Ja 0s po¢os
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estdo relacionados a ambientes de baixa energia de carater deposicional, onde
predominam sedimentos finos e escoamento mais lento com l&mina de agua mais
profunda. A sequéncia dessas formas é melhor definida em cursos de agua com

carreamento de sedimentos de granulometria variada.

Os rios podem ainda ser classificados de acordo com seu padrdo fluvial que possui
quatro tipos principais, meandrante, entrelacado ou ramificado, retilineo e
anastomosado, conforme Figura 4-9. Esses padrOes sdo definidos em fungdo da
geologia, das variacbes climéticas e hidroldgicas, sofridas e na condi¢do atual, do
relevo, das dimensdes do vale e da vegetacdo (Taylor, 2002) por meio de andlises

quanto a dindmica dos sedimentos e tipologia do leito.

retilineo
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Figura 4-9: Classificagc&o de rios em planta

(adaptado de Taylor, 2002 apud Baptista e von Sperling, 2007)

Rosgen (1997) propds uma classificacdo baseada em pardmetros morfométricos e
morfologicos, a partir da andlise de registros de diversos cursos de &gua norte
americanos. A metodologia combina geometria hidraulica do canal, célculo analitico,
relagbes regionalizadas validadas. A metodologia possui um passo a passo para a
classificacdo, a Figura 4-10 apresenta as classes definidas e alguns parametros
morfoldgicos e a Figura 4-11 maior detalhamento dos pardmetros morfométricos que

conduzem a classificacéo.
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Perfil longitudinal, secao transversal e planta dos principais tipos de rios
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Figura 4-10: Classes propostas por Rosgen (1997)
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Figura 4-11: Sistema de classificacdo de cursos de agua proposto por Rosgen (1997)

Embora bem sistematizado, 0 método exige uma série de medidas e sistemas de

avaliacdo, o que requer treinamento e experiéncia do analista. Outra desvantagem é a
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necessidade de se obter um trecho nao perturbado a montante do trecho a ser restaurado,

0 que restringe a sua aplicacdo a areas rurais com maior presenca de areas preservadas.

Conforme ja discutido neste estudo, um ecossistema que sofreu um distdrbio tem varias
possibilidades de progressdo e ndo um unico caminho. Logo, metodologias baseadas em
andlise estatica dentro de rigidos padrfes de comportamento, sem avaliar as questdes
relacionadas as alteracbes espaco-temporais sofridas pelo rio e pela bacia,
desconsideram fatores decisivos do comportamento geomorfologico. Outra limitagédo
para sua aplicacdo apontada por Brierley e Fryirs (2000) seria o fato dos padrdes de
comportamento estabelecidos para esta metodologia basearem-se na andlise de registros
histéricos de rios norte americanos, portanto requer criteriosa avaliacdo de sua
aplicabilidade para outras regides, tendo sido considerada ndo aplicavel aos rios

australianos.

O ciclo hidrossedimentoldgico de formacéo dos rios tem seu inicio na bacia ou no leito
fluvial devido a diversos fatores como variagdo de temperatura, precipitacdo, acéo
antrpica, entre outros. Esses agentes provocam a desagregacdo das particulas
constituintes de rochas e solos, que sdo carreados. Caso as forcas hidrodindmicas do
escoamento superem a resisténcia oferecida pelas particulas, sdo desencadeados

processos erosivos e assoreamento em determinados trechos do rio.

No canal fluvial estas particulas sdo transportadas pelo escoamento de trés formas: pela
descarga de arraste das particulas de maiores granulometria e peso especifico, que sao
deslocadas junto ao leito do canal por rolamento ou tombamento; pela descarga em
suspensdo das particulas mais leves; e pelo transporte em solugcdo que compreende a
parcela do material carreado que € dissolvida na dgua. A maior parte do transporte de
sedimentos se da pela descarga em suspensao, sendo estimada entre 90 a 94% da carga
solida nos rios por Christofoletti (1981) apud Baptista e von Sperling (2007).

Um curso de agua estavel é aquele que fornece exatamente a velocidade requerida para
0 transporte da carga de sedimentos proveniente da bacia de drenagem (WEF e ASCE,
1993). Portanto, a busca pelo equilibrio geomorfolégico dos cursos de agua guarda
significativa relagdo com a carga de sedimentos transportada. Para um canal que teve
sua carga de sedimentos aumentada haverd tendéncia a deposicéo e agradagdo do leito

fluvial. Por outro lado, um canal que sofreu reducdo no aporte de sedimentos tera
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tendéncia a desagregacdo e erosdo para compensar a reducao da carga de sedimentos.

Essa relagao foi representada por Lane na “Balanga de Lane”, Figura 4-12.

agradagao degradagdo

sedmento declividade

graudo \ fino plano inclinado

Figura 4-12: Balanga de Lane
(Adaptado de Yang, 1996 por Baptista e von Sperling, 2007)
A alteracdo no volume de sedimentos transportados pelo rio pode ocasionar ainda
desequilibrio nos habitats, pela alteracdo do nimero e posicdo de corredeiras e pogos.
Outras condicOes naturais podem ser alteradas tais como luminosidade, devido ao
aumento da turbidez, e assim as condi¢Ges para manutencdo da vida de animais e
plantas aquaticas; ou mesmo o transporte de poluentes ou organismos patogénicos
presos a essas particulas. A Figura 4-13 ilustra algumas alteracdes da calha e dos

habitats de um trecho retificado.

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 102



Canal sinuoso, com vegetagdo das margens
promovendo sombra e mitigando as
flutuacdes de temperatura da agua

Pogo, materiais
finos
Barra de sedimentos

Rapido,
materiais
Erossos

Manutencio das formas do leito. Presenca de
materiais que aumentam a diversidade do
substrato e de habitats

Aguas altas

Diversidade de velocidades. Manutengdo de aguas
rasas e represadas nas margens e zonas de refugio
para numerosos organismos

Aguas baixas

Manutengdo de zonas com profundidade de agua
suficiente para peixes e outros organismos durante
a estiagem

-

W

Canal retificado, sem vegetagdo, com maiores
flutuagdes na temperatura da dagua e insolagdo
durante os meses mais quentes

..... Rapido
continuo
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P
.A.h
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Eliminacdo das formas do leito. Homogeneidade do
substrato e diminuicdo da diversidade de habitats

Aguas altas

R

Aguas profundas e velocidades elevadas por toda
sec¢do, com perda de refigio para muitas espécies

Aguas baixas

Aguas rasas e velocidades muito lentas por toda
secdo, ou fluxos interrompidos que n3o permitem
a presenca de peixes e outros organismos
aquaticos

Figura 4-13: Morfologia e qualidade de habitats de um rio natural e outro canalizado
(adaptado de ESPANHA, 2007 apud Cardoso, 2012)
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Restauracdo geomorfoldgica

O comportamento natural do rio compreende ajustes geomorfoldgicos e ecoldgicos
dentro de uma escala de tempo na qual o regime de vazbes e sedimentos e a interacdo
com a vegetacdo sdo mantidos relativamente uniformes, entretanto, a mudanca
indiscriminada da sua estrutura geomorfolégica e das inter-relacfes existentes pode
diminuir sensivelmente a capacidade de suporte ao sistema ecoldgico (BRIERLEY e
FRYIRS, 2008).

Apesar da reconhecida importancia de eventos climaticos como furacGes e inundacgdes
para manter a salde de ecossistemas, como rios, planicies, wetlands, os projetos de
restauracdo tendem a minimizar ou eliminar as mudancas geomorfoldgicas desses
ecossistemas (Simenstad et al., 2006), em especial em condicGes de risco. Projetos de
regularizacdo de vazdes, confinamento e fixacdo do leito dos cursos de agua, e uso de
técnicas rigidas de engenharia sdo exemplos classicos de acbes contrarias ao

comportamento natural dos rios.

Os processos geomorfoldgicos, hidroldgicos e ecoldgicos precisam ser considerados e
ndo podem ser dissociados. Palmer (2009) sugere a introducdo da avaliacdo das
interacbes entre processos fisicos (hidrolégicos e geomorfolégicos) e processos
ecologicos e seus agentes, utilizando a teoria cientifica desenvolvida em projetos de
restauracdo. Podem-se citar como exemplo o0s eventos de inundacdo, quando a
vegetacdo é submetida a efeitos hidroldgicos e geomorfol6gicos. Os primeiros estdo
associados aos danos mecanicos, saturacdo e transporte de propagulos enquanto os
geomorfoldgicos a destruicdo e construcdo de substrato (Bendix e Hupp, 2000). Com
efeito, a frequéncia e intensidade das inundagfes, associadas a suscetibilidade das
plantas aos danos da inundagdo definem a sua distribuicdo nas margens. Verifica-se,
portanto, relacdo inata entre a estrutura geomorfoldgica e as funcgdes dos rios, carga de
sedimentos, composicdo e cobertura da vegetacdo (Hickin, 1984; Brooks, 1999; Millar,
2000 apud Brierley et al., 2002).

Quanto a cobertura da vegetacdo, sabe-se que a adaptacdo da biota para areas urbanas
depende do regime de vazdes e da maneira como ela se comporta frente a pequenas e
grandes vazdes (Brookes, 1995a; Petts, 1990; Petts et al., 1989 apud Mendiondo, 2008).

Altas vazbes sdo importantes para a formacdo de dep0sitos nas margens que criam
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condi¢cdes geomorfologicas para terracos e outros tipos de deposicdo, assim como 0s

bancos naturais, pogos e corredeiras para habitats de bentos, planctos e peixes.

Dessa maneira verifica-se que os processos geomorfoldgicos determinam a estrutura e a
forma fisica de um sistema fluvial, fornecendo o substrato a partir do qual grande gama
de processos biofisicos interage (BRIERLEY e FRYIRS, 2000). Todavia, as atividades
antropicas tém acarretado diversas modificacbes nas condi¢cbes ambientais e
morfologicas dos sistemas fluviais, com significativas mudancas nas condicdes de suas
vazOes e regimes de transporte de sedimentos (Hey, 2006; Rosgen, 2006), com efeitos
sobre todo o ecossistema. Dessa maneira é necessario implantar acfes que visem
recuperar o equilibrio dindmico desses processos. A restauracdo vai incluir amplo
conjunto de medidas, desenhadas para permitir a recuperacao desse equilibrio e das

fungdes dos ecossistemas fluviais (Espanha, 2008).

A restauracdo de rios baseada em principios da configuracdo natural do canal é a mais
frequentemente realizada, restaurando a dimenséo, o padréo e o perfil de um sistema
fluvial perturbado, simulando um rio natural “estavel” (ROSGEN, 2006). Brierley et al.
(2002) acrescentam que, aléem da condicdo de referéncia, deve-se avaliar a evolucao
daquele sistema, buscando compreender como e quais mudancas teriam ocorrido se ele
ndo tivesse sido impactado. Compreender os processos geomorfoldgicos e a apropriada
determinacdo da estrutura do rio e sua funcdo em diferentes pontos da bacia sé&o
componentes criticos na reabilitacdo sustentavel de ecossistemas fluviais (Southwood,
1977; Poff & Ward, 1990; Newson, 1992; Brookes, 1995b; Imhof et al., 1996;
Maddock, 1999; apud Brierley et al., 2002).

Uma das intervengdes antrépicas com significante impacto sobre o ecossistema fluvial é
a construcdo de barragens. Essas alteram a dindmica dos sedimentos, impedem o
movimento dos peixes para jusante no periodo de procriagcdo, denominado “piracema”,
e geram impactos relacionados a vazao liberada para jusante. Esse Gltimo impacto é
objeto de estudo especifico para determinar a “vazao ecologica”, ou o regime de vazdes

a ser mantido a jusante da barragem para manutencéo dos ecossistemas.

Em estudos de restauracdo é frequente a utilizacdo de cenarios de gerenciamento de
reservatorios, que avaliam o regime de vazdes estabelecido em funcdo da vazdo

ecologica capaz de promover diversidade e vitalidade aos ecossistemas do rio e da
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planicie. Sabe-se que o regime de vazdes ndo € o Unico definidor da estrutura e funcdes
do ecossistema fluvial, nem o Unico aspecto da vazdo ecoldgica que precisa ser
considerado. A temperatura € outro aspecto importante alterado pelas atividades
humanas. Modificando o regime de temperaturas do rio, como com a construgdo de
barragens (Arthington et al., 2010), dependendo do nivel do lago estratificado a partir
de onde sera feita a descarga para jusante, pode ocorrer liberacdo de &gua com
temperaturas diferentes das do rio a jusante, de forma a submeter toda a biota ao

estresse da variacdo da temperatura.

A manutencéo de vazOes ambientais e recuperacdo da conectividade longitudinal, com a
remocao de barreiras para o fluxo de agua e migracdo de peixes sdo universalmente
consideradas como de alta prioridade para a restauracdo de rios represados (Stanford et
al., 1996; Palmer et al., 2005, 2008; Welcomme et al., 2006). No entanto, a regulagéo
dos regimes de escoamento € muitas vezes acompanhada por mudangas na captacdo de
agua e no uso da terra ribeirinha. Esses disturbios também tém grandes impactos sobre a
integridade do ecossistema do rio, através de impactos na qualidade da agua,
degradacdo do habitat local ou modificacdo de regimes de energia de fluxo de

sedimentos.

O estabelecimento de vaz@es ecoldgicas ndo é necessariamente a solucdo mais eficaz
para a restauracdo, como também podem ser ineficazes quando estabelecidas sem
controle e reducdo da poluicdo, tratamento da mata ciliar e recuperacdo de habitats
(Arthington et al., 2010), e adequada avaliacdo do regime de sedimentos a serem

liberados para jusante.

Nos anos 90 teve-se a emergéncia de métodos “holisticos” com maior compreensdo da
variedade de relagdes hidroecoldgicas ao longo de todo o ecossistema fluvial. Essa
avaliacdo seria feita por meio de painéis com cientistas, gestores e cidaddos que
forneceriam seu conhecimento coletivo para um sistema de auxilio a decisdo. Para isso
seriam utilizados os melhores dados, modelos e a opinido de experts (Arthington et al.,
2010).
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4.3.3 Restauracao Sistémica

Apesar da emergéncia dos métodos holisticos, grande parte dos estudos sobre
restauracdo de rios ainda apresenta abordagem com acdes limitadas a objetivos
especificos, que com frequéncia envolvem isoladamente a restauracdo de processos
ecoldgicos ou processos geomorfoldgicos, ou aspectos ainda mais especificos, como a
restauracdo de habitats para salmonideos. Entretanto, assim como 0s aspectos
ecologicos e geomorfoldgicos, os socioecondmicos e filosoficos relacionados a
restauracdo também requerem maior atencdo nas pesquisas (Hobbs, 2007). Para o
sucesso da restauracdo deve ainda ser avaliada a viabilidade técnica e econdmica
(Hobbs e Harris, 2001; Alvarez-Guerra, 2009).

Trabucchi et al. (2012) faz reflex&o sobre o pouco uso dos servigos ecossistémicos para
orientar projetos de restauracdo, apesar da grande atencdo que o conceito tem recebido
nos Ultimos anos, concluindo que a causa provavel seria a prevaléncia ainda da
abordagem tradicional ad hoc na restauracdo, em vez de uma visdo mais holistica, que

constitui a base da sustentabilidade.

A legislacdo brasileira evoluiu, incluindo a exigéncia de que os planejamentos das
diversas politicas publicas passem por uma construcdo participativa, entretanto, esse
ideal ainda ndo foi alcancado em sua plenitude. Entre os motivos encontra-se a falta de
nivelamento entre os participantes de forma que todos tenham elementos e oportunidade
para expor suas opinides e compreender os assuntos discutidos. O uso de ferramentas
para apresentacdo de dados sistematizados e pré-analisados tecnicamente contribui para
maior acessibilidade as informagdes e estimulo as discussdes, havendo bons exemplos
dessa pratica como no estudo de Dagenais (2013). A utilizacdo de mapas tematicos e
sistemas de auxilio a decis@o sdo exemplos de ferramentas Uteis nesse tipo de discussdo

coletiva com fatores maltiplos.

Projetos de restauracdo como o do Rio Isar em Munique, apresentado no item 4.3.5,
projetos de reabertura de rios em Oslo, item 4.4, sdo exemplos de tratamento holistico,
onde os diversos interesses e necessidades sdo tratados de forma equilibrada e

participativa.
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4.3.4 Técnicas de restauracao

Sdo0 inlmeras as técnicas utilizadas em projetos de restauracdo e geralmente sdo

utilizadas de forma associada, em especial em projetos com objetivos multiplos e onde a

degradacdo j& alcancou o meio fisico, de maneira que ndo se pretende fazer uma

descricdo exaustiva, mas apontar os tipo mais comuns de intervengdes. Recomenda-se a
consulta de CWP (2004), NRCS (1992), ADAM et al. (2007) e Evangelista (2011) para
maiores detalhes. A listagem apresentada a seguir foi feita por MEURER (2010) a partir
de fichas técnicas criadas por ADAM et al. (2007).

Enriquecimento de habitats para peixes: Favorece a reproducdo e sobrevivéncia
de espécies de especial interesse. Entre as intervengdes que podem ser realizadas
estd a criacdo de esconderijos e de areas protegidas, com condicGes de fluxo

favoraveis a espécie em questao.
Restauracdo de matas ciliares e nascentes, conforme discutido no item 4.3.1.

Defletores ou espigdes: Os defletores podem ser construidos com materiais
naturais como pedras, galhos e mesmo com espécies vegetais adaptadas ao
ambiente fluvial. Os defletores sdo utilizados para recentralizar o fluxo, para
diversificar o substrato e o0s niveis hidrométricos, para a criagdo de areas
protegidas para a fauna piscicola, para guiar a dinamica lateral do canal fluvial,

entre outros objetivos.

Recriacdo das barras aluviais alternadas: A recriacdo das barras aluviais visa
melhorar a diversidade de ambientes em canais retilineos e muito homogéneos.
As barras sdo criadas alternadamente, seguindo um espagamento tedrico proximo
ao que seria 0 espacamento natural entre barras em um canal natural de mesmas

dimensoes.

Reconstituicdo da cobertura aluvial de fundo: A reconstituicdo do material
aluvial de fundo € feita principalmente em canais nos quais a incisao do leito
menor levou ao desaparecimento do material de fundo. Essa reconstituicdo pode
ser feita através da promocdo da erosdo em zonas de estoque de sedimentos

localizadas a montante ou pela reinjecéo artificial de sedimentos no canal fluvial.

Degraus e rampas: A construcdo de degraus e rampas de pedra no interior do

canal é utilizada para evitar ou limitar a incisdo do leito, principalmente nos rios
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de grande poténcia que foram submetidos a canalizagdes e ou dragagens
excessivas. Os degraus e rampas também sdo importantes para a reconstituicdo
do perfil longitudinal, para a uma diversificagdo do ambiente fluvial, para

promover uma elevacéo do nivel freatico, entre outros objetivos.

e Reconexdo dos anexos hidraulicos: Os anexos hidraulicos sdo zonas importantes
do ponto de vista do funcionamento ecoldgico dos cursos de agua. A reconexdo
desses anexos é uma das operagfes mais complexas de um projeto de restauracéo
e visa promover uma diversificacdo de habitats fluviais. A reconexao pode ser
feita através da escavacdo dos obstaculos que impedem essa conexdo, mas
também pode ser feita atraves de intervenc@es que venham a corrigir 0s niveis

hidrométricos do canal e do lencol freatico.

e Reducdo/remocdo de degraus: A reducdo ou remocdo de degraus tem por
objetivo reduzir o efeito barragem e restabelecer os fluxos hidrolégico e
bioldgico. A reducdo ou remocéo de degraus também pode ser feita para corrigir

o perfil longitudinal de um curso de agua.

e Supressdo das perturbacOes laterais: Trata-se da remocdo de quaisquer
perturbacdes instaladas nas margens, que impecam 0O rio de exercer a sua
dindmica lateral e de ocupar o0 seu espaco de liberdade, como estabilizacGes de

margens.

e Reabertura do canal a céu aberto: Trata-se da reabertura e reconstituicdo de um
canal fluvial que foi canalizado ou coberto. A reabertura de um canal
anteriormente coberto geralmente é uma intervencéo dificil e requer a realizacéo

de trabalhos pesados de demolig&o e restauracao.

e Modificagdo da geometria do leito menor/médio: Trata-se da readequagéo ou
recriacdo da geometria do canal fluvial, em suas trés dimensdes, fazendo com
que o canal restaurado se torne o mais proximo possivel de um canal fluvial

natural de mesmo porte.

e Remogédo de diques ou aumento do espaco entre diques: Trata-se da total
remocao de diques e ou do aumento do espaco entre diques instalados ao longo

dos canais fluviais. Tanto a remogéo quanto o aumento do espaco entre os diques
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visa restaurar de forma total ou parcial a conexdo do rio com o seu espaco de

liberdade, restaurando tambem as fungdes ecoldgicas intrinsecas a esta dindmica.

e Supressdo de acudes: Os acudes representam um obstadculo a conectividade
longitudinal, pois interferem na dindmica fluvial, retém sedimentos e nutrientes e
podem dar fim a migracdo reprodutiva de algumas espécies. Assim sendo, a
supressdo de acudes visa a restabelecer a dindmica natural montante-jusante de

um sistema fluvial.

e Remeandramento ou recriacdo do curso de agua: Recomendada para 0S cursos
de &gua originalmente sinuosos e que perderam parcialmente ou totalmente a sua
sinuosidade por conta das intervencgdes antropicas. O remeandramento modifica
consideravelmente a dinamica hidraulica e sedimentar no interior do canal,
resultando em uma maior variabilidade de ambientes, o que é desejavel em um

projeto de restauracao fluvial.

e Protecdo de margens: Controle de focos erosivos com introducdo de materiais
naturais como pedras e vegetacdo, que podem ser por mudas, estacas, faxinas ou

biomantas.

4.3.5 Projetos de restauracdo de rios

Rio Danubio — Austria

(Universum Special, 2013; Danube Inside, 2013)

O rio Danubio é considerado o rio mais internacional do mundo, com calha de
aproximadamente 2.800 km de extensdo passando por 10 paises, Figura 4-14, 81
milhdes de habitantes e uma bacia de 800.000 km? que se extende por 19 paises. Na
regido da Ucrania e Roménia seu curso integra a Floresta Negra, uma das wetlands mais

importantes do planeta.

Por outro lado, o Danubio é a maior via de navegacao da Europa, é importante fonte de
geracdo de energia hidrelétrica, possui grandes areas da sua bacia ocupadas pela
agricultura para as quais fornece agua para irrigacdo, além de possuir diversas areas

urbanas ao longo das suas margens.
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Figura 4-14: Rio Danubio — Paises inseridos na Bacia e Areas Protegidas (nimeros)
(adaptado de Danube Inside, 2013)

O Danubio possui varias areas protegidas ao longo do seu curso, Figura 4-14, e varios
projetos de restauracdo implementados por diversos paises, ou em implantacdo. Neste

trabalho sera citado o exemplo do projeto desenvolvido pela Viadonau em Viena.

A Viadonau é uma companhia de navegacao, criada pelo Ministério dos Transportes da
Austria para geréncia da via de navegacio do Danubio. A pressdo e necessidade de que
empreendimentos econdmicos sejam sustentaveis levou essa companhia a desenvolver
projetos ambientais, dentre eles um projeto piloto de restauragdo do Danubio dentro da
area do Parque Nacional Donau-Auen na Austria.

A maior parte do médio e alto Danubio é regulada por diques e contencbes que
desconectam o rio de sua planicie de inundacdo. O principal objetivo dos projetos de
restauracdo desenvolvidos nessas areas € restaurar a dindmica natural do rio, com a
reducdo de diques e contengdes para melhoria do transporte e aporte de sedimentos, e

reconexdo de meandros abandonados do rio.

O projeto é um piloto desenvolvido na area do Parque, a Figura 4-15 apresenta uma
planta com as ac¢des por trechos j& implantados e os projetados.
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Figura 4-15: Sequénica de trechos tratados no projeto piloto de restauragao do
Danubio - Parque Donau-Auden
(Adaptado de Viadonau, 2013)

O projeto envolve remocdo da estabilizacdo de margens em enrocamento, Figura 4-16,
havendo trechos onde essas protecdes ja foram removidas e 0s processos naturais de
movimentacdo comegam a ser reestabelecidos, Figura 4-17.

Figura 4-17: Rio Danubio — Austria - Vista de margens onde o enrocamento foi
removido
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Devido a construcdo de barragens o aporte e transporte de sedimentos no trecho a
jusante da barragem foram alterados, gerando problemas para a navegacdo, sendo,
portanto, uma acdo do projeto o restabelecimento parcial artificialmente do transporte
de sedimentos. Foram utilizadas dragas, Figura 4-18, para remover os sedimentos em
trechos mais a jusante, que s@o devolvidos ao rio em pontos mais a montante do trecho

tratado pelo projeto, logo a jusante da barragem.

Figura 4-18: Rio Danubio — Austria — Draga que retira sedimentos a jusante e os
transporta para montante

Outra agcdo do projeto envolve a reativacdo de meandros abandonados que voltam a
serem interligados ao canal principal. A Figura 4-19 mostra um trecho de um meandro

desativado sendo escavado e os caminhdes que fazem o transporte desse sedimento.

S

Figura 4-19: Rio Danubio — Austria — Meandro abandonado sendo religado ao rio
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Rio Rédano (Rhdne) — Franca

(Universum Special, 2013)

O rio Rodano tem bacia de contribuicdo de 95.000 km* passando por territorio suico e

francés, Figura 4-20 no trecho que passa em Avignon - Franca.

Figura 4-20: Vista do Rédano em Avignon — Franca

O rio vem sendo objeto de varios projetos de restauracdao ao longo dos anos. A primeira
intervencdo foi no século XIII com a construcdo de diques para protecdo das lavouras

contra inundagdes, eliminando a conectividade transversal do rio.

A partir da metade do século XIX, devido as necessidades da navegacdo, foram
construidos diques laterais e submersos, com fixacdo do canal e desconex&o dos canais
secundarios, e construidos portos e atracadouros. J& no final do século XIX e ao longo
de todo o século XX, a bacia do R6dano recebeu uma série de barragens para a geracao
de energia. A exploracdo de cascalho também passou a constituir uma atividade da

bacia a partir da década de 70, com reducdo do aporte de sedimentos para o rio.

O Rédano conviveu com eventos de inundacdo, que hoje sdo agravados com as
alteracOes climéaticas. Com o aumento das temperaturas, verGes mais secos e quentes, e

invernos mais chuvosos naquela regido, aumentam a preocupagdo com as inundacdes.

Os primeiros projetos de restauracdo fluvial foram implementados na década de 90.
Entre as principais a¢Oes estdo: reducdo das obras de protecdo de margens, permitindo a
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retomada da erosdo marginal, suprindo assim o deficit de sedimentos; reintroducao
artificial de sedimentos a jusante das barragens e nos canais desviados; aumento das
vazdes minimas defluentes; e elevacdo do leito fluvial a fim de permitir a reativacdo dos

meandros abandonados, entre outras iniciativas (Meurer, 2010).

Essas acOes continuam sendo implementadas, como remocdo de estruturas de
estabilizacdo de margens, e enriquecimento de habitats, assim como o monitoramento.
Desde 2000, novas estratégias de gestdo foram tomadas com o objetivo de reduzir o
consumo de &gua e melhorar a qualidade das &guas do rio. O projeto prevé a restauracao
de maneira a permitir a movimentacdo natural do leito do rio e para os periodos de

inundacdo, com restauracdo de 10.000 ha.

Rio Tamisa - Inglaterra

(Hill, 2010)

O rio Tamisa nasce nas montanhas e atravessa Londres, onde é mais urbanizado e
encontra 0 Mar do Norte. Duas vezes por dia 0 Mar do Norte visita Londres elevando o
nivel do rio em sete metros, com cerca de 1,25 milhdes de pessoas vivendo na area de
cheia abaixo do nivel do mar, convivendo com a constante ameaca de inundagdo. O
Tamisa tem importancia quanto ao transporte de passageiros e de carga, e abastecimento
de agua. A agua potavel de Londres é captada no Tamisa a montante de Londres.

Ha registros de pesca abundante de peixe pouco resistente a poluicdo (smelt ou omerus)
nos Séculos XVIII e XIX, indicando ser um rio limpo nesse periodo. Mas entre 1800 e
1850 a duplicacdo da populagdo londrina e a invencdo da descarga de vaso sanitario
aumentaram consideravelmente o volume de esgoto, que ndo sendo mais contido pelas
fossas, passaram a ser langados nos rios. Com essa contaminagdo dos rios houve o que
chamaram “The Great Stink” (O grande fedor) quando o nivel de esgoto gerava mal
cheiro, que chegou a motivar a suspensao das reunides no parlamento inglés no Palécio

de Westminster, assim como aumento da proliferacdo de doengas.

Orientada pelo “Principio Higienista” a solugdo foi construir grandes canais de esgoto

para conduzir as aguas servidas para o0 mais longe possivel da area urbana. Entretanto,
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houve grande deposicao de sedimentos nesses canais que passaram a ser removidos com

uma balsa e langados no mar.

Por volta dos anos 20 o rio voltou a ser limpo e as pessoas podiam nele nadar, mas
devido ao grande crescimento da populacdo e instalagdo de inddstrias que lancavam
seus efluentes nos rios, houve nova queda de qualidade da &gua. J4 em 1947 o Museu de
Histdria Natural fez um levantamento dos peixes do Tamisa e concluiu que se tratava de
um rio morto, somente as enguias que podiam subir a superficie para respirar

sobreviveram.

Entre 1964 e 1984 houve grande investimento em tratamento de esgoto, cerca de
£200milhdes, incluindo tratamento secundério. Na década de 80 o Tamisa virou um
modelo de sucesso, mas em meados da década de 80 os canais de esgoto comecaram a
transbordar nos periodos de chuva e 0 esgoto in natura a ser lancado novamente no
Tamisa, com grande mortandade de peixes, devido a grande reducdo da concentracdo de
oxigénio. Apds 1999, devido a proibicdo de lancamento de esgoto no mar, os residuos
restantes passaram a ser incinerados com aproveitamento da energia. Essas medidas
propiciaram o retorno na década de 100 espécies, mas que nos ultimos anos estagnou,

indicando a necessidade de novas medidas.

Com o intuito de fornecer informacdes para a determinacdo das medidas necessarias
para o controle da concentracdo de oxigénio, passou a ser feito o monitoramento
automatico em tempo real em oito pontos do rio para alguns parametros de qualidade da
agua, com intervalos de 15 minutos. Esse monitoramento permitiu a adocdo de trés
procedimentos corretivos quando a concentracdo de oxigénio dissolvido ndo atende ao
padrdo exigido por lei: o primeiro procedimento € a interrupcao de retirada de agua na
parte superior do rio; o segundo a utilizacdo de um equipamento denominado “Thames
Bubblers” (aeradores do Tamisa) que instalados em barcos retiram oxigénio do ar e 0
injetam no rio, podendo chegar a 30 t de oxigénio por dia; e o terceiro a utilizagdo de
peroxido de hidrogénio, a partir da década de 90, havendo estacfes dosadoras que em
periodos com baixa concentracdo de oxigénio nos rio liberam o peroxido de hidrogénio.
O custo total desses tratamentos para aumento da concentracdo de oxigénio na dgua e da

ordem de £10 milhdes/ano.
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Essas medidas tém propiciado um ambiente fluvial importante para a vida selvagem,
com 126 espécies de peixes, aves, tartarugas, golfinhos, baleias e 350 tipos de
invertebrados. Hoje a pesca comercial e esportiva € expressiva, além de outras
atividades, como remo e navegacdo a vela. Os desafios hoje sdo a recuperacdo de
habitats, existem programas com esse objetivo, e uma meta Diretiva Europeia de
Habitats que até 2030 deverdo ser protegidos mais de 1200 ha de habitats de

importancia internacional.

Ainda em Londres existem alguns exemplos de restauracdo de rios, como 0 rio
Ravensbourne, cujas margens e leito hoje séo naturais, Figura 4-21, Figura 4-22 e

Figura 4-23, e repovoados por peixes.

Figura 4-22: Rio Ravensbourne em Londres - Imediatamente apds a restauracao
Fonte: UK (2010)
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Figura 4-23: Rio Ravensbourne em Londres — Alguns anos apoés a restauracao
Fonte: UK (2010)

Héa alguns projetos de restauracdo focados na solucéo de problemas de inundacdo, com a
politica denominada “Making Space for Water” (Dando espaco para a agua) que
resultou na reabertura do rio em um parque, e recuperacdo da sua configuracdo natural a
partir de informacGes obtidas em registros fotograficos e da discussdo com a populacéo.
O rio Jubilee voltou a meandrar por uma distancia de 11km, sendo exemplo de projeto
com resultados quanto ao enriquecimento de habitats e a protecdo contra inundagdes
para 5.500 habitages.

Outra importante medida para controle de inundacdes e contaminagéo do rio Tamisa por
esgotos em periodos de cheia € o projeto de construgdo do grande tinel, “Lee Tunnel”,
com didmetro de 7m e 32km de extensdo sob o rio para conducdo da vazéo de esgoto

no periodo de chuvas.

Rio Isar — Alemanha

(RER, 2013; Mahida, 2013, Arzet, 2010)

A restauracdo de rios na Bavaria no sul da Alemanha tem uma histéria que comegou nos
anos 60 e 70, com a finalidade de melhorar a qualidade da 4gua. Mais recentemente, nas
décadas de 80 e 90, os projetos tém sido direcionados & restauracdo de habitats e de
areas continuas para uso da comunidade. Essa mudanga de foco reside no fato de que as
fontes pontuais de poluicdo organica sdo um problema praticamente solucionado, pois
mais de 95% da populacdo tm seu esgoto conduzido até estacdes de tratamento de
esgotos. Ainda ha trabalho a ser desenvolvido quanto aos pequenos tributarios com
atividades agricolas, onde o controle da poluigdo difusa é dificil, mas os maiores
desafios estdo relacionados a maioria dos rios alemées terem sido canalizados. Esses
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rios perderam seus habitats e ecossistemas fluviais e riparios, assim como interacédo do

rio com o corpo hidrico subterraneo.

As inundacgdes sdo outro desafio, que atualmente tem sido enfrentado com a diretriz de
dar espaco ao rio, ou seja, permitir que ele ocupe sua planicie e possa recuperar seu
equilibrio dindmico e processos geomorfolégicos, e assim os habitats. A reinser¢do dos
rios na paisagem urbana tem propiciado ainda maior interacdo da comunidade que passa

a usufruir de espacos para lazer e recreacao.

A cidade de Munique convive com frequentes inundacdes, com destaque para as
inundacdes ocorridas em 1999, 2002 e 2005, que forcaram a Baviera buscar acbes de

protecdo contra enchentes, mas também associadas aos objetivos de restauracao.

O rio Isar nasce na regido de montanha a cerca de 2000m de altitude e é um dos
principais afluentes do Danubio, tendo sido artificializado a partir do inicio do Seéculo
XIX, com ac¢Bes que promoveram a sua detencdo para aproveitamento da planicie de
inundacdo, reduzir os danos com inundagfes e manter suas condi¢cGes de navegacao,

assim como alteracGes para aproveitamento hidrelétrico.

Com os rigidos padrdes de qualidade da agua da Diretiva Europeia e a crescente
movimentacdo para restauracdo de rios, o Estado da Baviera passou a implementar
projetos de restauracdo no rio Isar, compatibilizando os critérios ecoldgicos a
necessidade de controle de inundagfes. Como exemplo dos projetos desenvolvidos foi

apresentado 0 “Plano Isar”.

Esse projeto compreende uma extensdo de 8km e teve seu planejamento iniciado em
1995 e implantagéo de 2000 a 2011. Ele foi desenvolvido pelo Estado da Baviera em

parceria com 0 Municipio de Munique, com custo de aproximadamente €35milhdes.

O projeto envolveu agdes que compatibilizassem protecdo e monitoramento de areas de
interesse ecoldgico, oferta de opgdes de lazer e recreacdo, geracao de energia, melhoria
do micro clima, drenagem pluvial, canalizagdo, controle de inundagdes e impactos
sociais. Mahida (2013) apontou entre os principais diferenciais do projeto a melhoria de
diques de seguranca, teste do projeto em modelo fisico em escala 1:20, Figura 4-24,
tratamento dos efluentes das estacOes de tratamento de esgoto com raios ultravioleta,
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utilizacdo de metodologia especial para plantio das mudas, remocéo das barreiras para
peixes (substituicdo das barragens), monitoramento ecoldgico da restauracéo,
envolvimento dos stakeholders (partes interessadas), implantagdo de sistema de

informacdes ao publico.

Figura 4-24: Modelo fisico para simulagdo da dinamica fluvial do Rio Isar
Fonte: Mahida (2013)

A Figura 4-25, mostra o trecho antes da restauracdo, que apds mais de dez anos foi
reabilitado, Figura 4-26, com um desenho préximo a paisagem natural. A margem
fluvial recuperou a dindmica de sedimentacéo e transporte de solidos. Hoje a populacao
utiliza o rio para atividades esportivas e de recreacdo, como natagdo e surfe,

dependendo da época do ano, e também como local de relaxamento e contemplacdo.

Figura 4-25: Tcho do rio Isar rtificdo com estabilizacdo de margens
Fonte: Mahida (2013)
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Figura 4—26: Treéh d io Isar apds rstauragéo
Fonte: RER (2013)

4.3.6 Consideracdes gerais

A restauracdo de rios envolve avaliagbes complexas e resultados que podem ser
imprevisiveis, j& que o sistema pode seguir trajetorias diferentes para atingir novo
equilibrio dindmico. Os resultados passiveis de serem obtidos pelo projeto de
restauracdo dependem do nivel de degradacdo da bacia. Ultrapassado o limiar abidtico,
quando ha alteragdes do meio fisico, os resultados estdo associados a um novo ponto de
equilibrio, diferente da condicdo original, mas com melhoria da qualidade ambiental.
Pela pesquisa realizada pode-se afirmar que apesar dessa complexidade, essas analises
podem e precisam ser feitas e 0s projetos monitorados de forma a ampliar o
conhecimento do tema e realimentar o plano de restauragdo com as respostas dos

ecossistemas as a¢cdes implementadas.

Outro avanco importante verificado é a crescente incorporacdo dos aspectos sociais aos
projetos de restauracdo, com preocupacdo de fornecer a populacdo opcbes de lazer e
recreacdo associadas ao curso de &gua restaurado. A populacdo é envolvida no
desenvolvimento do projeto contribuindo para a tomada de decisdo quanto ao que elas

esperam da restauracéo, ou seja, que rio ela deseja ter.

4.4 Priorizagdo de agcbes em ambiente fluvial

Neste item serdo apresentados modelos de priorizacdo de acGes em ambientes fluviais,
com o objetivo de identificar critérios, métodos de analise e hierarquizagéo, forma de
apresentacdo dos resultados e de envolvimento das partes interessadas no processo de
tomada de deciséo.
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4.4.1 Aspectos gerais da priorizacdo de projetos ambientais

Espera-se que as tomadas de decisdo sejam orientadas por processos expeditos, com
critérios bem definidos e justificados, com base no objetivo maior de atendimento ao
interesse publico coletivo. Essa pratica pode propiciar maior apoio ao gestor e maior
envolvimento da populacdo no sentido de colaborar para a manutengdo do ambiente
fluvial reabilitado. O estabelecimento de uma sistematica de avaliagdo contribui, ainda,
para maior agilidade e equidade no processo de priorizacdo, especialmente quando
informatizados por meio de aplicativos que permitem a avaliacdo de maior nimero de
cenarios. O planejamento e priorizacdo das agdes em uma bacia garantem que essas

sejam mais focadas, coordenadas e eficientes (US EPA, 2001).

Na priorizagdo de intervengdes em rios, a definicdo dos objetivos da intervencdo é uma
etapa decisiva do processo. Projetos de restauracdo de rios possuem abordagem
complexa e ndo raras vezes fracassam sem solucionar os problemas que os motivaram.
Para Rutherfurd et al. (2000), tomando como referéncia a experiéncia australiana, 0s
insucessos estdo associados a falta de planejamento, e a fragil definicdo de objetivos e
estratégias de atuacdo. Para os autores, aspectos sociais e politicos tiveram pesos
desproporcionalmente maiores em relacdo aos aspectos técnicos na tomada de decisao,
0 que contribuiu para a baixa efetividade dos projetos de restauragéo de rios naquele

pais.

Os objetivos das intervencdes em cursos de dgua com frequéncia estdo atrelados ao
combate e a prevencdo de inundagdes, restauracdo de processos ecoldgicos,
geomorfoldgicos, revitalizacdo e integragdo paisagistica do curso de 4gua ou da bacia,
entre outros. E importante frisar que esses projetos tém integrado cada vez mais esses
objetivos, ja que a garantia dos usos multiplos orienta a gestdo de recursos hidricos no
Brasil (BRASIL, 1997) e em outras partes do mundo.

Por outro lado, verifica-se que os estudos sobre modelos de priorizagédo de intervencoes
em cursos de agua ou de acOes relacionadas ou direcionadas aos recursos hidricos, ainda
tém foco em analises sobre um Unico objetivo. Esse, na maioria dos casos, envolve a
restauracdo de processos ecoldgicos e geomorfoldgicos. Entretanto, mesmo em modelos
com objetivo de restauracdo ecoldgica ha autores que alertam para a possibilidade de

outros fatores poderem alterar a hierarquizacao feita, como critérios sociais e politicos
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(Rutherfurd et al., 2000). Ha outros que sustentam que a analise biofisica, ou
morfolégica, deve ser tomada como elemento base para que os diversos stakeholders ou
partes interessadas procedam a avaliagdo socioecondmica e ambiental (Brierley e Fryirs,
2000).

Ferramentas de auxilio a decisdo sdo métodos apropriados para resolver questdes
técnicas e comportamentais complexas, como na avaliacdo de projetos que requerem
equilibrio entre as informacdes cientificas e as provenientes dos diversos atores com
seus diferentes valores e objetivos (McDaniels, 1999 apud Linkov, 2006). Alvarez-
Guerra (2010) aponta ainda a necessidade de formalizacdo desses métodos para auxilio
ao planejamento, como forma de viabilizar e incentivar a participacdo e contribuicédo

das partes interessadas nesse processo.

Ao avaliar as metodologias utilizadas, percebe-se a predominancia de analises do tipo
Custo-Beneficio (ACB) na priorizacdo de projetos. Tém-se como exemplos 0s estudos:
(i) Trenholm et al. (2013) para protecdo de mata ciliar em uma bacia do leste do
Canadad; (ii) Birol et al. (2010) para avaliacdo de alternativas de captacdo em regibes de
escassez de agua; (iii) Lindhe et al. (2011) para analise de medidas de reducéo de risco

para assegurar o abastecimento de agua.

A anélise custo beneficio soma a diferenca entre beneficios e custos em uma unidade
comum, sendo uma técnica comumente utilizada para avaliar o bem estar proveniente
de vérios tipos de decisbes sobre alocacdo de recursos (Hanley e Spash, 1993 apud
Trenholm et al., 2013), e utilizada como plataforma metodoldgica padrdo para avalia¢do

de investimentos publicos (Almansa e Martinez-Paz, 2011).

Para realizar esse tipo de analise é preciso estimar o0s custos de implantacdo,
manutencdo, operacdo, 0 custo de oportunidade e os beneficios. O custo de
oportunidade é definido por Moura (2011) como sendo a maior rentabilidade que
poderia ser obtida se aquele capital ndo fosse investido no projeto em consideragéo,
assumindo-se 0 mesmo nivel de risco. Por exemplo, o custo de oportunidade de se
preservar um trecho de mata ciliar pode ser estimado pelo lucro que o produtor deixaria

de obter por ndo utilizar aquela &rea para atividades agricolas.
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Problema maior concerne identificar e monetarizar os beneficios advindos do projeto
em andlise; a bacia hidrogréfica oferece fungdes ecoldgicas essenciais que afetam a
qualidade da agua, habitats, recreacdo, aspecto estético e outros servicos e beneficios
ecologicos que sdo altamente valorizados pela comunidade (Olewiler, 2004; Trenholm
etal., 2013).

Watson (1981) apresenta como fragilidades da ACB a sua caracteristica de analise de
eficiéncia de opc¢oes politicas sem levar em consideracao questdes como a distribuicdo
do beneficio, e por “quantificar” efeitos ndo quantificaveis. De fato, muitas vezes quem
recebe o beneficio ndo é 0 mesmo que pagou por ele; ainda, existem beneficios que ndo
possuem preco de mercado, fazendo-se uso de avaliacdes subjetivas, ou exatamente por

esse motivo, excluidos da anélise.

Em uma Anélise MultiCriterial - AMC - de auxilio a decisdo quaisquer fatores podem
ser incluidos na analise, devendo os indicadores assumirem a mensuracdo que se
mostrar mais adequada, seja ela, quantitativa ou qualitativa, e dai serem atribuidos pesos

proporcionais a relevancia de cada indicador.

Ambas as abordagens de andlise — ACB e AMC - enfrentam a dificuldade para
construcdo de um quadro comparativo de opcdes de politicas publicas, porém diferem-
se quanto ao objetivo e ao detalhamento (Watson, 1981). A andlise custo-beneficio
envolve, em suma, a comparacdo por meio do valor monetério para diferentes bens,
tendo sua origem na economia. Por outro lado, os sistemas de auxilio & decisdo tém sua
origem em ciéncias diversas como psicologia, engenharia e administracdo. Em
engenharia a AMC esta atrelada a criagdo de sistemas que interajam de forma eficiente
com tomadores de decisdao (Watson, 1981). AMC compreende metodologias que
permitem avaliar critérios de natureza diversa em diferentes escalas, a partir de

comparacOes em funcéo da relevancia definida para cada critério.

Assim, em questdes ambientais, como as intervengdes em rios, onde predominam
fatores de natureza diversa, de dificil mensuracdo, com Vvarios interesses em analise —
administracdo publica, produtor rural, populagédo local, ambientalistas, entre outros —, a
abordagem por andalise multicriterial de auxilio a decisdo permite abarcar a

complexidade das questdes, guardando a flexibilidade necessaria para abrangéncia dos
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multiplos aspectos intervenientes. Em linhas gerais, quanto maior a externalidade no

processo em estudo mais indicada é a analise multicriterial.

Nos itens seguintes sdo discutidas as principais propostas e modelos de priorizacao que
mais se aproximaram dos objetivos desta pesquisa, agrupados em: priorizacdo com
objetivos ecoldgicos e geomorfoldgicos; planos de reabertura de rios; e priorizagdo em

drenagem.

4.4.2 Priorizacdo com objetivos ecoldgicos e geomorfoldgicos

A andlise da tendéncia até entdo vigente de priorizacdo de projetos visando um dnico
objetivo indica que ha duas linhas de acBGes predominantes, a primeira com foco na
restauracdo de processos ecologicos e a segunda contemplando 0s processos
geomorfoldgicos. Tal fato representa uma incongruéncia uma vez que 0S Processos
geomorfoldgicos possuem intima relagdo com os processos ecoldgicos. Nos seguintes
parégrafos foi feita apresentacdo de exemplos das duas abordagens.

Priorizacdo com objetivos ecoldgicos

Dentro do viés ecologico, Cleirici e Vogt (2013) apresentaram metodologia para
identificar regiGes fornecedoras de conectividade estrutural para a zona riparia de rios
em regides da Europa e estabelecer uma priorizagdo preliminar para conservagédo. Essa
analise considerou como critérios o estabelecimento de dois indices quanto ao nivel de
pressdo sobre o corredor e quanto a existéncia de programas de protecdo. A
identificacdo dos corredores riparios estruturais foi feita pelo modelo MSPA
(Morphological Spacial Pattern Analysis). Esse modelo identifica os corredores por
meio de técnicas de processamento de imagens morfologicas, com o auxilio do software
livre GUIDQS, o qual esta disponivel no sitio da EC-RJ Forest Action. O modelo avalia
as imagens e as segmenta em sete categorias de habitats, avaliadas para trés distancias,
50, 100 e 200 metros a partir da margem. Para cada uma dessas distancias sdo estimados
0s percentuais de cobertura da area por corredores estruturais. Esse indice multiplicado
pelo percentual da area sem cobertura natural fornece o indice de pressdo sobre o
corredor, que tera maior prioridade de conservagdo da vegetacao riparia quanto maior
for o seu valor. A priorizacdo final sera feita pela razdo entre o indice de pressdo e 0

grau de protecdo do corredor, de maneira que as areas sob maior pressao, ou seja, com
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maiores extensdes de area degradada e com menor cobertura por acdes de conservacao,

serdo priorizadas.

A utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta de anélise e de apresentacdo dos
resultados na priorizacdo de projetos ambientais € uma tendéncia verificada neste e em
estudos recentes como Oldford (2013), Dagenais (2013), Cleirici e Vogt (2013). Esse
tipo de andlise espacial facilita a agregacdo de dados e visualizacdo de resultados,
informacdes complexas podem ser apresentadas de forma acessivel aos diversos atores

em processos participativos.

O estabelecimento de prioridades para a restauracdo ou reabilitacdo ecoldgica pode ter
outra abordagem, na qual trechos mais preservados e com maior potencial de
restauracdo devem ser priorizados em relagdo aos trechos mais degradados. Rutherfurd
et al. (2000) apresentaram uma sistematica de planejamento de intervencdes em cursos
de agua na qual foram estabelecidos critérios para priorizacdo de acGes de reabilitacdo
ecoldgica. Essa priorizacdo é orientada por fatores como o grau de reabilitacdo

alcancavel com os recursos e esforgos disponiveis.

Ao contréario do que orientou o estudo de Cleirici e Vogt (2013), segundo Brierley e
Fryirs (2000) a reabilitagdo ndo deve ser iniciada pelos trechos mais degradados.
Quando se busca a saude de um rio, é geralmente mais efetivo proteger e preservar
cursos de agua que ainda estdo em boas condi¢des do que despender esforcos e recursos
em rios ja muito degradados (Rutherfurd et al., 2000; Brierley e Fryirs, 2000). De forma
similar é mais eficiente parar de degradar um curso de &gua do que tentar recupera-lo

mais tarde.

De acordo com o modelo de Rutherfurd et al. (2000), o estabelecimento de prioridades
deve seguir uma hierarquia regional que parte da analise de bacias para sub-bacias, e
dessas para os trechos de cursos de agua. Deve-se ainda buscar salvar a maior
biodiversidade possivel, ou seja, é mais eficiente salvar um trecho inteiro do que tentar
salvar ou resgatar espécies ou comunidades individualmente e deixar que outros trechos

sejam destruidos.

A proposta dos autores se baseia na classifica¢éo dos trechos dos cursos de &gua em oito

categorias de prioridade de preservacéo e reabilitacdo.
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e Categoria 0 — cursos de agua em boas condi¢bes e que ja& se encontrem

protegidos, de maneira a ndo necessitarem de intervencdes.

e Categoria 1 — rios ou trechos com grande valor ecologico, que precisam ser
preservados frente a sua relevancia regional, devido, por exemplo, a existéncia de
espécies ameacgadas ou por serem trechos remanescentes de sistemas degradados

e atualmente pouco frequentes naquela regiéo.

e Categoria 2 — rios ou trechos em boas condi¢bes compostos de ecossistemas
comuns para a regido, mas que devem ser protegidos prioritariamente por serem

remanescentes relevantes para a bacia.

e Categoria 3 — rios e trechos que apesar de muito degradados, precisam ser
protegidos e reabilitados, tendo em vista encontrarem-se ainda em processo de
degradacdo, o qual pode ser interrompido por meio de intervencdes, e entdo,
adquirir condigdes de se auto recuperar. A sua protecdo atual é mais eficiente e
menos onerosa que sua reabilitacdo no futuro se o processo de degradagédo

continuar.

e Categoria 4 — trechos degradados que possuem areas em boas condi¢cdes de
preservacdo em seu entorno, as quais podem ser expandidas. 1sso tendo em vista
que a recuperacao de fauna e flora de um trecho degradado € mais fécil quando

existem comunidades ricas nas proximidades.

e Categoria 5 — rios ou trechos degradados que estejam sendo impedidos de se auto

recuperar devido a uma fonte que possa ser facilmente eliminada.

e Categoria 6 — rios moderadamente impactados que tenham bom potencial de
restauracdo e custo razoavel, diferente da categoria 5, sendo necessario

solucionar varios problemas.

e Categoria 7 — rios que estdo em precarias condigdes, sem que ameacem outros
trechos, com pequenas chances de auto recuperacdo ao longo do tempo. Esses

rios tém problemas graves e precisam de intervencfes para se reabilitarem.

e Categoria 8 — rios em condicGes precérias, sem que ameacem outros trechos e
que tém minimas chances de se auto recuperarem ao longo do tempo. A

reabilitacdo artificial € de dificil execucédo e envolve elevados custos.
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Prosseguindo na hierarquizacao dos trechos, as categorias de um a oito tem prioridade
decrescente, ou seja, a categoria um tem a maior prioridade. Para as categorias com
mais de um rio ou trecho enquadrado, procede-se a uma nova classifica¢do interna com

base nos critérios raridade, condicéo, trajetoria e facilidade de recuperacao.

e Raridade — aqueles rios ou trechos onde existem espécies raras ou que sejam

remanescentes de ecossistemas muito degradados regionalmente.

e Condicdo — 0s que estdo em boas condi¢cBes devem ser priorizados, j& que sdo
mais facilmente reabilitados.

e Trajetéria — terdo prioridade os rios e trechos que estdo em processo de
degradacéo, de forma a interromper esse processo para entdo serem tratados os

que estdo se recuperando.

e Facilidade de recuperacdo — 0s mais faceis de recuperar tém prioridade sobre o0s

que sao mais dificeis.

Apbs definido o ranking dos trechos prioritarios estabelece-se para cada trecho os
problemas decisivos ou limitantes, que se dividem em fatais, limitantes e perturbag&o.
Os problemas fatais sdo aqueles que eliminam plantas ou animais do trecho. Ja o
problema limitante ndo elimina espécies, mas sdo fatores de estresse sobre as espécies

em questdo, e a perturbacdo tem menores efeitos sobre a populacgéo.

Identificar os problemas mais importantes pode ndo ser tdo facil, por exemplo, margens
desmatadas e erosdo podem parecer problemas limitantes, e, no entanto, o fator
limitante pode ser a contaminacdo por poluentes das dguas de chuva do escoamento

superficial.

Outra condicdo que requer atencdo € a reabilitacdo de um trecho de jusante sem a
recuperacdo ou protecdo dos trechos de montante. Caso esses Ultimos estejam
degradados os resultados da reabilitagdo feita & jusante podem estar comprometidos e

envolver novos custos para o trecho tratado.

A decisdo quanto a prioridade de intervencdo ou protecdo ndo pode se pautar
simplesmente em critérios ecoldgicos, haja vista a multiplicidade de fun¢fes cumpridas

por um curso de agua. Essas funcdes estdo relacionadas ao atendimento das
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necessidades humanas, como opcdo de lazer, recreacdo, abastecimento de agua,
navegacgdo, pesca. Apesar da analise multicriterial ndo ser o objetivo do método
proposto, os autores ressaltaram critérios adicionais que podem alterar a hierarquizacao

ecologica.

O primeiro desses critérios esta relacionado ao suporte ou apoio da comunidade ou de
gestores, ou seja, um trecho pode ser priorizado devido a influéncia que pode ser gerada
sobre a comunidade ou os decisores. Um trecho muito degradado localizado em um
local de grande visibilidade, onde hd uma ponte ou outra edificacdo importante, ou
mesmo onde habita um animal carismético, pode gerar um movimento em favor da
reabilitacdo que permita a recuperacdo de outros trechos da bacia. Poder-se-ia também

denominar esse critério, como feito por S&o Paulo (2012), de beneficio politico.

O potencial de restauracdo de um trecho pode ser avaliado de forma comparativa a
condicdo dos rios da regido de maneira que, mesmo havendo grande dificuldade e
elevado custo, o0 sucesso da reabilitagdo de um rio nessas condigdes pode representar um

grande beneficio para aquela regido.

Por fim, os autores recomendam que a situacdo dos corpos receptores, como wetlands,
lagos e represas sejam também tratados como problemas de cursos de agua e inseridos

na hierarquizacao.

Outra abordagem de grande relevancia no estudo de restauragdo de rios trata da
conectividade longitudinal, que é impactada pela construcdo de barragens e bueiros.
Como exemplo de estudos para priorizagdo de intervengdes com essa finalidade tem-se
o trabalho de Oldford (2013). O estudo prop6s um modelo de otimizacao espacial de
planos de restauracao de rios quanto a conectividade longitudinal. Esse modelo integrou
um sistema de auxilio a decisdo, um método de otimizagcdo, com simulacdo das
combinagOes espaciais da conectividade de diversos trechos, fazendo uso de meios

computacionais e dados em um sistema de Informagdes geogréaficas (GIS).

Podem ser destacados dois aspectos importantes que integraram essa analise, 0 uso de
sistema GIS conforme discutido no estudo de Cleirici e Vogt (2013), e a avaliacdo da
interdependéncia de uma acdo em relacdo a implementacdo da restauracdo em outros

trechos. Ora, a implementacdo de uma intervencdo em um trecho potencializa os efeitos
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das demais agdes nos trechos proximos, especialmente por se estar trabalhando com
processos ecoldgicos e geomorfologicos. Tal avaliacdo é importante também no que

concerne aos possiveis impactos negativos.

Entre os métodos descritos por Oldford (2013) para priorizacdo de projetos de
restauracdo da conectividade longitudinal estdo: a) os de pontuagéo ou classificagdo, os
quais partem de uma andlise custo-beneficio ACB. A razdo ACB cria uma ordenacao de
prioridade para os projetos; b) os metodos stepwise SR, 0s quais realizam, a partir da
lista de projetos do método de pontuacdo ou classificacdo, uma avaliacdo dos beneficios
gerados pela implementagdo dos projetos. Assim, apds cada iteracdo e defini¢do de um
nivel hierarquico a ordenacdo da lista é revista, reavaliando beneficios e custos, devido
a interdependéncia dos projetos; c) os métodos de otimizacdo foram considerados opg¢édo
mais completa que os stepwise SR. Esses Ultimos ndo alcancam todas as combinacdes,
ou seja, a interdependéncia da conectividade dos trechos tratados e a analise de

interdependéncia espacial, como é feito nos métodos de otimizacéo.

O estudo de Oldford (2013) é ainda mais especifico ja que foca em um aspecto da
restauracdo ecoldgica que é a conectividade longitudinal, e seu impacto sobre duas
espeécies de peixes. A analise espacial da interdependéncia das acdes de restauracdo em
uma bacia trata-se de fator importante e ainda ndo abordado pelos demais trabalhos
citados. Essa interdependéncia vai estar presente em quaisquer agdes de restauragéo e

deve ser considerada na ocasido da priorizacao de acOes.
Priorizacdo orientada por aspectos geomorfolégicos

A outra vertente corresponde a definicdo das estratégias de gestdo de uma bacia
hidrogréafica orientada pela geomorfologia fluvial. Esse tipo de avaliagdo baseia-se em
processos biofisicos e no comportamento do rio ao longo do tempo. Padrdes e unidades
geomorfoldgicos, e as alteragdes por eles sofridas ao longo do tempo, na auséncia de
interferéncia humana, indicam o processo de desenvolvimento natural do ambiente
fluvial, o que permite definir cenarios esperados e viaveis para trechos a serem
restaurados. Brierley e Fryirs (2000) apresentaram uma sistematica de avaliacdo e
priorizagdo de agOes de restauracdo de rios em New South Wales, na Australia, baseada
nesse tipo de analise, e que foi por eles denominada “River Style Approach”, ou método

de padrdes de rios.
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Segundo os autores hd muitas questdes ainda ndo respondidas no meio técnico e
cientifico, quanto ao meio mais eficiente e efetivo para determinacdo das prioridades de
gestdo em uma bacia ou rio. Entretanto, essas decisfes ndo podem ser tomadas de forma
sistematica e rigorosa, sem que se leve em consideracdo as caracteristicas e distribuicédo

desses processos biofisicos, assim como a conectividade entre diversas partes da bacia.

Informacdes sobre a situacdo atual dos trechos de rios, com a identificacdo de padrdes,
ou seja, trechos com conjunto aproximadamente uniforme de unidades
geomorfoldgicas, bem como o seu processo evolutivo, permitem avaliar o potencial de

restauracdo de cada trecho.

Assim como preconizado por Rutherfurd et al. (2000), Brierley e Fryirs (2000) partem
do principio de que preservar cursos de agua que estejam proximos a sua condi¢do
natural € prioridade em relacdo a restauracdo de trechos muito degradados. Podem ser
estabelecidos 0s seguintes principios norteadores da sistematica proposta: 1)
preservacdo precede a restauracdo; 2) atuar em areas com maior potencial de
restauracdo; e 3) em areas muito degradadas, esperar que o sistema adquira um

equilibrio fisico para ai entrar com as estratégias de restauracao.

As perspectivas de gestdo de rios, cientifica e da comunidade local, tém escalas
diferentes. Isso foi significativo na Australia, onde as a¢des de restauracdo de rios foram
implementadas essencialmente por grupos da comunidade local. Essa peculiaridade fez
com que muitas dessas ac¢des tenham sido direcionadas a pequenos trechos de rios de
forma isolada em relagdo ao contexto da bacia.

As condi¢des de cada rio devem ser projetadas dentro de uma perspectiva integrativa da
bacia, comtemplando também uma avaliacdo se ela é sustentavel ao longo do tempo
(Kondolf e Downs, 1996, apud Brierley e Fryirs, 2000). Deve-se dar atencdo também a
fatores fora da area da bacia que possam influenciar o balango de transferéncia de
sedimentos (Sear, 1996 apud Brierley e Fryirs, 2000). A gestdo de bacias deve ser
flexivel, reconhecendo quais formas e processos ocorreram, onde, porque, com que

frequéncia e como eles mudaram com o tempo (BRIERLEY et al., 2002).

Finalmente, o processo proposto por Brierley e Fryirs (2000) € embasado

cientificamente, enquanto a tomada de decisdo sobre acfes de gestdo € um processo
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consultivo direcionado pelas agendas de multiplos stakeholders. O método de padrdes
de rios ndo considera aspectos estéticos, politicos e a interagdo com a comunidade, mas
fornece a base biofisica, com informacGes apropriadas aos stakeholders para o processo

de priorizacao, segundo 0s autores.

Alguns estudos tentaram realizar uma abordagem mais completa, ou multicriterial, mas
ainda focadas em um objetivo Unico, como no caso dos estudos de Alvarez-Guerra et al.
(2009) e Alvarez-Guerra et al. (2010). Os autores apresentaram uma metodologia de
auxilio a decisdo quanto ao gerenciamento de sedimentos, no primeiro estudo foi
apresentada a primeira fase da metodologia que envolve a priorizacdo de areas para o
gerenciamento de sedimentos e no segundo a fase de priorizacdo de alternativas de

projeto de gerenciamento a serem aplicadas em cada area selecionada.

Para a priorizacdo das alternativas de projeto para gerenciamento da remediacdo de
sedimentos contaminados, Alvarez-Guerra et al. (2010) utilizaram metodologia
previamente aplicada nos EUA e Coréia do Sul. Uma analise multicriterial de auxilio a
decisdo pelo método Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE), com uso de critérios relacionados a riscos, custo
econbmico, aspectos sociais/aceitabilidade da populacdo quanto as técnicas
selecionadas, implementabilidade e viabilidade técnica, e avaliagdo do consumo de
recursos e geracao de residuos por meio do ciclo de vida das alternativas. Com o
objetivo de considerar as incertezas dos dados utilizados e das preferéncias dos atores o
autor fez uso da andlise de aceitabilidade multicriterial estocastica (Stochastic
Multicriteria Acceptability Analysis — SMAA), baseada na simulacdo de Monte Carlo

para testar a robustez da selecdo frente as variagfes dos pesos e dos critérios.

Para a priorizacdo das areas para gerenciamento de sedimentos, Alvarez-Guerra et al.
(2009), utilizaram os métodos multicriteriais da média ponderada, Elimination et Choix
Traduisant Realité Il (Electre Il), Evaluation of Mixed Data (Evamix) e Regime
Analysis. Os critérios utilizados foram baseados nas evidéncias cientificas de
contaminacgdo, como a quimica do sedimento, sua toxicidade laboratorial e alteracdo nas
comunidades de organismos daquele ambiente, em especial os organismos bentdnicos.
Além desses critérios, foi considerada ainda a existéncia de atividades econémicas

diretamente afetadas pelos sedimentos contaminados, a possibilidade de recontaminagéo
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do rio devido a continuidade das fontes poluidoras, o impacto social associado a maior
densidade populacional da area, o valor ecolégico da area e o nivel de envolvimento e
cooperacdo dos administradores locais em projetos ambientais anteriores. Os autores
ressaltaram a ndo exaustividade da lista de critérios utilizados, com a possibilidade de
adaptacdo as caracteristicas especificas do caso em estudo. Quanto as incertezas na
definicdo dos pesos, foram construidos cendrios para avaliar a alteragdo da ordem de

priorizacdo devido a possivel variagcao dos pesos.

Nesses dois ultimos trabalhos pode-se apontar como avangos a inclusdo dos critérios
sociais, que foram avaliados por meio da participacdo dos atores na pré-selecdo das
alternativas viaveis, avaliando-se a aceitabilidade de cada solucdo. Aspectos
relacionados a sustentabilidade da intervencdo também estdo presentes na escolha das
areas prioritarias, como a avaliacdo do nivel de articulacdo dos gestores locais e a
possibilidade de recontaminacdo. Deve-se ressaltar ainda a utilizacdo de critérios
econémico-financeiros, com avaliacdo da magnitude do capital inicial para realizar o
investimento e os custos de operacdo e manutencdo. Quanto a metodologia em si,
verificou-se a preocupacao com a flexibilidade de aplicacdo frente a complexidade da
analise, com a possibilidade de adaptacdo da lista de critérios de priorizacao.

4.4.3 Planos de reabertura de rios

As experiéncias relatadas fornecem um importante embasamento cientifico para a
priorizagdo de intervengdes em rios, entretanto experiéncias com espectro avaliativo
mais amplo e condizente com 0s atuais projetos se aproximam mais do tratamento
holistico recomendado por FISRWG (2001) para esse tipo de estudo. Atualmente o
planejamento de intervencGes em rios, em especial em areas urbanas, buscam atender a
varios objetivos trabalhados conjuntamente com critérios avaliativos de natureza social,
econémico-financeira, ambiental, politica, entre outros. Entre as tendéncias atuais em
intervengdes em cursos de dgua podem-se citar programas de substituicdo de estruturas
rigidas de detencdo de margens por técnicas ambientalizadas, como tem sido realizado
no rio Danubio (Viadonau, 2013) e previsto para 0 Rio Rodano (Gaydou et al., 2012),
assim como projetos de reabertura de rios. Algumas cidades como Oslo na Noruega
(Oslo, 2010) e Contra Costa County, California nos Estados Unidos (Avalon, 2013 e
Califérnia, 2009) elaboraram planos para reabertura de rios.
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Reabertura de rios e corregos e corredores verdes e azuis em Oslo

Apesar de Oslo ter cerca de 60% dos seus rios fechados em galerias, correspondentes a
283 km, desde 1980 ndo sdo mais implantados projetos com fechamento de rios (Oslo,
2013). A politica atual, estabelecida pelo programa Ecologia Urbana 2011-2026, é
reabrir esses rios, desde que possivel, construindo os denominados ‘“blue-green
corridors” que sdo corredores com restaura¢do da mata ciliar e do curso de agua (Oslo,
2013). Essas acOes tém como objetivos previnir inundagdes, melhorar o clima local e a

qualidade do ar, assim como oferecer opg¢des de lazer e recreacdo a comunidade.

Esta sendo criada uma rede com a interligacdo dos 10 maiores cursos de agua, que
formardo um sistema de parques e corredores verdes ao longo da cidade de Oslo. Serdo
obtidos 280km de “greenways”, caminhos verde e trilhas com a soma desses corredores
aos corredores verdes e trilhas existentes em Marka, uma regido de floresta proxima a

Oslo tradicionalmente utilizada pela populacao para lazer em contato com a natureza.

O primeiro rio reaberto em Oslo foi o rio Aker, cujo plano “The Akers River
Environmental Park” data de 1989. Nas areas adjacentes ao rio havia antigas instalagdes
industriais contaminadas e edificios que foram restaurados, e essas areas passaram a ser
utilizadas pela populagdo, sendo observado também o aumento de habitats com atragéo

de animais.

O programa Ecologia Urbana 2011-2026 estabelece a reabertura de rios como politica
que prevé ainda a implantacdo de sistemas de infiltracdo e retencdo de contaminantes
das &guas pluviais, assim como a manutencdo de lista atualizada de projetos e planos

progressivos prioritarios (Oslo, 2013).

Orientado pela politica do programa Ecologia Urbana, foi desenvolvido o plano “City
Green Plan” ou Plano municipal para implantagdo de parques e areas de recreagdo
(Oslo, 2010). Seus objetivos sdo preservar ¢ desenvolver os “blue-green corridors” em
um momento em que a cidade experimenta crescimento populacional acelerado e de
densificagdo; preservar e fortalecer o carater de Oslo como cidade “azul-verde”; atender
as necessidades da populacdo quanto a areas de lazer; contribuir para o desenvolvimento

urbano em consonancia com os principios da ecologia urbana.
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O primeiro “City Green Plan” (Oslo, 1992) elaborado em 1989 tinha como principios:
garantir areas de recreacdo em nivel abrangente; preservar e dar visibilidade as
caracteristicas e recursos de Oslo; preservar importantes valores ecologicos e conexdes
com a zona construivel; preservar a variedade de areas verdes, publicas e privadas, com
caracteristicas diferenciadas; tratar areas ao longo de rodovias e ferrovias como
importantes potenciais espacos verdes para o0 senso de cidade verde; os rios nao
fechados deveriam ser mantidos abertos com cinturdes verdes de 20 a 30m.

Destaca-se dentre esses principios aqueles relacionados a preservacao de ecossistemas
raros, de grande valor ecoldgico e que sdo representativos daquela regido, em
conformidade com o preconizado por Brierley e Fryirs (2000) e Rutherfurd et al.
(2000). Apesar de mencionados por esses dois autores, 0s aspectos sociais ainda ndo
haviam sido destacados como nos planos e projetos de Oslo, esses planos e projetos
demonstravam preocupagdo com o fornecimento de opcdes de lazer e recreacdo, bem

como, com a integracdo dos parques com o restante da cidade.

Quando da atualizagdo do “City Green Plan”(Oslo, 2010) foi feita a avaliacdo dos
resultados, indicando que houve sucesso quanto a preservacdo de areas relevantes,
aumento da conscientizacdo quanto a importancia da estrutura verde no ambiente
urbano e sucesso da politica de reabertura de rios. Essa foi concretizada, por exemplo,
nos rios Alna e Alker, e continua em implementacdo em outros trechos. A atualizacdo
apresentou uma lista de prioridade para reabertura de rios e cérregos. O primeiro critério
utilizado para definir a prioridade foi o de reabrir os trechos de cursos principais,
avaliando a possibilidade de sua interligacdo com novos ou antigos parques. J& para 0s
cursos secundarios a prioridade foi estabelecida com base nos seguintes critérios: trecho
com influéncia sobre o sistema publico de areas verdes; trecho importante para
reabertura de outros e com influéncia sobre sistemas subterraneos; e viabilidade técnica

de reabertura.

Ainda, quanto aos critérios norteadores desses projetos, acrescenta-se que o plano do
parque do rio Alna (Oslo, 2009), foi elaborado antes da atualizagdo do “City Green
Plan” e dentro de uma diretriz propria. O plano priorizou areas de inundagéo, com uso
de critérios relacionados a recuperacédo de valores culturais, criacdo de espacos de lazer,

interconexdo com outros projetos como os de trilhas e de sistema viério e viabilidade
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técnica da reabertura. O rio Alna possui 14km de extensdo, dos quais quatro fechados.
Alguns afluentes também seréo reabertos, somando um total de trinta trechos, havendo
alguns ja executados, como no proprio Alna. Na calha do rio havia uma cachoeira
encoberta desde a década de 1970 pelo lago de uma barragem, com a restauracdo a
cachoeira voltou a fazer parte da paisagem ap6s a remocédo da barragem. A expectativa
do projeto é melhorar a qualidade das aguas e problemas com inundagdes, melhorar o
ambiente urbano, quanto a arquitetura e ao aspecto cénico. O trabalho contou com o

envolvimento da populacdo em workshops, seminarios e reunides publicas.

E um desafio demonstrar o potencial de reabertura no inicio do processo de
planejamento. Como uma acdo isolada, reabrir pode ser considerado caro, mas como
parte de um desenvolvimento maior, a reabertura pode representar ganhos tanto para o

projeto como para a regido (OSLO, 2010).
Contra Costa County - “50 Year Plan” — Plano para 50 anos

O Plano para 50 anos de Contra Costa County na Califérnia é outro exemplo de politica
de reabertura de rios. Assim como outras regifes da Califérnia nos Estados Unidos,
Contra Costa County vivenciou no periodo do pés Il Guerra Mundial intenso processo
de urbanizagdo, com necessidade de medidas de controle de inundagdes (Avalon, 2013).
Os distritos para controle de inundacbes em parceria com o Army Corps of Engeneers
(Corpo de Engenheiros do Exército Norte Americano) e The Soil Conservation Service
(Servico de Conservacdo do Solo) atual Natural Resources Conservation Services
(Servico de Conservagdo dos Recursos Naturais), optaram naquela época por canalizar
cursos de agua com o objetivo de protecdo contra inunda¢ées com Tempo de Retorno de
100 anos. O tempo de servico esperado para essas estruturas de concreto era de 75 anos.
Logo, como elas foram construidas entre 1950 e 1990 precisariam ser substituidas entre
2025 e 2065, apesar de algumas delas ja terem se rompido com periodo de servico

inferior ao esperado.

De acordo com Avalon (2013) as agéncias locais ndo possuem recursos para recuperar
essas estruturas antigas. Esses canais foram construidos dentro de uma concepgdo que
hoje é considerada antiquada e com progressivo aumento dos custos de manutencao. Por
exemplo, muitos canais foram construidos com o leito até 60cm abaixo do leito natural

e com altas declividades, sendo necessario realizar dragagens regulares para
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manutencdo da capacidade de vazdo. Em alguns trechos, os habitats e o tipo de

vegetacdo sdo fatores dificultadores adicionais a realizacdo da dragagem.

A necessidade de recuperacdo dessas estruturas em final de vida Util, com custos
elevados de manutencdo, aliados a baixa capacidade de captacdo de recursos, forgou o0s
gestores locais a buscarem alternativas. Para atrair fontes de financiamento do governo
estadual e federal era essencial obter apoio da comunidade, e possuir projetos de
abordagem ampla e sensiveis a questdo ambiental. Com isso a politica de substituicdo
das estruturas de controle de inundagfes em concreto por sistemas de protecdo naturais
foi lancada em 2009 — “The 50 Year Plan — From channels to Creeks” — (Plano para 50

anos — De canais a cursos de agua).

A politica foi baseada em ideais como oferecer mais espaco para 0s meandros e
corredores, de maneira a permitir o desenvolvimento de processos hidro
geomorfoldgicos, com beneficios quanto a qualidade da agua, processos bioldgicos e
enriquecimento de habitats. Ganhar-se-ia ainda, mais espago para recrea¢do, melhoria

da satde publica e da imagem da comunidade, bem como seu maior engajamento.

Cursos de agua naturais requerem maior largura de calha e maiores custos continuos de
manutencdo, entretanto os custos de reposi¢cdo séo baixos ou nulos. Em longo prazo o
custo total € menor se comparado ao de canais de concreto, que precisam ser

reconstruidos em varios ciclos de vida sequenciais (Kondolf e Avalon, 2012).

Como alternativas apresentadas para garantir a mesma capacidade de vazdo dos canais
de concreto ap0s sua restauracdo, ou seja, manter o mesmo nivel de controle de
inundagdes o “50 Year Plan” (California, 2009) propds: tubulagdo em by-pass (desvio
paralelo ao canal principal) para conducdo dos picos de cheia; bacias de detencdo a
montante; aumento da infiltracdo a jusante ou aquisi¢do de areas junto as margens para

aumento da largura da secdo transversal, com recuperacdo das condic¢des naturais.

4.4.4 Priorizagdo em drenagem

Existem poucos modelos de priorizacdo de investimentos utilizados no Brasil que
guardam relagdo com drenagem. Ha alguns modelos aplicados a a¢Bes de saneamento
de forma genérica, como os propostos por Silva et al. (2008), Teixeira, e Heller (2001),
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Teixeira, e Heller (2003), que apesar de adequados para comparacgéo de intervencdes em
saneamento de natureza diversa, ndo e aplicavel a uma avaliagdo especifica para
intervengdes em cursos de agua. Entretanto, esses estudos permitem incorporar
peculiaridades das condic¢des socioeconémicas brasileiras, que fornecem boa referéncia
para uma avaliacdo de critérios de priorizacdo. Novos critérios que pode ser agregado

aos utilizados pelos estudos apresentados séo os indicadores epidemiol6gicos.

As acdes de drenagem e de tratamento de fundo de vale de Belo Horizonte tém sido
priorizadas por meio do sistema proposto no Plano de Saneamento Municipal (BELO
HORIZONTE, 2013), entre bacias elementares e as sub-bacias do municipio. Para sua
formulacéo foi utilizado o indice de salubridade, composto por indicadores de cobertura
por abastecimento de agua, servicos de esgoto, drenagem urbana e residuos solidos, de
forma associada a densidade populacional, ao percentual da populacdo que vive em
vilas e favelas e a taxa de internagdo por diarreia da populagdo de 0 a 5 anos.

A prefeitura municipal de S&o Paulo apresentou em seu Manual de Drenagem (S&o
Paulo, 2012) uma metodologia de avaliacdo de alternativas de drenagem em uma bacia,
para em sequéncia ser realizada a priorizacdo das acdes previstas. O método
multicritério adotado foi também o da média ponderada e os critérios: Custo (custo de
implantacdo e custo de operagdo/manutencdo); Critérios técnicos de projeto (suficiéncia
de dados, risco hidrolégico, estudo de alternativas, complexidade operacional,
vulnerabilidade); Danos evitados (transito, riscos de danos materiais, riscos de dano a
salde publica, mortes); Impactos (sobre a paisagem e meio ambiente urbano, qualidade

da agua, durante as obras); beneficio politico.

Para sua avaliacdo foi utilizada uma escala que varia de 1 a 5, sendo um a pior situacéo
e cinco a melhor. As faixas de valores ou situacdes correspondentes aos valores da
escala de 1 a 5 sdo definidas de forma comparativa pelo analista para cada estudo, que

estabelece também os pesos relativos para cada critério.

Apesar de ndo ter sido sistematizada a priorizacdo das a¢des, mas tdo somente a escolha
da melhor alternativa para cada trecho, verifica-se que os critérios utilizados auxiliam
também na etapa de priorizagdo. Para reducdo da subjetividade e maior praticidade
desse tipo de analise é importante que se defina quais os critérios a serem utilizados na

etapa de priorizacao e 0s pesos correspondentes.
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Problema similar ao de Contra Costa County € vivenciado pela prefeitura de Belo
Horizonte, onde grande parte dos cursos de &gua foi fechada em galerias. A topografia
acidentada e a presenga de sedimentos de minério de ferro, associados a outros fatores,
como a deficiéncia de manutencdo preventiva, geraram o desgaste dessas estruturas e

requerem planejamento das acdes de recuperacdo e manutencao.

Nesse contexto, Aguiar (2012), com o intuito de subsidiar a implantacdo de planos de
gestdo patrimonial de drenagem urbana, tratou de proposta de hierarquizacdo de acdes
de manutencdo e restauracdo de galerias pluviais, identificando os trechos prioritarios
por meio da avaliagdo do estado das estruturas de drenagem. Para essa avaliagdo foram
estabelecidos dois indicadores de risco de impactos aos usuarios, um relacionado as
acOes de rotina (IR), e outro as acGes emergenciais (IE). Os parametros utilizados para
ambos indicadores foram erosdo por abrasdo; erosdo por cavitagdo; erosédo por ataque
quimico; assoreamentos; manifestacfes patoldgicas casuais; ou auséncia de

manifestacdes patoldgicas.

Para cada parametro foi estimada a area de incidéncia da patologia e o impacto, que foi
classificado em quatro niveis conforme estudo de Rerau (2005) apud Aguiar (2012), e a
cada um deles associado um peso que varia de 3 a 0, do maior para 0 menor impacto,
respectivamente. A agregacdo dos indicadores foi feita pelo método multicritério da
média ponderada.

A avaliagdo apresentada por Aguiar (2012), portanto, concentra-se em aspectos técnicos
que garantam a seguranca e integridade das estruturas. Trata-se de acdo complementar
aos outros estudos citados e se insere nos casos de inviabilidade de reabertura de rios,
onde as estruturas de concreto precisam ser recuperadas. A tomada de decisdo quanto ao
planejamento e priorizagdo das intervengfes em rios compreende avaliagdo tanto de

acOes de restauracdo de rios quanto de recuperacédo de estruturas existentes.

Ja quanto a intervengdes em rios foi verificado o estudo de Rico (2013) que compreende
metodologia para priorizagdo de intervencdes em rios na Coldémbia. O trabalho possui
abrangéncia sobre o curso de agua, sem se estender as avaliacdes para a bacia. Foram
empregados dois indices, o de pressdo e o de estado, confrontados em um gréfico de
Pareto. Dessa forma foi possivel identificar a solucdo que mais se aproximava da

solucdo ideal, ou seja, aquela cujos indices assumem os valores maximos. Cada indice
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compde-se de indicadores de avaliacdo qualitativa ou quantitativa, agregados pelo
método multicriterial Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution —
TOPSIS (técnica de ordenacdo de preferéncias pela similaridade a solucéo ideal). O
indice de estado avalia a vulnerabilidade do trecho de rio, por meio dos indicadores
sanitarios (proliferacdo de vetores e lancamento de esgoto), de risco a inundacéo,
ambientais (estabilidade das margens, recuperacdo e manutencdo dos ecossistemas e
modificacdo na vegetacdo), hidrolégico/alteragdo nas vazdes e sedimentoldgico. J& o
indice de pressdo é composto pelos indicadores de pressdo antropica (avaliacdo do
impacto das atividades humanas sobre o rio) e de riscos associado aos assentamentos

humanos.

O principal avanco desse trabalho esta na proposta de analise mais ampla, envolvendo
aspectos ambientais, sanitarios e sociais, entretanto ainda sem incorporar a analise de
custos. Destaca-se a avalia¢do do risco associado as inundagdes e a vulnerabilidade das
habitacdes ribeirinhas, tendo em vista que um dos objetivos mais frequentes para

intervencdes em rios € o controle de inundacdes.

4.5 Consideragdes gerais

O nivel de degradacdo do ecossistema define seu potencial de restauracdo e as
intervencdes necessarias e viaveis. Quanto as agdes para recuperacdo da vegetacao,
verifica-se a importancia da adequada escolha das espécies, que tem sido orientada em
muitos estudos pelo conceito de mata tampdo. A partir da definicdo das trés faixas da
mata tampédo e de suas funcGes sdo escolhidas as espécies a serem utilizadas na
recuperacdo da mata ciliar. Essa reintroducdo de especies deve buscar o
restabelecimento das funcdes perdidas, tais como: ciclagem de nutrientes; resisténcia ao
cisalhamento e escorregamento das margens oferecido pela acdo das raizes; retencdo de
poluentes e sedimentos; entre outros. Quando os impactos ultrapassam o limite abidtico
do ecossistema passam a ser necessarias intervencdes no meio fisico, como contencéo
de processos erosivos e protecdo e contencdo de margens. A restauracdo fluvial de
processos geomorfoldgicos e ecoldgicos ndo pode estar dissociada do contexto social,
em especial em areas urbanas, onde as necessidades da populacdo precisam ser

consideradas.
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Tal visdo insere-se na atual concepcdo do planejamento urbano em bases sustentaveis,
por meio da introducdo ou recuperagdo dos corredores azuis e verdes. Nesse processo de
harmonizacdo das necessidades humanas e ambientais, a recuperagdo ou manutencao
dos servicos ecossistémicos introduz melhoria da qualidade de vida e ganhos ambientais
e econbmicos. A avaliacdo dos sistemas ambiental e social requer a interpretacdo de

processos complexos e que variam com as caracteristicas especificas de cada bacia.

Ao trabalhar com projetos de intervencdes em cursos de agua, que buscam atender a
interesses diversos, concluiu-se pela definicdo de critérios gerais, cuja relevancia pode
ser relativizada de acordo com o contexto por meio de pesos. Da revisdo da literatura
pode-se verificar que avaliacdo e priorizacdo de intervenc6es fluviais com abordagem
mais sistémica foi pouco sistematizada e estruturada em sistemas de auxilio a decisdo.
A discusséo e definicdo dos métodos multicriteriais aplicaveis ao SAD desenvolvido

nesta pesquisa é apresentada no capitulo 5.

Entre os critérios utilizados nos estudos discutidos aqueles aplicaveis a esta pesquisa podem ser
agrupados da seguinte maneira: prioridade para preservacdo; riqueza da biodiversidade ;
potencial de restauracdo; conectividade com outras areas verdes, potencial e existente; potencial
aumento da conectividade longitudinal; potencial impacto positivo sobre outros trechos da
bacia; ocorréncia de inundagfes; existéncia de relacdo do rio com manifestacGes culturais e
religiosas; visibilidade da intervencdo/beneficio politico; possibilidade de geracdo de opgdo de
recreacdo e lazer; nivel de sensibilizagdo dos stakeholders; integracdo com outros projetos; risco
de colapso de estruturas existentes; vulnerabilidade das habita¢Ges ribeirinhas; vulnerabilidade
epidemiolégica, e custos. Esses critérios podem ser ajustados para uma melhor
representacdo do contexto brasileiro. No Capitulo 6 apresenta-se a avaliacdo desses
critérios por meio de pesquisa com especialistas e profissionais da area para que possam

ser utilizados no SAD desenvolvido nesta pesquisa.
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5 SISTEMAS DE AUXILIO A DECISAO

Neste capitulo serdo apresentados variaveis e meétodos utilizados na concepcdo de
sistemas de auxilio a decisdo. A matriz DPSIR é apresentada como ferramenta auxiliar
no entendimento das interacbes entre os sistemas social e ambiental para o
desenvolvimento de politicas publicas. A importancia, tipos e caracteristicas desejaveis
dos indicadores. Discussdo quanto ao uso de metodologias quantitativa e qualitativa
para identificacdo de critérios, e para definicdo de indicadores e pesos. Os principais
métodos multicriteriais utilizados para agregar e avaliar os indicadores, com destaque

para aqueles aplicaveis ao estudo realizado.

5.1 Matriz DPSIR

O desenvolvimento da estrutura do SAD demanda o estabelecimento do mapa
conceitual do problema em estudo, o planejamento de intervengdes fluviais. Entre 0s

modelos disponiveis aplicaveis a este estudo optou-se pela matriz DPSIR.

Com vistas a orientar a formulacdo de politicas publicas a UNEP (2009) propds a
utilizacdo da matriz DPSIR, Figura 5-1, para avaliacdo da interacdo entre o
desenvolvimento urbano e meio ambiente. DPSIR deriva das iniciais dos termos em
inglés: Driving forces — forcas motrizes, Pressure — pressdo, State — estado, Impacts —
impactos, Responses — respostas.

...........
....
,,,,
.
.

Consumo de agua

Dinamica demografica
Geragao de esgoto

Forcas motrizes > .
. Acdes ou respostas:
<,

Instrumentos politico
administrativos,
econdémicos, tecnolégicos,
de comunicagéo,

Pressoes
‘ Residuos solidos

Biodiversidade

politico-institucional

o
......
......
-----
-----------

Figura 5-1: Matriz DPSIR
(adaptado de UNEP, 2005)
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No modelo proposto séo estabelecidas as relagdes de causalidade entre as atividades
econbmicas e humanas (forcas motrizes), que geram desmatamento, lancamento de
efluentes, etc. (pressdes), que por sua vez conduzem a alteracfes de estado do ambiente,
que geram impactos em ecossistemas, saude publica e outras funcbes. As respostas,
correspondentes as agdes individuais ou coletivas, sdo os instrumentos para mitigar ou
prevenir esses impactos. Entre os instrumentos utilizados para fornecer essas respostas
estdo incluidas as politicas publicas, atos administrativos e econémicos, como regulacéo

e incentivos fiscais, e as intervengdes fisicas.

O modelo DPSIR consiste, portanto, em uma simplificacdo de uma estrutura complexa
de interelacBes dos sistemas ecoldgico e social, das quais algumas ainda ndo sdo bem
compreendidas. Entretanto, tem se mostrado uma ferramenta (til para visualizar essas

interacdes na avaliacdo e proposicdo de politicas publicas.

Esse modelo tem sido utilizado para orientacdo de politicas publicas de diversas areas
do meio ambiente, sendo destacados a seguir exemplos de estudos para a restauracao de

rios e gestao de recursos hidricos baseados na avaliacdo pela matriz DPSIR.

Mattas et al. (2014) empregaram a matriz DPSIR para avaliar causas e origem das
pressdes sobre o Rio Gallikos na Grécia. O objetivo foi a otimizagdo de a¢cdes em favor
da sustentabilidade da gestdo dos recursos hidricos. Foi a forma escolhida de fazer a
ligagdo entre forcas socioeconémicas as pressdes e respostas.

O estudo de Song e Frostell (2012) estabeleceu a relagdo entre restauracdo de rios e
setores socioecondmicos de maneira a exercer uma pressdo que direcionasse 0
monitoramento da qualidade da agua. Devido a verificacdo pelos pesquisadores de que a
maior parte dos indicadores de qualidade sdo de estado/impacto, os autores focaram na
avaliacdo das pressbes para 0 monitoramento, de maneira complementar ao

planejamento e tomada de decisdes quanto a restauracao e a gestdo de recursos hidricos.

Gregory, et al. (2013) utilizaram a matriz DPSIR para sistematizar a tomada de decisdo

e desenvolvimento de politicas para a gestdo de ambientes marinhos.
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Dessa maneira a matriz DPSIR tem sua aplicacdo indicada em situacdes de avaliacéo
complexa com mutiplos fatores interagindo sobre o meio ambiente, sendo as atividades
antropicas a origem do desequilibrio. Essa avaliagdo permite delinear as principais
causas dos impactos e as agdes-resposta possiveis, podendo ser utilizada na etapa inicial
do estabelecimento de sistemas de auxilio a decisdo, em especial, na definicdo de

indicadores.

5.2 Indicadores

A necessidade de avaliacdo de politicas publicas e orientacdo na tomada de decisdo para
maior eficiéncia e efetividade das acOes a serem implementadas tem aumentado a
demanda e a utilizacdo de indicadores. Nas avaliacfes onde as questbes ambientais e
sociais integram a gama de aspectos a serem considerados a necessidade de utilizacéo é

ainda maior devido a complexidade dos processos.

Quanto aos propositos dos indicadores ambientais destacam-se: fornecer informacGes
em problemas ambientais para os tomadores de decisdo avaliarem sua importancia;
auxiliar o estabelecimento de politicas e prioridades, identificando fatores chave que
causam pressfes no meio ambiente; monitorar os efeitos das politicas de resposta as
pressdes (SMEETS e WATERINGS, 1999). Ja os indicadores sociais visam orientar o
estabelecimento de politicas publicas, possibilitando 0 monitoramento e a avaliagdo das
condigdes de vida e bem-estar da populagdo, bem como da mudanca social e dos

determinantes dos diferentes fenbmenos sociais (Januzzi, 2002).

Inicialmente indicadores eram definidos com base em informacGes que estavam
prontamente disponiveis ou obtidas a um custo razoavel (Gallopin, 1997), ambas as
situagbes com forte viés. Para os primeiros, tem-se o fato de o registro e a
disponibilidade de dados ser muito maior em paises desenvolvidos que em paises em
desenvolvimento, assim como fatores ambientais serem pouco representados nesses
dados. Associado a esses problemas, o alto custo para se obter informacoes
complementares limitam a defini¢do dos indicadores. Com isso tem-se grande limitagéo
para definicdo de indicadores, em especial para situacdes onde se deseja estabelecer

metodologias para avaliacdo e comparacao para situacoes diversas.
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Gallopin (1997) relata o grande numero de definicdes para indicadores ambientais,
muitas vezes ambiguas e contraditorias, dentre as quais o indicador € considerado:
varidvel, medida ou instrumento de medida, parametro, medida estatistica,
representacdo de uma medida, valor, indice, parte ou fracdo de uma informacéo, modelo
empirico da realidade. Para o autor, indicadores sdo variaveis que sumarizam ou
simplificam um conjunto de informacdes a respeito de um fendmeno, de modo que 0
mesmo seja perceptivel, quantificavel e mensuravel. Os indicadores ambientais
procuram medir 0 comportamento e transmitir o progresso do ambiente em direcdo ao
desenvolvimento sustentavel. A relevancia de um grupo de indicadores estd na
importancia atribuida ao mesmo pelos decisores e pelo publico alvo. Os indicadores tém
como principais fungdes avaliar condigcOes e tendéncias, comparar lugares e situagoes,
avaliar condicdes e tendéncias em relacdo a metas e objetivos, fornecer informacdes

preventivas e antecipar condicdes e tendéncias futuras.

Indicador pode ser definido ainda, segundo OECD (2003), como um parametro, ou um
valor derivado de parametros que fornecem informacg6es sobre algo ou descrevem o
estado de um fendmeno, um ambiente ou uma area, cujas informacBes possuem um

significado que se estende além do valor do parametro em si.

Os indicadores podem ser observados ou medidos diretamente, ou indiretamente quando
representam fungdes complexas. Os indicadores podem ainda ser quantitativos ou
qualitativos, sendo esses ultimos mais utilizados quando se tratam de informacGes ndo
quantificaveis ou indisponiveis, ou quando 0s recursos, pessoal para realizacdo de
levantamentos e 0 tempo necessarios a sua quantificacdo a inviabilizarem. Indicadores
qualitativos podem ser transformados em quantitativos adotando-se escalas adequadas,

principalmente quando se deseja agregar indicadores de diferentes naturezas.

Existem algumas caracteristicas que devem ser verificadas no intuito de garantir a
adequacdo dos indicadores, sendo o requisito mais importante desses indicadores a sua
relevancia para a solugdo ou o entendimento do problema em questdo. Feita a avaliagdo
de sua relevancia devem ser verificados outros critérios que véao definir sua
aplicabilidade.
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A Tabela 3-1 apresenta as propriedades necessarias aos indicadores citadas por Labouze
e Labouze (1995) apud Granger (2009) e por Adriaanse (1993), OECD (1993), Tunstall
(1994) apud Castro (2007).

Tabela 5-1: Propriedade dos indicadores

Propriedades

Definicao

Mensurabilidade

Os valores dos indicadores ou de seus parametros devem ser
mensuraveis, ou pelo menos observaveis.

Acessibilidade

Os dados para sua estimativa devem estar disponiveis ou poderem
ser obtidos. A obtencdo desses dados e o calculo do indicador
devem demandar tempo e custos aceitaveis.

Fidelidade Manutencdo de um viés constante no espaco e no tempo.
T Deve ser calculado sem ambiguidades a partir de grandezas
Objetividade . g P g
observaveis.
. Capacidade de refletir o significado de um conceito ou aspectos de
Pertinéncia A .
um fendmeno, observando seu significado no tempo.
L Variagdo mondtona segundo um fendmeno com interpretagdo sem
Univocidade . S
equivoco de sua variagao.
A metodologia para a coleta e o processamento de dados e
Clareza construcdo dos indicadores deve ser clara, transparente e
padronizada.
_ Margem de erro aceitdvel a partir das medidas de grandezas
Precisao
observadas.
Sensibilidade Variacao do indicador correspondente as variagdes do fendbmeno.

indices sdo nimeros adimensionais provenientes da agregacdo de indicadores. Eles

podem ser uma funcdo simples de uma ou varias varidveis, ou resultado da aplicacdo de

métodos multicriteriais a multiplas variaveis. O indice de precos ao consumidor e 0

indice de Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM - sdo exemplos de indices

amplamente utilizados. A avaliacdo de fendmenos ou processos por meio da agregacao

indicadores em indices facilita a visualizacdo do seu significado, entretanto, requer

criteriosa escolha do método utilizado para sua agregacao, os quais serdo discutidos no

item 5.5.

Verifica-se o crescimento da utilizacdo de indicadores para avaliacdo de sistemas

ambientais, que geralmente envolvem problemas de analise complexa. Entre varios

trabalhos j& realizados com utiliza¢do de indicadores, podem ser destacados 0s seguintes

estudos:
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e Ronchi et al. (2002) utilizaram indicadores socioecond6micos e ambientais em
metodologia multicriterial para avaliacdo do nivel de desenvolvimento

sustentavel da Italia;

e Castro (2007) apresentou metodologia para avaliacdo dos efeitos da urbanizagéo
nos corpos de agua com uso de indicadores relativos a alteracdo da qualidade,
quantidade e regime dos corpos de agua;

e Moura (2008) avaliou o0 desempenho de sistemas de infiltracdo de 4guas de chuva
em meio urbano com uso de indicadores que avaliavam o desempenho das

estruturas em estudo;

e Alvarez-Guerra et al. (2009) e Alvarez-Guerra et al. (2010) apresentaram uma
metodologia de auxilio a decisdo quanto ao gerenciamento de sedimentos
contaminados. No primeiro estudo foi apresentada a primeira fase da
metodologia que envolve a priorizacdo de &reas para o gerenciamento de
sedimentos e no segundo a fase de priorizagdo de alternativas de projeto de
gerenciamento a serem aplicadas em cada area selecionada. O conjunto de
indicadores incorporaram aspectos ambientais, econémicos, sustentabilidade e

ciclo de vida dos materiais utilizados, beneficios ambientais e sociais;

e Pompéo et al. (2011) utilizaram indicadores de avaliacdo da condicdo urbana em

avaliagdo multicriterial para planejamento de intervengdes em rios urbanos.

e Fuamba et al. (2011) e AL-ANI et al. (2012) também apresentaram sistemas de
auxilio a decisdo com base em métodos multicriteriais e uso de indicadores para

selecdo de sistemas de drenagem do tipo “Best Management Practice” — BMP.

e Cardoso (2012) e Cardoso e Baptista (2013) propuseram uma metodologia para
orientacdo de processos decisorios relativos a intervengdes em cursos de agua em
areas urbanas com indicadores relacionados ao atendimento dos objetivos das

intervencdes, a impacto e custos, as condi¢fes de ocupacao das margens.

Os problemas relacionados a intervencdes em cursos de dgua inserem-se nesta gama de
estudos de andlise complexa, tendo em vista o envolvimento de aspectos ambientais,
hidraulicos, hidrolégicos, sociais, sanitarios e econdmico-financeiros, requerendo a

utilizacdo de indicadores dos diversos aspectos.

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 147



Para avaliar aspectos com natureza e mensuracdo tdo diferentes séo utilizados métodos
multicriteriais que permitem considerar a relevancia de cada critério, proceder a

agregacao e assim obter um agrupamento ou ordenacao das melhores opcoes.

Na priorizacdo de intervengdes em cursos de agua o uso de subindicadores ou
indicadores intermediarios, assim como de fatores limitantes com impacto sobre o
desempenho do indicador (Granger, 2009), podem auxiliar a constru¢do dos indicadores

de impacto sobre os servicos fluviais.
Indicadores para estudos em ambientes fluviais

O levantamento de indicadores da literatura para mensuragdo de critérios similares aos
propostos nesta pesquisa pode ser visto de forma sintética na Tabela 5-2. As
formulacGes e escalas apresentadas serviram de referéncia para as formulagdes do SAD
(item 7.2).

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 148



Tabela 5-2: Indicadores obtidos na literatura como referéncia para a definicdo dos indicadores do SAD em estudo

Indicador | Autores Objetivo do indicador Formulag&o ou escala Variaveis e parametros
IQA - Indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100;
gi - qualidade do parametro i obtido através da curva média
. . . 9 especifica de qualidade;
(IGAM, 2016) Avall_ar a quall_dade da agua I0A = q" wi - peso atribuido ao pardmetro, em fung¢éo de sua importancia
dos rios em Minas Gerais i .
=1 na qualidade, entre O e 1.
IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation dos
Estados Unidos em 1970 e adaptado pelo IGAM (IGAM, 2016)
- . - Ausente (auséncia de esgoto e/ou residuos sélidos);
Avaliacéo do nivel de Escala de avaliacéo da . . - )
N . . « < s Baixa (Pequena presenca de esgoto e/ou residuos solidos);
degradacéo fluvial e ambiental | degradacdo em relacdo a - . - ]
. - . o Média (Moderada presenca de esgoto e/ou residuos sélidos);
Cardoso (2012) para proposicao e analise de qualidade da agua: L . 1 )
' ~ - - Alta (consideravel presenca de esgoto e/ou residuos solidos); e
s intervengdes em cursos de Ausente, baixa, média, alta e Mui AL ;
= ] - uito alta (significativa presenca de esgoto e/ou residuos
RS agua. muito alta. e
@ solidos).
- Escala de avaliagdo dos dois indicadores:
2 Avaliacéo do estado de Avaliacdo do vertimento de | Auséncia de perturbagdo (Valor minimo, 0);
e ~ 7 . . . ~
= Rico (2013) degradacéo dos trechos de um | &guas residuais por meio da | Perturbacdo Moderada;
o rio para a priorizacao das avaliacdo da perturbacdo da | Perturbacdo Média;
intervencdes. cor e odor. Perturbacédo Alta;
Perturbacdo Severa (valor maximo, 1).
Analises fisico-quimicas (Condutividade, dureza, temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, DBOs, NOs, NO2, NH4*, NH3, NKI e
AlteracGes e Grau de CI)
Avaliacdo da satisfacéo e do alteracdo, qualidade visual Anélise de metais pesados nas bridfitas (Hg, Cd, As, Cr, Cu, Pb,
GRAIE (2009) impacto sobre 0s usos do da 4gua, qualidade ligada a Ni, Zn, Mn e Fe);
curso de agua para a gestao. riscos especificos. Anélise de micropoluentes nos sedimentos (Hg, Cd, As, Cr, Cu,
Pb, Ni, Zn);
Qualidade por uso (para tratamento e distribuicdo de agua,
pesca e banho)
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Indicador | Autores Objetivo do indicador Formulag&o ou escala Variaveis e parametros
Dentre os diversos Escala de avaliagdo:
indicadores utilizados, o de Fontes sensoriais: Auséncia = 0; Perturbacdo fraca=1,
Do modelo: avaliacdo de qualidade da agua foi Perturbacéo forte=2
alteracGes de definido em funcéo de: Lancamento de efluentes: Auséncia=0; Presenca=5
Santos (2010) qualquer natureza sobre cursos | fatores sensoriais (cor, Presenca de poluentes: Auséncia=0; Presenca=5

Qualidade da 4gua

de 4gua. Do indicador:
avaliacdo da qualidade da
agua.

turbidez, odor, espuma,
material flotante, 6leos e
ceras, afloramento de algas)
langamento de efluentes
presenca de poluentes.

A soma dos fatores avaliados fornece o parametro final de
avaliagdo da qualidade da &gua definido pela seguinte escala:
Grau de perturbagdo: Ausente (Pontuag@o<1);Moderada
(1>Pontuagdo <3); Médio(3>Pontuagdo <6); Alto
(6>Pontuacdo<9) e Severo (>9).

Pompéo et al. (2011)

Avaliar o estado de um rio
guanto a poluicéo para
priorizar intervencdes em rios
urbanos.

Qualitativo com pesos dos
parametros definidos
por especialistas

Magnitude da poluicéo das aguas pelas atividades humanas
(Parametros: presenca de residuos solidos nas margens e leito
do rio; Langamento de esgoto doméstico; Langamento de dgua
de chuva proveniente do sistema de drenagem urbana).

GRAIE (1999)

Diagnostico da evolugéo em
planta da diversidade de um
mosaico fluvial.

Avaliacéo feita por meio de
fotografia aérea com
reconhecimento das
unidades vegetais
elementares e as respectivas
larguras.

indice Bioldgico Global
Normalizado - IGBN

O indice é fungdo da
presenca de grupos de
indicadores sensiveis a
poluicéo e a variedade de
classes em cada grupo. A
escala de avaliacdo possui
cinco niveis da maior para
menor diversidade,
respectivamente, excelente,
bom, aceitavel, insatisfatorio
e ruim.

A estimativa é feita em funcdo das espécies do ponto de
amostragem identificadas e classificadas dentro de 9 grupos
taxondmicos faunisticos. Indicadores sensiveis a polui¢do e da
variedade de espécies, de cada grupo, com classificados em 14
niveis.

Biodiversidade e funcionalidade das espécies

Pompéo et al. (2011)

Analisar o estado da vegetacéo
riparia para priorizar
intervencgdes em rios urbanos

Qualitativo com pesos dos
parametros definidos
por especialistas

Corte ou remogdo da vegetacdo (integridade); recomposicao
parcial da vegetacdo com espécies exoticas (existéncia)
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Indicador | Autores Objetivo do indicador Formulag&o ou escala Variaveis e parametros
A avaliacdo considerando a seguinte escala qualitativa: Margens
estaveis (melhor condicdo, pontuacdo=0, e as condicdes
2 seguintes possuem pontuacdo decrescente de zero a um);
S . . Margens estaveis com minima ocorréncia de focos de erosdo e
= Avaliar a estabilidade das ; .
. . — de pontos de solapamento e/ou deslizamentos; Margens
S Rico (2012) margens em relagdo a Escala qualitativa. : R ; <
@ - parcialmente instveis com focos isolados de eroséo, e areas
= condigdo natural. . . ) RN
@ restritas de solapamento e/ou deslizamentos; Margens instaveis,
8 apresentando extensos focos de erosdo e/ou areas de
E solapamento e deslizamentos; Margens instaveis em toda a
= extensdo do trecho em estudo (pior condi¢o, pontuagdo=1).
L . Qualitativo com pesos dos
. Analisar o estado das margens A . s . L
Pompéo et al. (2011) \ x paradmetros definidos Existéncia de processos erosivos visiveis nas margens.
guanto a erosao D
por especialistas
Largura da margem ativa,
extensdo em linha reta entre
margens de agradacéo e L - extensdo em linha reta do trecho;
Avaliacdo da evolugéo dos degradacéo sequenciais; Ls — Extenséo do trecho acompanhando a sinuosidade;
estilos fluviais Taxa de sinuosidade - Ln — Extenséo com sinuosidade dos diversos canais do rio
S=Ls/L; entrelagado.
Taxa de entrelagamento—
TE=(L1+L2+...+Ln)/L
o Tipo de alteragéo: Utlllze}gao de recurso grafico para identificacdo das
= - x x ~ modalidades.
8 Avaliacdo da evolugdo da translacdo, rotacéo,
3 GRAIE (1999) margem meandrante alargamento, estreitamento.
2 Sentido em que ocorrem.
[%2]

Avaliacédo do estado
geomorfoldgico do trecho por
meio de uma carta
geomorfoldgica das margens e
do fundo do leito.

Natureza e geomorfologia
das margens: altura, natureza
geologica, estabilidade
(erosdo e vegetacao),
declividade. Forma/ natureza
geoldgica de leito.
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Indicador | Autores Objetivo do indicador Formulag&o ou escala Variaveis e parametros
Ausente: Tracado em planta, declividade e continuidade
préximos a condi¢do natural, de acordo com o tipo de vale e
curso de agua.
Baixa: Alteracdes pouco significativas, associadas a
Diagnéstico para escolha de Escala quNaIitativa para interveng@es antropicas na cglija e/ou a _bysc_a natural do proprio
alternativas de intervencoes degra}dggao em relacdo a curso de 4gua por uma condicdo de egwhbno. _
em cursos de gua. Indicador condicao r)atural do Medla: Al~teragoe§ moderadas, especqlmente a§500|ad,as a
de avaliacio da condicio do dese_nvol_wmento mteryengoes antrépicas na calhaNe/ou a ocupagao das areas
curso de agua quanto a0 Ion_gltudlr]all: Ausente, _ marginais, resultando em restricdo de largura e impactos
desenvolvimento longitudinal Baixa, Média, Alta, Muito associados. S _ _
" | alta Alta: Alterac6es consideraveis na largura e sinuosidade, com
© reflexos nos demais itens de anélise.
§ Cardoso (2012) Muito alta: Alterages significativas no desenvolvimento
'z longitudinal, como estreitamento da largura da secdo, retificagédo
2 e interrupcdo da continuidade.
(7 Ausente: Margens estaveis.
Baixa: Margens estaveis com minima evidéncia de focos de
Diagndstico para escolha de Escala qualitativa para a erosao e de pontos de solapamento e/ou deslizamentos
alternativas de intervencdes estabilidade das margens: Média: Margens parcialmente instaveis, com focos isolados de
em cursos de &gua. Indicador Ausente Baixa. Média Alta erosao e areas restritas de solapamento e/ou deslizamentos.
de avaliacdo integridade Muito al,ta ' ' ' | Alta: Margens instaveis, com extensos focos de erosdo e/ou
Morfolbgica areas de solapamento e deslizamentos.
Muito alta:
Margens instaveis em toda a extensdo do trecho em estudo.
Analisar o estado de alteragdo | Qualitativo com pesos dos
Pompéo et al. (2011) da sinuosidade do curso de pardmetros definidos Existéncia de eliminacdo de meandros (retificacéo)
agua por especialistas
Estabelece prioridade de DCI - conectividade (cada equacdo para uma espécie); |; -
@ _ intervencdo para RN oy comprimento do segmento de rio i; n — ndmero de segmentos; L
2E Oldfort (2013) restabelecimento da beta _Zi(ﬂl ”"""") "0 - comprimento total de todos 0s segmentos; i e j dois segmentos
>3 conectividade longitudinal L, avaliados; c — coeficiente de conectividade entre os dois trechos;
g ‘é, para ety =ZZ°"IE’ 100 p — permeabilidade.
S = Pompéo et al. (2011) Analisar 0 esFado d_o curso de Saurzlrlr'l{z?r\(;(s) com dpeef?r(:is d((j)(;s Existéncia de obstrucéo ao escoamento devido a inadequada
' &gua quanto a continuidade por especialistas construcdo de pontes ou e travessias
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Indicador | Autores

Objetivo do indicador

Formulacdo ou escala

Variaveis e parametros

GRAIE (1999)

Avaliar a interacdo do lencol
com o rio.

Sé&o sugeridas trés
metodologias o uso de
modelos hidrogeoldgicos,
avaliacdo da interacdo por
piezdmetros e utilizagdo de
bioindicadores da interacdo
rio-lencol.

Os modelos hidrogeolégicos avaliam o comportamento do
lencol em funcdo de restricGes como bombeamento do lencol ou
rio.

Os piezOmetros permitem avaliar a transmissividade do meio
poroso entre o rio e o lencol frente a testes com bombeamento.
Os bioindicadores utilizados sdo oligoquetas bent6nicos
sensiveis a troca entre lengol e rio, sendo avaliada a abundancia
desses organismos.

Interacdo com lencol
freatico

Pompéo et al. (2011)

Analisar o estado de alteragdo
do revestimento da calha

Qualitativo com pesos
definidos por especialistas

Alteracéo do revestimento

Cancado et al. (2008)

Mapear areas de risco em
funcéo do risco e da
vulnerabilidade das habitacGes
as inundagoes.

Efetuar a avaliagdo da
vulnerabilidade
socioecondmica das
habitacGes sob risco de
inundac&o.

Risco=H x V(E, I)

H — Fator de Pressdo Natural (vazdo, altura e probabilidade da
inundag&o).

V- Vulnerabilidade socioecondmica

E — f (renda do chefe de familia, indice de pobreza, indice de
instrucdo do chefe da familia, taxa de analfabetismo, densidade
ou nimero de pessoas por casa), vulnerabilidade relativa das
casas).

| — indice de Impacto, fator que intensifica os efeitos adversos
da inundacdo (pessoas vulneraveis pela idade).

Vulnerabilidade das habitagGes

Cancado et al. (2011)

Construgdo de mapa de risco
de inundages das habitacdes
com base nos indices de:

risco material em funcéo dos
fatores de risco de inundacéo;
risco humano em funcédo da
estabilidade fisica de uma
pessoa em meio a inundagdo e
risco associado a composicao
da familia;

risco de mobilidade: valores
de Iamina que impedem o
deslocamento para as
atividades habituais.
Resiliéncia em funcéo do nivel
de escolaridade.

Construgdo de 4 mapas de
risco (a, b, c e d) pela andlise
de clusters.

indice de risco de dano a construgéo (velocidade e altura da
inundagdo ou Curvas FDC);

indice de risco de danos ao mobiliario e outros objetos no
interior da casa (profundidade da lIamina);

indice de risco de danos ao material; e

indice de vulnerabilidade para reconstrucio(altura da lamina de
inundac&o e classes sociais da ABEP).

Profundidade da I&amina de inundacéo, velocidade do
escoamento, altura e peso da pessoa; NUmero de criangas,
idosos e mulheres na habitacéo.

h<15cm trafego interrompido, com todas as fun¢Ges podem ser
executadas; entre 15cm e 45¢cm deslocamento para ir ao trabalho
e consumo de bens essenciais restringido; acima de 45cm
impossibilidade de execucédo das principais agdes de resgate.
Classes ABEP x escolaridade (nunca foi a escola, alfabetizado,
primario, ensino médio, graduacao e p6s-graduacao).
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Indicador | Autores Objetivo do indicador Formulag&o ou escala Variaveis e parametros

O indicador de inundac6es é avaliado seguindo a seguinte
escala: perturbacdo no uso do solo menor que 25%, (0)
perturbacdo ausente; perturbacdo no uso do solo entre 25% a

O modelo proposto visa a e . 50%, (1) perturbacdo moderada; perturbagdo no uso do solo

S ~ Utilizacdo de dois e ~
avaliacdo de alteracBes de — entre 50% e 75%, (2) perturbacdo média; perturbacéo no uso do
. indicadores, um de x . x

qualquer natureza em rios. O a - x solo entre 75% a 100%, (3) perturbac¢do alta; perturbagdo no uso

U o frequéncia de inundagéo e . x

indicador de vulnerabilidades x . do solo acima de 100%, (4) perturbacéo severa.

Santos (2010) outro de ocupagdo do leito

Vulnerabilidade das habitacGes

avalia a vulnerabilidade do
trecho de rio a partir da
frequéncia das inundagbes e
estragos por elas provocados.

maior, sendo o produto
desses dois a mensuragéo da
vulnerabilidade.

O indicador de ocupagdo do leito maior é avaliado pela seguinte
escala: dano ausente se a pontuacéo for inferior a 1,5; moderado
entre 1,5 e 2; médio entre 2 e 2,5; alto entre 2,5 e 3; severo para
pontuacdo acima de 2,5. Pontuacéo: 1 se houver vegetacédo
nativa, 2 sem ocupacdo, 3 ocupacéo industrial e 4 ocupagéo
urbana, e o resultado é multiplicagdo desses valores pela porgao
da area que eles representam.

Pompéo et al. (2011)

Analisar o risco as inundagdes
em funcéo do tipo de
ocupagao

Qualitativo com pesos dos
pardmetros definidos
por especialistas

Presenca de uso residencial, industrial, comercial ou publico

Santos (2010)

Impacto sobre outros
trechos

O modelo proposto visa a
avaliagdo de alteracdes de
qualquer natureza em rios. O
indicador de relacdo de
montante com jusante avalia
0s impactos a jusante e a
montante devido as alteragdes
sofridas pelo trecho em
andlise.

Avaliacéo qualitativa

Perturbacdo: ausente (0); Moderada (1); Média (2); Alta (3);
severa (4)
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5.3 Metodologias para definicdo de critérios

A definicéo dos critérios a serem utilizados no processo de escolha de alternativas ou na
priorizacdo de é&reas de intervengdes fluviais requer conhecimento das diversas
perspectivas possiveis de avaliacdo. Essas perspectivas podem ser obtidas da literatura,
como apresentado no item anterior, mas devido a interveniéncia de critérios
socioculturais e politicos no processo, e ao reduzido nimero de projetos realizados no
Brasil, evidencia-se a importancia de a complementacdo desses critérios diretamente
dos atores (partes interessadas no processo). Dessa maneira a pesquisa com uso de
questionarios ou realizacdo de entrevistas com grupos de atores criteriosamente
selecionados é etapa frequente e de grande importancia no estabelecimento de sistemas
de auxilio a decisdo, de maneira que se decidiu validar e complementar os critérios
obtidos na literatura por meio de consulta a especialistas e na sequéncia estabelecer a
forma de mensuracdo desses critérios por meio de indicadores. Acrescenta-se ainda a
crucial etapa de definicdo dos pesos, ou relevancia, dos critérios, que na maior parte dos
casos requer a consulta as partes interessadas.

Neste item serdo apresentadas diretrizes seguidas para a definicdo do método de coleta
de informacbes e de selecdo da amostra de informantes para validacdo e
complementacdo dos critérios para 0 processo de priorizacdo de intervencGes em cursos

de &gua.

5.4 Metodologia quantitativa ou qualitativa?

Os métodos quantitativos podem ser caracterizados como aqueles que empregam
quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de informagdes, quanto no tratamento
dessas através de técnicas estatisticas, desde as mais simples até as mais complexas
Richardson (1989) apud Dalfovo (2008). J& a metodologia qualitativa trabalha
predominantemente com dados qualitativos, obtidos por entrevistas, fotos, textos,
filmes, ou seja, a informacao coletada pelo pesquisador ndo é expressa em ndmeros, ou
0S numeros e as conclusfes neles baseadas representam um papel menor na anéalise
(Dalfovo, 2008).

Os metodos quantitativos sdo indicados em situacdes em que 0S possiveis critérios
sejam conhecidos e se deseje saber quais 0s mais relevantes e essenciais a avaliagéo.

Nesses casos € possivel estabelecer questionarios com questdes fechadas que demandem
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a escolha dos critérios mais importantes para cada fenbmeno a ser avaliado. A pesquisa
deve ser feita a um numero representativo do universo de atores interessados no
processo. O resultado das andlises estatisticas permite definir os critérios com um nivel
de confianca pre-determinado. Por outro lado os métodos qualitativos se desprendem da
necessidade de representatividade, com namero suficiente de consultados e extrapolacéo
dos resultados da amostra para o universo, para trabalhar com uma amostra menor, mais
preocupada com a exemplificacdo dos pontos de vista, e uso de técnicas de coleta e
analise mais preocupadas com o aprofundamento e maior entendimento dos processos

em estudo.

A discussdo sobre quais seriam os métodos mais adequados a pesquisa cientifica, se 0s
quantitativos ou qualitativos, se estendeu por muito tempo entre Sseus precursores,
pesquisadores das ciéncias naturais e das ciéncias sociais, respectivamente. Atualmente
pode-se dizer que ha um entendimento de que o método mais adequado é aquele que
permite uma construcdo correta dos dados e que propicie a reflexdo sobre a dindmica da

teoria em estudo (Minayo e Sanches, 1993).

E importante ressaltar que a utilizacdo desses métodos pode se dar de forma
complementar em diferentes estagios do desenvolvimento da pesquisa. A abordagem
qualitativa é extremamente importante para acompanhar e aprofundar algum problema
levantado por estudos quantitativos ou, para abrir perspectivas e varidveis a serem
posteriormente utilizadas em levantamentos estatisticos (MINAYO e SANCHES,
1993).

Ademais, a busca por maior acuracia dos resultados e validacdo de modelos propostos
tem apontado para o uso da triangulacéo, definida por Densin (1989) apud Flick (2007)
como a integracéo de varias fontes de dados, diferenciadas por tempo, lugar e pessoa. A
triangulagdo pode se dar também pela utilizacdo de diversos métodos “triangulagao
metodologica” (Duarte, 2009), como por exemplo, métodos quantitativos e qualitativos.
A finalidade da triangulagcdo pode ser a validagdo dos resultados de um método por

outro, ou a sua complementagéo.

Na combinatéria de métodos podem existir varias cambiantes, onde se destacam:
diferentes métodos podem ser utilizados ao longo da investigacdo; os métodos podem

“caminhar” lado a lado (simultaneamente) ou consecutivamente; a combinacdo pode
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realizar-se, desde logo, em um plano de estudo/investigacdo ou até mesmo na analise de
dados e na articulacédo de resultados (DUARTE, 2009).

Nesta pesquisa, devido a incipiente atuacdo dos diversos agentes responsaveis quanto a
formalizacdo de modelos de priorizagéo de intervengdes em rios, concluiu-se que 0 uso
de meétodos qualitativos na etapa inicial seria mais adequado. Haja vista que 0s
conceitos, valores, critérios e dindmica de avaliacdo das questbes relativas as

intervencdes fluviais entre os diversos atores encontram-se ainda em construcéo.

A analise gqualitativa baseia-se em grande parte na fala ou nas palavras dos informantes,
obtidas em entrevistas ou textos por eles produzidos. Para Bakhtin (1986) apud Minayo
e Sanches (1993) “essas palavras sdo tecidas pelos fios de material ideoldgico que
servem de trama a todas as rela¢des sociais”. Portanto, sdo considerados os indicadores
mais sensiveis das transformacdes sociais, mesmo daquelas que ainda ndo tomaram
forma. A fala revela condicdes estruturais de sistemas de valores, normas e simbolos, e,
ao mesmo tempo, transmite através de uma porta voz, o entrevistado, representacdes de
grupos determinados em condi¢des histdricas, socioecondmicas e culturais especificas
(Minayo e Sanches, 1993).

De acordo com Flick (2009), a aplicacdo da pesquisa qualitativa deve partir das teorias
existentes e dos resultados de pesquisas empiricas. Ainda segundo Flick (2009), o

planejamento de uma pesquisa qualitativa compreende:

e Desenvolver uma ideia geral e um interesse em uma pergunta de pesquisa mais

ou menos dirigida;
e  Assumir uma perspectiva de pesquisa (e saber por que); e

e Atualizar-se com a teoria e a literatura em varios niveis (epistemolégico, tedrico,

metddico, sobre a questao em si, etc.).

Os desenhos de pesquisa podem ser rigidos ou amplos. Os desenhos rigidos utilizam
perguntas fechadas e restritas, e procedimentos de selecdo estruturados, sendo Uteis
quando o pesquisador possui constructos claramente definidos e a investigagdo se
restringe a relacGes especificas em contextos conhecidos. J& 0s desenhos amplos sdo

aplicaveis quando os conceitos estdo menos definidos, com uso de procedimentos
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metodologicos menos fixos. Esse tipo de desenho é especialmente aplicavel quando sao

estudados constructos ou conceitos tedricos ndo muito desenvolvidos.

A amostragem da pesquisa qualitativa pode seguir duas ldgicas distintas, uma com
adocdo de critérios formais predefinidos, como nimero de entrevistados e perfis, e outra
na qual esses critérios sdo definidos durante o desenvolvimento da pesquisa. Na
primeira 0 pesquisador sabe quais elementos devem constar da amostra e como
encontra-los, ja na segunda, a ideia € definir os elementos da amostra passo a passo

buscando o que ainda esta faltando nos dados.

Ainda quanto a amostragem na pesquisa qualitativa, a escolha dos elementos da amostra
orienta-se por casos, materiais ou eventos de forma a exemplificar a diversidade de
situacbes associadas ao fendmeno em estudo. Geralmente buscam-se casos
fundamentais, que podem ser funcdo da experiéncia, do conhecimento e da préatica que o

entrevistado possua sobre o0 objeto de estudo.

A pesquisa pode estar ainda relacionada a varios niveis, a amostragem pode ser
orientada a pessoas ou a situacdes, amostragem de casos ou entre casos, ou ainda,

amostragem de materiais ou nos materiais.

Caso se esteja interessado em conhecimento especializado sobre a tomada de
decisBes institucional, deve-se definir o que se considera especializagdo nesse
contexto, refletir sobre quem pode té-la e em que posi¢édo na instituicdo pode
estar localizada esse tipo de especializagdo. A seguir, serdo relacionados atores
dessas posi¢des diferentes, talvez de hierarquias diferentes na instituicdo, para
fazer uma entrevista especializada com eles. Neste caso, o critério de fundo de
sua decisdo de amostragem é uma posicdo profissional ou uma funcdo
especifica. (FLICK, 2009).

No caso dessa pesquisa, que ndo é um estudo de caso que estabelece um sistema de
auxilio a decisdo aplicavel somente para aquele caso concreto, mas sim, uma
metodologia que possa ser replicada e adaptada a outros contextos, a escolha dos
entrevistados € mais complexa. A finalidade deve ser a escolha de perfis tipicos de
agentes participantes ou interessados no processo decisorio em questdo. Pessoas que
exemplifiquem a opinido de determinados grupos frequentes neste tipo de tomada de
decisdo e as diversas funcdes exercidas. Essas fungdes podem estar atreladas a avaliacao
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de impactos ambientais, elaboracdo dos projetos, definicdo das acOes e das areas de
intervencdo, membros de colegiados com conhecimento e interesse na questdo,

atingidos ou beneficiados pelas intervencdes.

5.5 Meétodos de analise dos indicadores

Ap6s a Il Guerra Mundial a experiéncia sobre problemas logistico-militares
estimularam as pesquisas sobre métodos que visavam a otimizagdo de custos, gastos e
lucros, de forma a obter a solugdo 6tima para os problemas. Os modelos matematicos
desenvolvidos compreendiam uma Unica funcdo objetivo. Entretanto, essas solug¢fes nao
se mostravam satisfatorias frente a uma vasta gama de problemas para 0s quais 0
tomador de decisbes deveria considerar critérios mdltiplos, frequentemente, com
beneficios e custos de dificil mensuracdo. Assim, a partir da década de 60 do século

passado comegaram a surgir métodos multicriteriais de apoio ou auxilio a decisao.

Roy e Bouyssou (1993) apud Moura (2004) definem auxilio a decisdo como a atividade
que ajuda na obtengdo dos elementos de respostas a questdes intervenientes dentro de
um processo de decisdo. J& para Gomes et al. (2004) apoio multicritério a decisdo é a
atividade baseada em modelos claramente apresentados, mas ndo necessariamente
formalizados, que auxilia na obtengéo de elementos de resposta as questdes de um agente de
decisdo. Esses elementos tém como objetivo esclarecer cada decisdo e, normalmente

recomenda-la ou, simplesmente, favorecé-la.

A complexidade da avaliacdo de alternativas de intervencGes em cursos de agua e da
definicdo das areas prioritarias para intervencdo esta atrelada ao envolvimento de
aspectos de natureza diversa e de dificil mensuracdo e comparagdo, ou ndo mensuraveis,

indicando a utilizagcdo dos métodos multicriteriais.

Esses métodos tém sido amplamente utilizados em estudos onde aspectos ambientais,
sociais e econdmico-financeiros sdo de elevada relevancia. No ambito nacional, pode-se
citar a proposicdo de metodologias de auxilio & decisdo para escolha de projetos que
visam a implementacéo de sistemas de drenagem, de sistemas de controle de inundagdes
ou de intervengdes em cursos de agua por Castro (2002) e Moura (2004); Milograna
(2009); e Cardoso (2008) e Evangelista (2011), respectivamente.
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Fuamba et al. (2011) e AL-ANI et al. (2012) também apresentaram modelos de auxilio
a decisdo com base em métodos multicriteriais para selecdo de sistemas de drenagem do
tipo “Best Management Practice” — BMP, com realizagdo de estudos de caso no Quebec
e na Malaysia, respectivamente. Na Europa podem ser citados os estudos de proposi¢édo
de modelos multicriteriais de auxilio a decisdo de Martin et al. (2006) para classificagcdo
de alternativas de drenagem do tipo “Storm Water Source Control” (Controle do
escoamento na fonte), que foi aplicado em um caso hipotético e o de Ellisa et al.(2004)
para escolha de sistemas de drenagem do tipo “Sustainable Drainage Systems” — SUDS,

com estudo de caso realizado em Paris.

Quanto a classificacdo, métodos multicriteriais ou multiobjetivos podem ser divididos
em continuos ou discretos (Gomes et al., 2004). Os problemas cujas alternativas podem
assumir um numero infinito de valores s&o do ramo continuo e s&o trabalhados pela
Programacgdo Multiobjetivo ou Otimizacdo Vetorial. J& os problemas cujas alternativas
assumem um numero finito de valores ou infinito numeravel séo discretos e sdo tratados

pela Decisdo Multicritério Discreta — DMD.

Como o presente estudo trabalha com indicadores que fornecem valores discretos, a
descricdo dos métodos existentes feita a seguir compreenderd somente 0s métodos
DMD.

Na Decisdo Multicritério Discreta, como por exemplo, a escolha da melhor alternativa
de intervencdo em um curso de agua, as problematicas podem ser agrupadas em

diferentes tipos (Gomes et al., 2004):

e Problemas tipo o (pa): selecionar a “melhor” alternativa ou as melhores

alternativas;

e Problema tipo B (pB): aceitar alternativas que parecem “boas” e descartar as que

parecem “ruins”, ou seja, realizar uma classificagdo de alternativas;
e Problema tipo y (py): gerar uma ordenacdo de alternativas;
e Problema tipo 6 (pd): realizar uma descricdo de alternativas.

Os métodos multicriteriais mais utilizados tém suas bases na escola americana, na

escola francesa ou europeia e nos métodos interativos.
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A escola americana baseia-se na teoria da andlise multiatributo, a qual aceita a
existéncia de uma funcdo de valor real sobre o conjunto de alternativas que agrega 0s
varios critérios definidos, essas alternativas discretas poderdo ser avaliadas a partir de
uma hierarquizacéo dos critérios, fornecendo uma ordenacdo completa, sem previsao de
empate, ou de indiferenca entre as alternativas. Os principais métodos da escola
americana sdo o Método de Anélise Hierarquica ou Analytic Hierarchy Process — AHP,
0 Analytic Network Process — ANP e o método Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution - TOPSIS.

Os métodos da escola francesa de apoio multicritério estabelecem, a partir da relacdo
entre duas alternativas, argumentos que permitem decidir se uma é melhor que a outra,
mas considera também limiares de indiferenca, quando ndo € possivel afirmar que uma
alternativa € melhor que outra. Entdo, em alguns casos ndo é possivel estabelecer uma
ordenacdo ou classificacdo completa das alternativas. Os principais métodos sdo os da
familia Electre - ELimination Et Choix Traduisant REalité e os da familia Prométhée -

Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations.

Os meétodos interativos tém como principio basico o sistema de preferéncias que é
interativo, havendo discussdo entre os decisores durante o processo decisorio e a medida
que vai se alcancando um melhor entendimento do problema, novas informagdes séo
incorporadas ao método. O método Tomada de Decisdo Interativa Multicritério -

TODIM pode ser citado como exemplo de método interativo.
Método da Média Ponderada

O meétodo da media ponderada é o mais simples dos métodos multicriteriais descritos
neste estudo, mas também um dos mais utilizados devido a sua acessibilidade e
facilidade de aplicacdo. Esse método agrega em uma Unica funcdo (Equagdo 5.1) os

diversos indicadores utilizados ponderados por pesos pré-estabelecidos.

_ Xia(ajw;)
Z;l=1 wj

I (5.1)
Onde:

| — Indice;
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n — namero de indicadores;
aj — Indicador “j;
W;j — peso do critério “j”.

Os pesos sdo estabelecidos em grande parte dos estudos pela consulta a especialistas

e/ou aos stakeholders (partes interessadas), ou ainda, de acordo com as caracteristicas

do objeto de pesquisa, por andlise técnica do desenvolvedor do SAD proposto.

Método TOPSIS

O método TOPSIS foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) apud Pomerol e Barba-

Romero (1993), de forma a avaliar a distancia de cada alternativa a solucdo ideal,

Equacdo 5.2, e a anti-ideal, Equacdo 5.3. A partir destas duas distancias € possivel

calcular a taxa de similaridade, Equacédo 5.4, que varia de 0, ponto anti-ideal, a 1, ponto

ideal.

A distancia ao ponto ideal pode ser calculada pela Equacéo 5.2.

1/p

M p
— p|aM
dp (a) = E wj ‘aj —a;
j

Onde:

dp (ai)- distancia ao ponto ideal;
J - critério analisado;

w;j - peso do critério “j”’;

aMj- valor maximo do critério “” (valor ideal);

[13%2] €619,
1

aij- ponto da alternativa “i” analisada para o critério “j”;
M — identificag&o de ponto ideal como referéncia;

p - valor que define o tipo de distancia.

(5.2)
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A Equacdo 5.3 define a distancia ao ponto anti-ideal.

1/p
m _ p m P
d (a)= Zj:wj ‘aj —ay (5.3)
Onde:
do"(ai) - disténcia ao ponto anti-ideal;
m - identificagdo de ponto anti-ideal como referéncia;

a™- valor minimo do critério “j” (valor anti-ideal).

De posse das distancias entre a alternativa e o ponto ideal e o ponto anti-ideal, pode-se
calcular a taxa de similaridade, segundo a Equacéo 5.4.
d ? (a)
M
[dp (a)+dp ()] (5.4)

D (a,) =

Na Figura 5-2 pode ser visualizada a representacdo grafica da distancia das alternativas
A, B, C, D e E aos pontos ideal e anti-ideal, com relacdo aos critérios C1 e Co. Nessa
figura fica claro que a alternativa com menor distancia ao ponto ideal (C) nem sempre

sera a com maior distancia ao ponto anti-ideal (D).

R e
\

\2J
A\nti'\dea\

Figura 5-2: Distancia das alternativas a solucéo ideal e anti-ideal
Fonte: Pomerol e Barba-Romero (1993)
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A distancia “p” para aplicacao do método TOPSIS pode ser do tipo retangular, na qual
p=1, Euclidiana, com p=2 e Tchebycheff com p=c. O tipo de distancia escolhida neste
trabalho foi a Euclidiana, com p=2, por apresentar a vantagem de se distanciar dos
métodos de soma ponderada, fazendo com que o valor da escala do indicador tenha

menor influéncia no resultado final (Moura, 2004).
Método Electre

Desenvolvido em 1964 por Bernard Roy, o método Electre é baseado em relacdes
classificatdrias binarias, sendo aplicavel quando se conhece as preferéncias do decisor.
Uma de suas vantagens € que uma avaliacdo positiva quanto a um critério nao
compensa, ndo anula, uma avaliagdo negativa quanto a outro critério. A analise permite
avaliar se uma alternativa “a” ¢ tdo boa, melhor ou pior que outra “b”. Além da
possibilidade de preferéncia estrita (P) e indiferenca (1), podem ser definidas a
preferéncia fraca (Q) e a incomparabilidade (ndo ha evidéncia clara de preferéncia entre
uma alternativa e outra), por meio do estabelecimento de pseudocritérios que definem
os limites de preferéncia (p) e indiferenca(q), como ilustrado na Figura 5-3 (Gomes et
al, 2004).

+q P

aPb | aQb | alb e bla bQa bPa

Figura 5-3: Situacdes de preferéncia
Adaptado de Gomes et al.(2004)

A familia Electre compreende os métodos:

e Electre | e Electre IS que permitem a formagédo de um conjunto com as melhores

alternativas, utilizando critérios e pseudocritéerios, respectivamente;

e Electre Il que é uma evolugdo do método Electre | que permite a ordenacéo das

alternativas;

e Electre Il que permite a ordenagdo de alternativas. Quando h& mais de um
decisor o método permite estabelecer hipéteses sobre os pesos de cada decisor,

utilizando pseudocritérios;
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e Electre IV também trabalha com os pseudocritérios, é o nico método da familia
Electre para o qual ndo é necessario estabelecer pesos para os indicadores, sendo

indicado para casos em que seja dificil estabelecer esta ponderacéo; e

e Electre TRI que permite a comparacdo de diversas alternativas com uma
alternativa de referéncia ou ideal, oferecendo também como resultado a

ordenacdo de alternativas, agrupadas em classes.

O método Electre Il se enquadra na problematica y (py), no qual se deseja gerar uma
ordenacdo de alternativas. O método classifica as diversas alternativas para a solucéo de
um problema e considera ainda que, diante da necessidade de comparar duas
alternativas, o decisor podera reagir com as alternativas por preferéncia, indiferenca ou
veto. Calcula-se um indice de concordancia, entre as alternativas, com o intuito de

construir a matriz de comparacao para cada critério (Castro, 2002).

O Electre TRI classifica as diversas alternativas comparando cada alternativa potencial
com uma alternativa de referéncia estavel (faixas limites de classificagcdo). A partir das
alternativas de referéncia (ou perfis): bo, by, ..., bn € dos critérios: iy, iz, ..., in definem-se
(p+1) categorias: Cy, C, ..., Cn. Para um dado critério i, a alternativa b sera localizada

em uma determinada categoria, em funcdo de sua avaliagéo gi(b).

O Electre TRI trata de problemas que sdo modelados por uma familia de pseudo-
critérios com limiares de preferéncia pj(bn) e de indiferenca gj(bn). O limiar de
indiferenca gj(bn) especifica a maior diferenca gj(b)-gj(bn), preservando a indiferenca
entre b e bn no critério gj. Ja o limiar de preferéncia pj(bn) representa a menor diferenca

gj(b)-gj(bn), compativel com uma preferéncia de b no critério gj.

O método calcula um indice de credibilidade o(bn,b) que permite avaliar como a
alternativa de referéncia bn supera a alternativa b. o(b,bn) € [0,1] e a afirmacédo bShy é
considerada valida se s(b,bn)>/ , em que 4 € 0 nivel de corte situado no intervalo entre
0,5 e 1, (Szajubok et al., 2006). Este indice € encontrado em funcdo da concordancia e

da discordancia entre os pares de alternativas, sendo calculado pela Equacéo 5.5.

1—d;(b,bp)

O—(br bh) = C(bl bh) HieF_ 1-C(b,bp) (55)
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Onde:
F = {ieF:d;(b,by) > C(b, by)}
C(b, bn) — grau ou indice de concordancia
di(b, bn) —grau ou indice de discordancia
Método AHP

Analytical Hierarchy Process - AHP - & um método multicritério de anélise hierarquica
(Saaty, 1977), sendo um dos métodos multicriteriais mais utilizados no mundo. Para
aplicacdo do método, o problema € dividido em niveis hierarquicos, e entdo sdo feitas
comparacgdes par a par, de cada elemento em um nivel hierarquico, que fornece uma
matriz quadrada. Nessa matriz é representada a preferéncias do decisor para cada

elemento comparado.

O analista ou grupo de analistas deve estruturar o problema em estudo, dividindo-o em
subproblemas mais facilmente compreendidos, sendo que cada qual pode ser analisado
independentemente, estabelecendo-se critérios e niveis hierarquicos. Sdo determinadas

entdo as alternativas a serem comparadas e os critérios de comparacao.

As alternativas sdo comparadas com relacdo a cada critério, construindo uma matriz de
comparacao para cada critério, baseando-se na escala de Saaty, Tabela 5-3. Os critérios
também sdo comparados entre si construindo-se asim uma matriz de comparacao entre
os critérios. E feita a composicdo das notas obtidas para cada alternativa nas matrizes
correspondentes a cada critério e as notas obtidas para cada critério, obtendo assim uma
nota final. Por fim ¢ avaliada a consisténcia das comparacgdes feitas com o calculo dos
autovetores correspondentes e comparando o maior valor obtido ao numero de
alternativas avaliado. Quanto mais proxima de zero for a subtracdo de um pelo outro,

menor a inconsisténcia.
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Tabela 5-3: Escala de Saaty
(Adaptado de Saaty, 1977)

Valor Significado Exlicagéo
. A As duas alternativas contribuem igualmente para o
1 Igual importancia I~
objetivo
3 Importancia pequena de uma sobre | A experiéncia e juizo favorecem uma atividade em
a outra relagdo a outra
- . A experiéncia ou juizo favorecem fortemente uma
5 Importancia grande ou essencial - . s
atividade em relagdo a outra
7 Importéncia muito grande ou Uma atividade é muito fortemente favorecida em
demonstrada relagdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relagéo a
9 Importéncia absoluta :
outra, com mais alto grau de seguranca.
. o uando se procura uma condigdo de compromisso
2,4,6,8 Valores intermediarios Q P ¢ P

entre das defini¢des.

Definicdo dos pesos - Jogo de Cartas ou método de Simos

Grande parte dos métodos citados anteriormente depende da defini¢cdo a priori dos
pesos dos indicadores. Essa definicdo pode ser feita pelo préprio analista, por consulta a
especialistas ou as partes interessadas. Quando é feita a consulta a um grupo de pessoas
é preciso estabelecer a ponderacdo dos valores obtidos de forma a fornecer o peso
resultante a ser utilizado na agregacdo dos indicadores. Essa ponderacdo pode ser feita

por diversos métodos, sendo 0s mais utilizados a média simples e 0 método de Simos.

O método de Jean Simos (Roy e Figueira, 1998) é um procedimento simples que toma
como base um bloco de cartdes para se determinar indiretamente os valores dos pesos
dos critérios desejados. Cada cartdo representa um critério, sendo utilizados alguns
cartdes brancos. A técnica consiste em ordenar os critérios, cartdes, segundo o nivel de
importancia, sendo o primeiro 0 menos importante. O cartdo branco é utilizado para
distanciar um critério de outro que é duas vezes mais importante, ou utiliza-se dois
cartdes brancos entre dois critérios para indicar que um é trés vezes mais importante que
0 outro. Os critérios igualmente importantes podem ser colocados lado a lado no mesmo
nivel. A partir dessa ordenacdo deve ser construido o ranking dos subconjuntos de
critérios por nivel de preferéncia, ordenado do pior para 0 melhor. Atribuir uma posicao
para cada critério e cada carta branca, o critério menos qualificado recebe a posi¢éo 1, o
proximo a posicdo 2, e assim por diante. Determina-se 0 peso normalizado de cada

critério (coluna 5), dividindo o peso médio ndo normalizado do ranking (coluna 4) pela
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soma total de posicGes dos critérios, sem considerar as cartas brancas, (coluna 3, linha

7), exemplo na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Exemplo de célculo dos pesos pelo jogo de cartas de Simos

. Peso médio por
s Numero de - . ~ Peso
Critérios . Peso (posicdo) | nivel (peso ndo .
cartas por nivel . normalizado
normalizado)
Idade 1 1 1 0,059
Altura e peso 2 2e3 2,5 0,147
0

Escolaridade 1 5 5 0,294
Género 1 6 6 0,353
Soma 17

5.6 Consideragcdes gerais

Inmeras metodologias aplicaveis a sistemas de auxilio a decisdo podem ser
encontradas na literatura ndo sendo objetivo deste estudo fazer uma explanagéo
exaustiva. Buscou-se neste capitulo apresentar aquelas que se mostraram mais
adequadas ao problema e evidenciar a escolha das metodologias aplicadas nas diversas

etapas da pesquisa.

A matriz DPSIR permite compreender melhor a interacdo entre atividades antropicas e o
meio ambiente, permitindo estabelecer indicadores que orientem o estabelecimento e
avaliacdo de politicas publicas. Algumas das principais caracteristicas desejaveis desses
indicadores sdo mensurabilidade, acessibilidade, fidelidade, objetividade, pertinéncia,
univocidade, clareza, preciséo e sensibilidade. Em estudos ambientais esses indicadores
podem ter natureza e escalas diversas que requerem a utilizagdo de métodos que

permitam a andlise integrada desses indicadores, tais como, os métodos multicriteriais.

A utilizagdo da andlise multicriterial requer o estabelecimento de pesos para 0sS
indicadores, o que, dependendo da natureza do problema em estudo, pode ser feito pelo

analista no momento da andlise ou por meio de consulta a um grupo de especialistas.

Os métodos de agregacdo podem ser agrupados em duas escolas a americana e a
francesa. A primeira compreende modelos de agregacdo total nos quais se obtém

sempre uma ordem de prioridades entre as alternativas. Ja a escola francesa trabalha
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com pseudocritérios que estabelecem limiares de indiferenca, entre os quais a
metodologia indica, devido a incertezas na mensuragdo dos indicadores e/ou na

definicdo dos pesos, que ndo € possivel estabelecer supremacia entre as alternativas.

Neste estudo foi utilizada a matriz DPSIR com instrumento orientador da definigéo dos
indicadores e duas formas distintas de definicdo dos pesos com consulta a especialistas,
Etapas | e Il. Foram utilizadas metodologias multicriteriais tanto da escola americana,
média ponderada e Topsis, quanto da escola francesa, Electre Tri e Electre Ill, o que
permitiu a discussdo das vantagens e desvantagens de cada metodologia no estudo de
caso, Capitulo 8.
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6 MODELO PRELIMINAR DE PRIORIZACAO - _
APRESENTAGAO, AVALIAGAO E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados baseados na revisdo da literatura e sua
verificacdo por meio de pesquisa qualitativa. O modelo preliminar de priorizacdo de
intervengdes em cursos de agua € apresentado e desenvolvidas as discussdes pertinentes

aos critérios e ao processo de tomada de decisdo.

6.1 Indicadores e modelo preliminar de priorizacao

No Capitulo 4 foram avaliados conceitos e metodologias para intervencdes fluviais,
entre eles destacam-se a concep¢do de cidades sustentaveis com introducdo ou
recuperacdo dos corredores azuis nas dareas urbanas, identificacdo dos servicos
ecossistémicos relacionados aos cursos de agua, processos de restauracdo de cursos de
agua e metodologias de priorizacdo de projetos ambientais, com destaque para a
priorizacdo de acBes em ambiente fluvial. A discussdo teve como objetivo principal
identificar os critérios utilizados em sistemas de auxilio a decisdo com objeto similar ao
desta pesquisa, bem como verificar a estrutura desses sistemas e sua aplicabilidade ao

trabalho em desenvolvimento.

Sistemas de auxilio a decisdo devem buscar simplicidade de aplicacdo, sem prejuizo a
confiabilidade e robustez dos resultados. Assim, buscou-se definir uma estrutura para o
SAD que pudesse ser trabalhada com métodos multicriteriais mais acessiveis e de facil
aplicacdo. Dessa maneira os critérios discutidos no Capitulo 4 foram agrupados em
trés indices, Estado, Pressdo e Custos, Tabela 6-1. A proposta inicial contemplava a
agregacao desses criterios na forma dos trés indices citados por métodos simplificados
como o da média ponderada, mas que poderiam também ser agregados por métodos
mais complexos como os da familia Electre. Dessa maneira poder-se-ia avaliar a

congruéncia ou diferencas significativas entre os resultados.
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Tabela 6-1: Critérios obtidos do referencial teérico

indice Critério
1 Prioridade para preservagdo
2 Riqueza da biodiversidade
3 Potencial de restauracdo
Estado 4 Conectividade com outras areas verdes, potencial e existente
5 Potencial aumento da conectividade longitudinal
6 Potencial impacto positivo sobre outros trechos da bacia
7 Ocorréncia de inundacdes
8 Existéncia de relagéo do rio com manifestagdes culturais e religiosas
9 Visibilidade da intervencao/beneficio politico
10 | Possibilidade de geracdo de opcao de recreacdo e lazer
« 11 | Nivel de sensibilizacdo dos stakeholders
Pressao ~ -
12 | Integragdo com outros projetos
13 | Risco de colapso de estruturas existentes
14 | Vulnerabilidade das habitagdes ribeirinhas
15 | Vulnerabilidade epidemiol6gica
Implantacéo (incluido a desapropriacdo), manutencao, e potenciais
Custo 16 e
ganhos ou beneficios

6.2 Avaliacado dos critérios e do modelo preliminar de priorizacao

6.2.1 Critérios de priorizacdo — Avaliacao pelos especialistas

Neste item sdo apresentados os elementos e discussdo que permitiram confirmar os
critérios propostos para 0 SAD a partir dos resultados das entrevistas realizadas com os

30 especialistas e agentes.

Quando solicitado que indicassem os critérios que deveriam ser considerados na
priorizacdo dessas intervencdes, os mais citados foram critérios ambientais (por 12
entrevistados), dentre os quais obteve destaque a prioridade para preservacdo (8). A
ocorréncia de inundacGes (7) e areas que contribuam para a disponibilidade hidrica (5),
em especial para o abastecimento publico, também foram bastante citadas, assim como
0s critérios sociais (7), dentre os quais se destacou a citacdo da possibilidade de geracéo

de opcdes de recreacéo e lazer (3).

Preservacdo — Aqueles trechos mais preservados foram apontados como prioridade
devido a pressdo urbana sobre essas areas que, caso nao sejam preservadas, em pouco
tempo estardo degradadas e com suas margens ocupadas. A manutencdo do curso de
agua em leito natural foi apontada como diretriz para as agdes (8). A argumentacéo foi
de que intervencdes de retificacdo e artificializacdo dos cursos de agua, sem trabalhar a

bacia, ndo solucionam o problema de inundagdo. Gera-se um processo ciclico de
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sucessivas intervengdes cada vez mais impactantes. Outra justificativa para atuacédo
prioritaria em areas mais preservadas é a facilidade de execucdo da intervencdo, menor
atrito com a populacéo e menores custos. A seguir comentarios de alguns entrevistados

ilustram esses pontos de vista.

Quando se faz planejamento, vocé pensa 0 seguinte, 0 que eu consigo fazer
gastando menos dinheiro. O que gastaria menos energia e custos, e 0 que
geraria mais servi¢os ambientais, microclima, drenagem, fertilidade do solo,
créditos de carbono, e depois vém as intervengdes paisagisticas. (E21%)

O rio deveria ser tocado o minimamente possivel. As vezes é preciso
retificar, alargar. Considerar aspectos geomorfoldgicos. A aplicacdo de
critérios hidraulicos corretos é muito dificil. Minima intervencdo. Intervir de
forma a preservar a dinamica fluvial. (E26)

O recorte deveria ser a bacia. O critério deveria ser a manutencdo dos
cdrregos em leito natural e a prote¢do de suas varzeas. (E2)

O outro critério seria do planejamento global, é limitar, ou seja, preservar ao
méaximo os trechos ainda ndo ocupados, agir com uma fiscalizacdo maior.
(E9). (Cita a fiscalizacdo quanto a ocupacdo das Areas de Preservagio
Permanente - APP).

Os trés entrevistados representantes da populacéo ribeirinha endossaram essa posi¢ao

conforme transcri¢Oes a seguir.

Nos estamos, inclusive, com o projeto que é de canalizacdo, que eu detesto
quando fala esse negécio de canaliza¢do. Eu gosto quando fala saneamento
béasico aberto, sem cimento no fundo. Entdo o leito natural do cérrego. Entéo,
nds estamos lutando para ir conseguindo fazer essas intervengdes. (E28)

As interferéncias maiores deveriam ser nos fundos de vale, e nos terrenos em
declive, esses terrenos de fundo de vale e em declive deveriam ser
preservados, ndo devia ter construgdo nessas areas. (E29)

Das afirmacdes feitas apreende-se que além de preservar areas com menor nivel de
degradacdo, para intervencdo em areas mais degradadas consideraram importante
utilizar técnicas mais integradas ambientalmente. As acdes devem ser conduzidas no
sentido da maior qualidade ambiental. Mesmo quando a intervencéo fisica € inevitavel,
elementos de integracdo ambiental podem ser utilizados, como técnicas de

bioengenharia e paisagismo, como sugerido nos argumentos a seguir.

Muitas vezes vocé teria solucBes que poderiam reter e compensariam. Nao
com uma solugdo sistémica. Ndo a natureza dentro da cidade de novo. Ndo
tem jeito! Mas solugdes de hidraulica que garantissem vocé ter mais natureza
dentro da cidade. A combinacdo da engenharia com menos intervencao,
usando técnicas menos impactantes, com mais vegetacdo, mais infiltracéo.
(E25)

Eu acredito que se as coisas tivessem uma visdo um pouco mais ecolégicas
do espaco do rio, talvez a gente estaria resolvendo alguns desses problemas

14E21 — Entrevistado 21 - Cédigo utilizado para proteger a identidade dos entrevistados.
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aqui. Nao de forma imediata, mas a longo prazo. Entdo uma intervencao que
incorporasse o rio de uma forma mais a paisagem urbana, estariamos
resolvendo outros problemas, espaco para lazer e outras coisas mais. (E10)

E4 demonstra preocupacdo por haver ainda maior frequéncia no uso de técnicas
tradicionais, com artificializacdo dos cursos de agua. Conforme reflexdo apresentada a
seqguir, E4 introduz o paradoxo de que para resolver problemas de inundacdo (item a ser
discutido a seguir) prevalecem as técnicas tradicionais, e sdo elas um fator de

agravamento dos eventos de inundacao.

E vocé me pergunta por eficiéncia, eficicia e efetividade. Acho que sim,
podemos ter problemas para o futuro, porque estd prevalecendo a ldgica de
transportar a agua 0 mais rapido possivel, com maior velocidade possivel,
sem retengdo, sem infiltracdo, sem evaporacdo. Entdo, eventualmente, e
olhando ai os processos de mudanca do clima, sdo obras que podem néo
solucionar problemas muito criticos de inundagdo, enchentes. (E4)

Os entrevistados E2, E5, E14, E18, e E20 relataram a dificuldade de disseminar essas
técnicas mais integradas ambientalmente. Relataram problemas na transferéncia do
conhecimento da academia para as empresas projetistas, desconhecimento por esses
ultimos de como dimensiona-las. Ha também caréncia de estudos avaliativos da
eficiéncia dessas técnicas. Tudo isso faz com que as técnicas tradicionais sejam

aplicadas mesmo em cursos de dgua mais preservados.

Eu tive contato na area académica com uma série de préaticas interessantes,
inclusive a bioengenharia que apareceu como uma forma mais interessante e
mais adequada de alinhar o tratamento de cursos de agua com o paradigma da
sustentabilidade. Mas ao mesmo tempo a gente ndo tem um caminho claro
para que essas informacdes cheguem ao gestor e até o legislador de forma
que a gente tenha formas de gestdo dos cursos de &gua no territério e formas
de legislagdo mais modernas. (E21)

A gente tem uma desconexdo, academia, gestor publico, comunidade. (E20)
Eu acho que ainda tem uma fragilidade enorme nas empresas projetistas,
empresas consultoras que ndo estdo sabendo fazer de forma diferente. Mesmo
o contrato sinalizando uma diretriz, s6 chega aquele tipo de solugéo de 20, 30
anos atrds. Entdo eu acho que falta capacitagdo. Ndo sO para os drgaos
publicos que lidam com a questdo, tomadores de decisdo, mas para as
empresas projetistas e consultoras. (E2)

Eu acho que de certa forma ela virou um modelo auténomo, simplificado da
engenharia, e até uma incapacidade de determinados setores da engenharia de
incorporar tecnologias novas. Entdo o cara s6 sabe fazer canal, é o que ele
aprendeu na vida. - Olha meu amigo tem um curso de agua aqui, 0 que € que
n6s vamos fazer? - Canal. Porque é o que eles sabem calcular, é o que ele
consegue fazer, € o que ele consegue concretar. Ai ele ndo consegue fazer
nada diferente disso. (E14)

Inundacdes - O controle de inundacgdes apareceu como outra prioridade nas entrevistas,

entre os diversos perfis. A questdo da segurancga da populacdo foi colocada em destaque
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mesmo pelos entrevistados com visdo mais voltada para a preservacdo dos

ecossistemas. Ao citarem esse como um dos critérios a ser considerado comentaram.

Concordamos que as areas de maior risco, que envolve vida, prejuizo para a
cidade. (E8). (segundo o entrevistado a administracdo publica prioriza as
areas de risco, postura com a qual concorda)

Critério social, atuar onde ha inundacédo e em areas de risco. (E25)

Nas cidades o controle de enchentes. (E24)

O beneficio social, reducdo do risco de inundacdo, melhoria de qualidade de
vida (...) (E5)

Disponibilidade Hidrica — A preservacdo das cabeceiras e de trechos utilizados para
captacdo de agua, bem como de &reas ameacadas por processo de desertificagdo foram
mencionadas para exemplificar a prioridade para melhoria da disponibilidade hidrica.

Agua para abastecimento humano é a prioridade, em quantidade e qualidade,
em segundo lugar para producdo de alimentos, agricultura irrigada
certamente. (E16)

Manutengdo dos aquiferos subterraneos e superficiais. (E5)

Grande parte das nascentes e cabeceiras esta desocupada, e elas deveriam ser
mantidas. Uso da area de forma natural, para uso social, sem degradar,
tornando-o util. (E20) (SIC).

Prioridade absoluta para aqueles servicos ambientais que estdo associados a
escassez de &gua. (E18)

Critérios sociais — Os entrevistados expuseram sua preocupacdo em atender 0s
interesses da populacdo quando da priorizacdo das areas. Citaram a oportunidade de
melhorar a qualidade de vida da populagdo diretamente afetada com: problemas de
inundacdo, precariedade quanto a mobilidade e acessibilidade; e falta de opcbes de
recreacdo e lazer. Destacam-se as justificativas para a necessidade de criacdo de areas
para recreacdo e lazer como forma de garantir que aquela area ndo seja reocupada, que

ndo haja langamento de residuos, ou a destruicdo daquele espaco.

Impacto da situagdo na populagdo, impacto sobre a sadde, sobre o conforto
(conforto, por exemplo, proliferacdo de vetores, mosca, rato, ainda que com
baixo risco), a questdo da urbanizagdo, da mobilidade, poderia associar
melhorias habitacionais, e de mobilidade, seguranca, acesso para a coleta de
residuos. (E4)

Diagnéstico do uso do solo, existente ao longo, porque se vocé olhar ao
longo desses cursos de &gua, ai em cima disso elencar as areas estratégicas.
(...) se eu for gastar um pouco mais de dinheiro para requalificar uma &rea de
uma populag¢do com renda menor, isolada que néo tem nada, uma praca, vocé
pode criar uma area com vérias funcionalidades, inclusive educativa. (E21)

Grande parte dos entrevistados citou os critérios mais ligados a sua area de formacéo ou
atuacdo, entretanto quando apresentado o rol da literatura houve unanimidade quanto a

relevancia desses critérios, com a exce¢do dos critérios 2, 3, 4, 5, 10, 11, 14, 15,
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concordancia de 96% [29] dos 30 entrevistados, e critério 8, 93% [28]. Foram feitos
comentarios quanto a ajuste na forma de avalia¢do dos critérios, introduzindo elementos
a serem considerados, assim como justificativas para a eliminacdo de determinados

critérios.

O critério 8, existéncia de relagdo do rio com manifestagBes culturais e religiosas, foi
apontado como dispensavel por dois entrevistados porque ndo vivenciaram
profissionalmente situacdo em que essa relacdo estivesse presente. Entretanto, outros
entrevistados afirmaram haver casos até dentro da &rea urbana de Belo Horizonte, e uma
dessas foi confirmada com a entrevista com membros da comunidade. Quanto aos
critérios 4 e 5, conectividade entre areas verdes e longitudinal, argumentaram nédo ser
prioridade em areas urbanas. Como se trata de um rol a ser adaptado ao caso real o
critério deve ser mantido e no caso especifico em que ele ndo for pertinente deve-se
atribuir-lhe peso “zero”. Ja o critério 10, criagdo de areas de recreagdo e lazer, nao seria
uma prioridade, pois a prioridade é a manutencao da planicie livre para inundagoes, a

urbanizacéo viria depois.

Geragio de opgdes de lazer ndo é prioridade. E mais preservar a ocupagio,
criar espagos, e para preserva-los insere-se os equipamentos de lazer. (E27)

Quanto ao critério de sensibilizacdo dos stakeholders houve comentario que a
mobilizacdo é importante e ndo a sensibilizacdo. Foi acrescentado ainda que
comunidades ja sensibilizadas e onde existe uma organizacdo tendem a ser mais
atendidas pela administracdo municipal, e que é preciso avaliar se aquela comunidade

possui uma estrutura para reivindicar. Deveria ser considerado o:

percentual de populacdo beneficiada por aquela intervencdo e a estrutura
organizacional daquelas comunidades para pleitear aquelas intervencdes.
Aquelas regides onde a populacdo é mais organizada e percebe onde estdo
alocados os recursos tém mais condic¢des de pleitear. (...) Entdo os locais cuja
infraestrutura organizacional, capital politico daqueles grupos é maior, eles
tém um poder maior de estabelecer se faz obra ou ndo. (E2)

Pelo exposto entende-se que o critério nivel de sensibilizacdo dos stakeholders pode
receber duas avaliacOes distintas e como regra geral seria arriscado, ou injusto, sugerir

que a auséncia ou a existéncia de sensibilizacdo poderia definir a priorizacéo.

A integracdo entre projetos deveria ser uma premissa e ndo critério de priorizacao,

somente projetos integrados deveriam ser realizados. O risco de colapso, critério 13, foi
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considerado uma situacdo emergencial, portanto, tem que ser feita e ndo entraria em
uma escala de prioridades. O primeiro comentério foi considerado pertinente, mas o
segundo ndo, pois se trata de trabalho preventivo, como na metodologia de Aguiar
(2012) estabelece-se niveis de risco. O iminente entra imediatamente na escala de obras,

mas os demais podem ser incluidos no planejamento com grande prioridade.

Quanto aos critérios de vulnerabilidade epidemioldgica a consideracdo feita foi de que
essa vulnerabilidade pode estar proxima ou ndo dos cursos de agua. J& a vulnerabilidade
das habitacGes ribeirinhas fora de um contexto de adensamento ndo seria tdo
impactante. Alguns critérios foram sugeridos, dentre eles o que teve maior frequéncia
foi potencial aumento de qualidade de vida da populacdo (4), expressdes como “o que a
populacdo quer?” ou “o que nds queremos?” foram utilizadas no mesmo sentido. Outro
critério com maior frequéncia (5) foi o potencial impacto sobre a disponibilidade
hidrica, como ja foi discutido, expressdes como aumento da quantidade de &gua,
avaliacdo de risco de desertificacdo também foram utilizadas. Considerar 0s servicos
ambientais (3), e outras expressdes com mesmo foco, como avaliacdo ecoldgica do rio,
avaliacdo dos usos preponderantes da bacia. Esses ultimos parecem sintetizar as demais
sugestBes que ndo estavam explicitas no rol apresentado. Os servicos fluviais existentes
ou desejados emergem como orientacao primaria do processo de prioriza¢do. Os demais
critérios discutidos representam as pressdes antrdpicas e o estado do curso de agua e da

bacia e contribuem para a avaliacdo da qualidade do servigo.

O resultado das entrevistas indicou a pertinéncia dos critérios, mas também a
necessidade de aprimoramento da estrutura do SAD, e reinterpretacdo e rearranjo dos
critérios. A complexidade da priorizacdo desse tipo de agdo exigiu a utilizacdo de
modelo conceitual que permitisse discriminar a interdependéncia dos critérios e orientar
a definicdo dos indicadores. A estrutura de avaliacdo em trés eixos foi entdo substituida

por uma avaliacdo matricial utilizando o modelo DPSIR, item 6.3.

Alguns critérios deveriam constituir-se em premissas, como: a integracdo entre projetos,
ou seja, esgotamento sanitario, melhorias viarias, urbanismo e paisagismo devem estar
contemplados; o estabelecimento da intervencdo como meio de melhorar a qualidade
ambiental, ndo sendo possivel, por exemplo, o fechamento de um curso de agua que

ainda estivesse em leito natural. Os demais critérios foram reorganizados e
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reinterpretados na estrutura da matriz discutida no item 6.3, construida em funcédo dos

servigos fluviais, item 4.2.

6.2.2 Processo de planejamento e priorizacédo — Avaliacdo por especialistas

Neste item sdo apresentados os resultados referentes ao processo atual e ao desejavel
para priorizacdo de intervengdes em cursos de agua pelos entrevistados. Nesta etapa da
pesquisa buscou-se identificar procedimentos utilizados para definicdo das prioridades e
escolhas de intervengBes em cursos de agua. A revisdo da literatura indicou alguns
processos sistematizados que ndo contemplavam todo o escopo proposto neste trabalho,
mas que indicavam algumas fragilidades como a predominancia do uso de processos top
down com pouco ou nenhum envolvimento da sociedade, falhas de planejamento, na
defini¢do de objetivos e na defini¢do de critérios que foram discutidos no item 6.1. N&o
raras vezes 0 objetivo Unico deixava de contemplar aspectos importantes como 0s
aspectos social e politico, ficando evidente a necessidade de uma avaliacdo

socioecondmica e ambiental integrada.

Os métodos multicriteriais (Cleirici e Vogt, 2013; Alvares-Guerra et al., 2009; Alvares-
Guerra et al., 2010; Rico, 2013) se destacaram como ferramenta alternativa aos modelos
de analise custo-beneficio por melhor se adequarem a diversidade de naturezas dos
aspectos avaliados e pela flexibilidade para adaptacdes. Com o avanco tecnoldgico o
sistema GIS para analise e representacdo de sistemas de auxilio a decisdo tem sido outra
ferramenta utilizada com maior frequéncia nos altimos anos (Oldford, 2013; Cleirici e
Vogt, 2013; Dagenais, 2013; Bethel et al., 2014; Uribe et al., 2014).

No Brasil ficou evidenciada a inexisténcia de formalizacdo de processos de priorizacéo
em intervencgdes fluviais, o que justificou a avaliacdo desses processos na consulta
realizada com especialistas (roteiro de entrevista no Apéndice I). Buscou-se entdo obter
dos entrevistados 0 seu conhecimento quanto a processos aplicados em planejamento
dessas intervengfes, mesmo que ndo estivessem publicados ou formalizados. Foram
explorados ainda, dois aspectos importantes desse planejamento, o envolvimento da
populacdo, que é amplamente recomendado na literatura, e a integracdo dos planos de
bacia com os outros planos setoriais, como o Plano Municipal de Saneamento e o Plano
Diretor Municipal para o planejamento e execugéo das intervencdes fluviais.
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Entre os entrevistados (8) foram taxativos ao dizer que ndo ha critérios estabelecidos,
planejamento ou politicas que orientem essas escolhas de areas a intervir. E16 e E25
argumentam sobre a falta de um processo de planejamento propriamente dito, onde a
partir do diagnostico da situacdo das diversas areas da bacia ou do municipio, das
necessidades da populacdo e beneficios esperados seja avaliada a prioridade de

atendimento:

Entdo eu ndo vejo politicas publicas, apesar de a gente ter um ordenamento.
Tem leis, tem planos, tem plano municipal de saneamento, plano nacional de
recursos hidricos, plano nacional de residuos sélidos, plano nacional de
irrigacéo, plano nacional contra a desertificacdo, plano nacional de seguranga
de barragens, mas ndo ha politicas implantadas, sendo, ao contrario, 0s
setores e segmentos que se organizam para manter suas necessidades. (E16)

N&o vejo processo de tomada de decisdo nesse sentido. H& processo
burocratico, onde o custo prevalece. (E25)

Hoje a gente ndo usa nenhum critério, nenhum auxilio a decisdo, um
indicador. O que é feito nesses estudos de alternativas, é chamado de estudo
de alternativas. E ai se avalia critério social, ambiental, financeiro e o técnico.
E ai ndo se atribui peso ou fundamentagdo tedrica. Entdo por tras fica uma
deciséo subjetiva. (E3)

A prevaléncia do tecnicismo, citado por dois entrevistados, onde padrdes de eficiéncia
hidraulica e custo preponderam sobre os demais ainda orientam as escolhas feitas. A
predominancia de intervencdes tradicionais com retificacdo e canalizagdo dos cursos de
agua ainda sao as mais frequentes segundo (9) entrevistados. Para eles a motivagdo
passa pelo desconhecimento de novas tecnologias, interesse econdmico na ocupagdo das
varzeas, prioridade para o sistema viario, e principalmente a falta de uma visdo

sistémica do sistema socioambiental.

As intervencfes sdo muito ligadas a interesses locais, com interesse de
ocupacdo da vargem (varzea). Tem a queixa do rio, mas o interesse é a
ocupacdo das margens. (E26)

A impressdo geral é que a gente, predominantemente, continua com a
intervencdo tradicional, ou seja, muito voltada para o olhar da infraestrutura e
ndo do contexto. Das grandes obras, da contratagdo dos grandes empreiteiros,
com pouca atencdo para as técnicas compensatérias e naturalizagdo dos
cursos de agua. (E4)

Em geral as intervencdes ou sdo canalizagdes de rios urbanos ou rurais, séo
Boulevards, quer dizer vocé tampa o rio nas cidades sempre para favorecer o
transito de automoveis, ndo é nem o transporte coletivo. (E6)

O projeto sempre tem vindo com intervenc@es tradicionais, de retificacdo dos
cérregos, de canalizacdo, mesmo que mantendo leito semipermedvel, e
mantendo o cdrrego aberto, e tudo. Ele ainda é extremamente
intervencionista, ainda é de retificacdo. (E17)

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 178



(Prioridade) Sistema viario, o sistema viadrio induz as obras ditas de
revitalizacdo, mas é de urbanismo. (E25)

A ocupacdo urbana das areas de APP por invasfes ou mesmo por loteamentos regulares

¢ a principal argumentacdo para essas intervencdes estruturais tradicionais.

As acdes estdo muito limitadas a ocupacdo do fundo de vale, nem sempre o
que se planeja é viavel economicamente. A partir desse cendrio atual a gente
esta tendo muita dificuldade de desocupacdo dessas areas de fundo de vale
até pelos direitos ja adquiridos pela populagdo. (..) Mesmo que essa
populagdo ja esteja sujeita a inundagGes recorrentes, eles acreditam que a
gente consegue intervir para manter a populacao dentro do fundo de vale, e a
isso as vezes vocé estd limitado, vocé estd engessado, vocé ndo tem como
implantar uma bacia para restringir essa inundacdo dentro da calha sem
atingir quem estd ocupando. (...) E o custo hoje de desapropriacdo, de
desocupacéo de fundo de vale, restricdes de reassentamento, porque vocé tem
que procurar reassenta-los dentro de um perimetro de 2km, um raio de 2km.
Principalmente numa cidade ocupada, densamente ocupada como é Belo
Horizonte, forca a gente as vezes a ficar limitado mesmo s6 a calha do curso
de 4gua, sem ter como estabelecer as medidas que sdo recomendadas para a
revitalizacdo de fundo de vale, para manter em leito natural. (E9)

A participagdo social é minima, (8) entrevistados qualificaram as decisdes como do tipo
top down. Em muitos casos a participagao social restringe-se a mero cumprimento legal,

uma forma de chancelar ou legitimar uma decisdo que ja veio pronta.

Estamos muito distantes de ter um processo participativo da tomada de
decisBes sobre essas interveng¢des, na minha impressdo ha uma racionalizagdo
que sdo decisdes muito técnicas, quem tem condicfes de decidir sobre isso
sdo engenheiros e 0s gestores, a populacao teria pouco a contribuir. (E4)

Eu tenho divida até se existe uma priorizagdo, se a solucdo ja ndao vem
pronta, tenho ddvida se sdo pautadas outras alternativas. (E2)

As pessoas sdo envolvidas depois, na hora que ja esta acontecendo é que as
pessoas sdo chamadas, informadas, para referendar uma decisdo que ja foi
tomada, ou legitimar, ndo é nem referendar. Legitimar uma deciséo que ja foi
tomada e que muitas vezes é irreversivel, j& em andamento. (E11)

Por outro lado, o aspecto politico também deve ter espaco nessa andlise, ele foi citado
por (4) entrevistados como principal orientador das escolhas. Entretanto, é preciso que
haja transparéncia e que o critério politico seja agregado aos demais em uma analise de

relevancia, conforme argumentam E17 e E5.

Dentro dos 6rgdos publicos as tomadas de decisdo sdo muito mais pautadas
pela agenda politica. (...) Ndo adianta ter s decisdo técnica, vocé tem que ter
nivel politico, articulagdo politica. Te dou o exemplo do Rio Sdo Francisco
que fizeram a intervencdo, as comunidades ndo foram consultadas, ou
respeitadas, e em varias partes destruiram tudo, porque nao é incorporada, e
se a comunidade ndo é incorporada ndo adianta. (E17)

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 179



A gente tem uma conjuncdo de problemas, de caréncias que fazem com que
uma decisdo ndo esteja amparada em todas as questdes técnicas, politicas,
sociais e ambientais, elas sdo "capengas" de conteldo para se decidir. (E5)

O envolvimento da populacdo ocorria, com frequéncia, somente na etapa de
licenciamento, conforme relato de (3) entrevistados, quando muitas vezes o projeto
executivo ja havia sido feito, e o contrato desse projeto encerrado. Dessa maneira, as
solicitacOes de alteracdo ou adaptagdes feitas pela comunidade ndo eram acatadas. De
acordo com entrevistados que atuam como consultores ou gestores, 0 gestor se via
incapaz de fazer as adaptacgdes solicitadas no projeto, por ter que fazer nova contratacao,
alongando o prazo e aumentando os custos. Em muitos casos, eram oferecidas outras

compensacfes a comunidade.

Todos os entrevistados concordaram que o envolvimento da populacéo é importante e
que ndo hé& outra possibilidade de se implantar um projeto efetivo sem esse
envolvimento. Entretanto, os entrevistados de forma geral apontaram a necessidade de
aprimoramento quanto a forma de realizar esse envolvimento e ao momento em que ele
deve ocorrer. Trés (3) entrevistados relataram o receio de um processo mal conduzido e
a possibilidade da comunidade ser manipulada, por exemplo, por empreendedores com

interesses econdmico antagbnico a realizacdo da intervencao.

A dificuldade ndo é envolver a populacdo, mas como envolver. Deve-se saber
se a populacdo tem informacBes suficientes para tomar decisbes sem ser
manipulada. Aquela populacdo pode j& estar sendo manipulada por diversos
governos. Traduzir as informac6es, na linguagem de cada stakeholder. (E21)

Hoje € um grande gargalo, porque infelizmente a populagdo ndo tem um
dominio técnico do assunto, e infelizmente a gente tem uma contaminacao
muito grande por interesses politicos locais. Isso para nos esta sendo terrivel.
E tem associacdo que quer demonstrar que tem representabilidade sobre toda
a area do empreendimento ou sobre a bacia hidrogréfica, e na realidade néo é,
assim vocé tem dificuldade até em absorver o que é a real necessidade da
comunidade. (E3)

O trabalho de informacdo e comunicagdo da comunidade deve ser desde o inicio (6
entrevistados) dos estudos de viabilidade. Nesse momento a comunidade é informada da
intencdo de realizar intervengdes, quais 0s seus objetivos, etapas do planejamento e
momentos em que ela sera consultada, e a qual pessoa da equipe técnica a comunidade

pode-se reportar.

Logo no comeco, a escuta da populacdo, 0 que querem, 0 que precisam,
como eles vém a area. Educacdo ambiental. Evitar a inser¢do de elementos
que ndo véo ser utilizados. Fazer a populacdo se apropriar. As vezes vocé
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chega com uma proposta e a populacdo quer uma coisa completamente
diferente. A forma como a populacdo vai se apropriar do espaco faz toda a
diferenca, inclusive na manutencdo das estruturas, dos projetos em si. (...)
fazer essa construcdo conjunta. E claro que isso é uma parte do trabalho, tem
toda uma questdo técnica que a gente ja sabe, politica, dos custos, e tudo
mais, mas eu vejo que se ndo tem esse envolvimento da populacéo... (E25)

Entendimento similar de E25 foi expresso ao todo por (9) entrevistados que apontaram a
necessidade de separar aspectos técnicos dos aspectos sociais da intervencao. Quanto
aos primeiros a populacdo ndo teria conhecimento suficiente para opinar, exceto sob a
forma de propostas apresentadas pela equipe técnica, e a comunidade entdo poderia
expressar a sua preferéncia por uma ou outra. Esses aspectos sociais nos quais a
populacdo poderia participar mais diretamente dizem respeito principalmente a
equipamentos de lazer e recreacdo, melhorias urbanisticas em atendimento as
necessidades da populacdo e sensacdo de bem estar proporcionada pelo meio. Ademais,
conforme apontado por E25 e por (7) entrevistados no total, o envolvimento da

populacdo estimula a sua atuacdo no sentido de preservar aquela estrutura implantada.

(...) porque na verdade, a minha primeira experiéncia com uma populagdo
que tinha que escolher entre um canal e leito natural, eu vi que era um erro
porque eles ndo tinham todas as informagfes que nds tinhamos, entdo ou
vocé dé& todas as informacGes, e isso é impossivel, ou isso é uma decisdo do
gestor. (E19)

A meu ver, deveriamos ter a capacidade de associar dois tipos de visGes, uma
mais racional, mais técnica baseada em estudos e uma visdo de participacéo
da comunidade, do controle social. Quero dizer, o controle social sem essa
visdo mais racional ele fica aberto, intuitivo, e pode levar a outras distor¢des.
(E4)

Se a comunidade decidir que ndo dever ser feito nada... Af eu pergunto: Se
for um caso de instabilidade, de uma coisa séria, devemos acatar uma deciséo
da maioria que acha, por algum achismo que ndo deve ser feito? Essa é
minha pergunta. Um risco ambiental muito grave. Eu ndo acho que deve ser
assim. (E18)

Tem que se colocar propostas e solucfes nas méos das pessoas, solucbes
possiveis para aquela situacdo para que a sociedade possa também opinar.
(E19)

A necessidade de traduzir dados e informagdes técnicas para a linguagem acessivel mais

apropriada a cada stakeholder foi lembrada por (5) entrevistados.

A gente tem que criar essa ponte palpavel para a sociedade. De ser acessivel,
de forma didatica. N6s que somos técnicos temos uma dificuldade, que
muitas vezes, ndo diminuindo a capacidade da comunidade, do cidaddo ali,
mas muitas vezes, a gente quer que ele nivele ao nosso nivel de
conhecimento técnico. E a gente muitas vezes ndo consegue nivelar,
transformar o nosso conhecimento técnico que esta em relatorios, nas nossas
falas ao nivel de entendimento dessas pessoas. (E23)
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Por outro lado um dos entrevistados relatou que tdo importante quanto traduzir as
informagdes técnicas em linguagem acessivel & comunidade é compreender de fato o

que aquela populacéo esté tentando dizer.

Eu acho que juntamente com a consulta a comunidade, precisa também de
capacitar essa comunidade, acho que muitas vezes a leitura da comunidade.
Vocé faz uma pesquisa de percepcdo na comunidade, ela fala que tem que
canalizar aquele corrego. Tem que tirar aquele esgoto dali. Que ela precisa de
outras coisas que sdo mobilidade e acesso, porque no imaginario dela, ela ndo
consegue imaginar que € possivel tirar aquele esgoto dali sem a canalizacéo.
Entdo o poder publico tem que interpretar que quando ela fala que quer a
canalizacdo, ela esta falando que ndo quer o esgoto. Ela esta falando que quer
varias outras coisas, e que a forma de tirar ndo é exatamente aquela. Entéo
muitas vezes, gente que lida com projetos, 0s tecnocratas tendem a achar, a
desqualificar a populacdo por ela dar umas respostas desse tipo. E
desqualificam ela da participacdo no processo de tomada de decisdo por
achar que ela ndo esta habilitada. Mas ela deveria ser ouvida, e interpretar a
luz do que é tecnicamente possivel, porque ela ndo sabe o que é possivel
tecnicamente. (E2)

Das reflexdes feitas neste item extrai-se a necessidade de maior envolvimento da
populacdo e aprimoramento dos meios de interacdo com esses atores. A sistematizacao
e formalizacdo da tomada de decisdo ainda ndo é uma préatica na definicao das politicas
publicas. Apesar da diversidade de técnicas aplicaveis em intervencGes em cursos de
agua com menor impacto ambiental, as intervencdes tradicionais ainda sdo as mais
utilizadas. O desrespeito as areas de APPs em areas urbanas devido a falhas no
parcelamento do solo e na fiscalizagdo geraram um quadro complexo que limita a
restauracdo dos cursos de dgua. As margens dos coOrregos inseridas em diversos terrenos
particulares dificultam a implementacdo de acdes de restauracdo devido ao elevado
custo e impacto social da desapropriacdo. O SAD que ja tinha o proposito de formalizar
0 processo de tomada de decisdo foi entdo repensado de maneira a buscar a esséncia da
participacao social que € entender o que € mais importante para a comunidade e o que

ela deseja, e de utilizar instrumentos adequados e no momento certo.

6.3 Consolidacao dos critérios e da estrutura do SAD

O modelo conceitual mais adequado ao problema em estudo foi a matriz DPSIR
associada a avaliagdo dos servicos ecossistémicos da bacia e influéncia das atividades
antropicas na sua manutencdo. Assim, buscou-se entender quais seriam 0S Servigos
ecossistémicos relacionados aos cursos de agua, ou servicos fluviais, 0 que sera objeto

de discussdo neste item.
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A partir dos resultados das entrevistas realizadas neste estudo e da matriz proposta por
Salvetti (2013), na qual foram relacionados usos, pressdes por eles geradas e demais
usos impactados, foi possivel propor a relagdo apresentada na Tabela 6-2. Nessa tabela
sdo apontados os servigcos fluviais identificados como de maior relevancia pelos
entrevistados para a priorizacdo de intervencdes em cursos de agua, 0S Servicos que

podem ter sua oferta limitada e o fator de conflito.

A definicdo dos servicos fluviais a serem considerados nas intervencfes em rios deve
apontar para um cendrio futuro desejado e definido pelos atores. Os atores precisam
considerar atividades tradicionais que apesar de limitarem outros usos ja fazem parte
das relacdes sociais da bacia, gerando emprego e que compdem a identidade local. Por
outro lado, podem ser feitas exigéncias via regulamentacdo para que haja reducédo dos
impactos gerados por tais atividades de maneira a permitir usos menos exigentes quanto

aos padrdes de qualidade.

Tabela 6-2: Limitacdo entre servicos fluviais

Servicos limitantes

Servicos limitados

Presséo ou fator de
conflito

Captacdo de agua para:
Industria, agricultura,
pesca e abastecimento de
agua

Abastecimento publico de 4gua

Dessedentacéo de animais

Abastecimento de agua as industrias
Agricultura

Pesca

Esportes aquéticos e nauticos

Manutenc¢do da biodiversidade, processos
ecoldgicos e geomorfoldgicos

Turismo

Manutengdo da salde e seguranga da populacdo

Reducéo da
disponibilidade e
racionamento da agua
em periodos de grande
demanda ou seca

Barragens para captacéo
de agua para: Industria,
agricultura, pesca e
abastecimento de agua

Pesca

Manutengdo da biodiversidade, processos
ecoldgicos e geomorfolégicos

Turismo

Alteracéo do regime de
vazles, com impacto
sobre biodiversidade,
processos ecologicos e
geomorfologios.

Diluicdo de efluentes ou
aguas contaminadas de:
IndUstria, laticinios,
atividade agricola,
matadouros, piscicultura,
lancamento de esgoto
tratado e ndo tratado,
aguas pluviais em areas
de expansdo urbana

Abastecimento publico de agua

Dessedentacdo de animais

Abastecimento de agua as industrias

Esportes aquéticos de contato direto

Pesca

Manutenc¢do da biodiversidade, processos
ecoldgicos e geomorfolégicos

Turismo

Manutenc¢do da sadde e seguranga da populagdo

Lancamento de
substancias oxidativas,
metais pesados,
micropoluentes

Diluicéo de efluentes ou
aguas contaminadas de:
Industria, atividade
agricola e agropecudria,
langamento de esgoto
tratado e ndo tratado

Abastecimento publico de agua
Dessedentacdo de animais
Abastecimento de agua as industrias
Esportes aquaticos de contato direto
Pesca

Manutencdo da biodiversidade, processos
ecolégicos e geomorfoldgicos

Nitratos, fosfatos e
eutrofizacéo
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Servicos limitantes

Servicos limitados

Pressdo ou fator de
conflito

Turismo

Piscicultura e lancamento
de esgoto tratado e néo
tratado

Abastecimento publico de dgua
Dessedentacdo de animais
Abastecimento de agua as industrias
Pesca

Manutencdo da biodiversidade, processos
ecoldgicos e geomorfoldgicos

Sais amoniacais

Diluicdo de efluentes ou
aguas contaminadas de:
atividade agricola e
agropecuaria, aguas
pluviais de areas de
expansdo urbana, e
esgoto ndo tratado

Abastecimento publico de dgua

Dessedentacao de animais

Abastecimento de agua as indUstrias

Esportes aquéticos de contato direto
Manutencdo da salde e seguranca da populagédo

Bactérias e outros
organismos
patogénicos

Diluicéo de efluentes ou
aguas contaminadas de:
atividade agricola e
agropecudria, aguas
pluviais de areas de
expansédo urbana,
piscicultura e extracdo de
minério.

Abastecimento publico de 4gua
Dessedentacéo de animais
Abastecimento de agua as industrias
Pesca

Manutengdo da biodiversidade, processos
ecoldgicos e geomorfoldgicos

Material em suspensao

Extracdo de minério

Abastecimento publico de 4gua

Dessedentacao de animais

Abastecimento de agua as industrias
Manutengdo da salide e seguranga da populacdo

Vulnerabilidade a
contaminagdo do
lencol fredtico

Extracdo de minério

Turismo
Contemplacdo, relages religiosas e culturais

Impacto paisagistico

Producdo de energia

Pesca

Esportes aquaticos e nauticos
Agricultura

Manutencdo da biodiversidade, processos
ecoldgicos e geomorfolégicos

Ruptura da
continuidade
hidraulica e de
manutencdo da vaz&o
ecoldgica

Mortandade de peixes
que passam pelas
turbinas

Reducdo do aporte de
sedimentos a jusante
da barragem alterando
a geomorfologia do rio

Esportes aquéticos e
nauticos, atividades de
recreacao e lazer

Manutenc¢do da biodiversidade e processos
ecoldgicos

Perturbacdo de habitats
e interferéncia na vida
selvagem

Navegacdo Manutencdo da biodiversidade, processos AlteracGes na
ecoldgicos e geomorfolégicos geomorfologia do
Pesca canal

Turismo Manutencdo da biodiversidade, processos AlteracGes na

ecoldgicos e geomorfolégicos

geomorfologia do
canal e margens para
infraestrutura turistica
Perturbacdo de habitats
e interferéncia na vida
selvagem

Com frequéncia hd demandas para integracdo paisagistica e oferta de opgdes de

recreacdo e lazer que podem ser atendidas em diferentes niveis. Como exemplo pode se
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citar o Rio Cheonggyecheon, em Seul, na Coréia do Sul, que estava totalmente coberto,
poluido e foi reaberto. Apesar de ter ainda uma sec¢do artificializada, sua abertura
permitiu a integracdo paisagistica do rio ao tecido urbano e a utilizagdo daquele espaco
para atividades de lazer pela populacdo. Como exemplo de restauracdo mais focada em
processos geomorfoldgicos e ecoldgicos tem-se a do rio Danubio no trecho inserido no
Parque Nacional Donau-Auen na Austria, onde a remocdo das contencdes em
enrocamento das margens e restauracdo de bragos abandonados tem permitido a

restauracdo da dindmica geomorfologica do rio.

E importante ressaltar, entretanto, que existem servicos como os de manutencdo de
fauna, flora, processos ecoldgicos e geomorfoldgicos, que ndo sdo suficientemente
compreendidos pela populacdo em geral. Nestes casos 0s técnicos responsaveis pelo
projeto devem executar esse estudo e tornd-lo mais acessivel aos atores, para que
possam compreender a importancia desses processos. A necessidade de protecdo de
mananciais de abastecimento de agua € um exemplo de grande prioridade, para o qual a

populacdo precisa ser sensibilizada.

Para representar a interacdo entre ocupacdo e exploracdo econémica da bacia, impactos
sobre curso de agua e acles resposta por meio da matriz DPSIR, considera-se que as
forcas motrizes socioecondmicas e socioculturais exercem presséo sobre o curso de
agua, produzindo alteracbes no estado do meio e impacto na saude humana, do
ecossistema e na economia (UNEP, 2009; Song e Frostell, 2012; Smeets e Weterings,
1999). As acdes resposta no sentido de combater esses impactos podem se dar sobre as

forcas motrizes, as pressdes, 0 estado ou sobre os impactos (Ronchi et al., 2002).

As respostas podem ser a¢fes do poder publico ou da sociedade, em intervencoes fisicas
no curso de agua ou na bacia, regulamentacéo, educacdo ambiental e sanitaria, as quais
deveriam estar sempre inseridas em uma politica publica orientada pela analise das

interrelacdes entre o sistema ecoldgico e social.

A partir do estabelecimento das relagBes de causalidade entre forcas motrizes, pressoes,
estado do curso de agua e impactos sobre os servigos fluviais é possivel definir
indicadores para o planejamento de ag¢les e estabelecimento de politicas publicas. Na
Figura 6-1, a matriz DPSIR construida para avaliar impactos antrépicos sobre cursos de
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agua apresenta em forma de colunas, forgcas motrizes, pressoes, estado, funcdes fluviais

impactadas e as agdes resposta.
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agua
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Uma das mais importantes utilidades dessa matriz é identificar indicadores (Bell, 2012;
Song and Frostell, 2012), que nesse estudo serdo os indicadores de impacto sobre 0s
servigos fluviais. Para a obtencdo desses indicadores seréo utilizados subindicadores de

estado definidos com base nos estados indicados na segunda coluna da Figura 6-1.

A disponibilidade dos servigos fluviais de um curso de agua variam de acordo com suas
caracteristicas fisicas, biologicas e quimicas, bem como com a estrutura
socioeconémica, cultural e politica da area do seu entorno. Pode-se estabelecer os
principais servigos de um curso de 4gua como indicado na primeira coluna da matriz da
Figura 6-1. Esses servicos fluviais estdo condicionados a agdo antrépica naquele recorte

territorial e as funcdes fluviais caracteristicas de um curso de agua.

Cada estado indicado pode influenciar de maneira diferente mais de um indicador de
impacto. Por exemplo, a existéncia de riqueza de biodiversidade impacta positivamente
a manutencdo de processos ecoldgicos, geomorfoldgicos e o abastecimeto de agua, mas

limita o uso do curso de agua para diluicdo de efluentes.

A Lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997b) determinou o enquadramento dos cursos de agua
em classes de acordo com o0s usos ou servigos fluviais existentes ou pretendidos,
denominados valores fluviais (Costanza et al., 1997, Millenium, 2010). Para a garantia
da adequada prestacdo desses servicos, para cada classe (Especial, I, Il, 11l e IV) foram
definidos pardmetros minimos de qualidade na Resolucdo n° 357 do CONAMA
(BRASIL, 2005).

A legislacéo citada tratou de pardmetros fisicoquimicos e bacterioldgicos que definem o
padrédo de qualidade minimo das aguas para garantir os valores fluviais. Entretanto, para
a adequada avaliacdo da degradacdo desses ambientes sdo necessarios ainda criterios de
estado que incorporem também aspectos sociais (Song e Frostell, 2012) e fisicos para a
calha e planicie de inundagdo como indicado na segunda coluna da
Figura 6.1. Esses critérios foram definidos com base na literatura e nas entrevistas

realizadas com trinta atores retrocitados, sendo seus indicadores detalhados no item 7.4.

A definicdo das forcas motrizes insere-se em uma avaliagdo de cenarios de
desenvolvimento. Ao mesmo tempo em que o desenvolvimento ecénomico e a

expansdo urbana geram pressdes no sentido de diminuir a qualidade ambiental, o
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avanco da regulamentacdo, da conscientizacdo ambiental e do controle social geram
pressGes no sentido da preservagdo e restauragdo do cursos de agua. O uso do cenario
atual permite consideracdes sobre o estado atual e os impactos ja sofridos pelos servigos
fluviais, entretanto, € importante avaliar quais trechos ou cursos de agua estdo mais
vulneraveis considerando-se também um cenario futuro provavel. O curso de agua que
esteja em um estado menos critico no momento da avaliagdo pode passar a uma
condicdo critica frente a pressdes do desenvolvimento econémico previsto, e ter seus
servigcos significativamente impactados, requerendo acbes preventivas. Portanto

recomenda-se uma avaliacdo de impactos, nos cendrios atual e futuro.

As respostas ou acBes para minimizar ou prevenir 0s impactos antrépicos sobre os
servicos estdo inseridas em politicas publicas que compreendem regulamentacao,
intervencgdes fisicas e educacdo ambiental. Essas acdes podem ser direcionadas aos
impactos, ao estado, as pressdes, as forgas motrizes, possivelmente e preferencialmente

de forma complementar.

As acles sobre forcas motrizes estdo geralmente associadas a regulamentacdo de
atividades econémicas e urbanizacdo. O zoneamento e restricdo de uso e ocupacdo do
solo, presentes nas leis de uso e ocupacdo do solo e planos diretores municipais, sdo
exemplos classicos de atuacdo da municipalidade com esse intuito. O enquadramento
dos cursos de agua é outro instrumento regulamentar que permite limitar os impactos e

vislumbrar um curso de &gua com qualidade que permita novos usos.

Ja as intervencdes fisicas atuam geralmente sobre o estado e pressGes, como a
restauracdo de rios ou utilizacdo de estagbes de tratamento de A&guas servidas,

desocupacgéo das margens, ou mesmo obras de canalizacao.

A matriz obtida permite visualizar as interagdes entre a¢Ges antropicas e o impacto
sobre os servigos fluviais. Assim é possivel orientar a discussdo entre 0s atores e
estabelecer os servicos pretendidos, ou seja, os valores fluviais para aquele recorte
territorial em estudo. Para cada caso concreto pode ser feita a adaptacdo da matriz com
exclusdo, inclusdo ou desmembramento de servigos e de pressdes a partir da

identificacéo das forgas motrizes existentes.
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6.4 Consideracdes gerais

A relevancia dos critérios apontados na revisdo da literatura foi confirmada, entretanto a
simplicidade de agregagéo dos indicadores em trés eixos de avaliagdo ndo contemplou
as diversas interacOes entre atividades antrdpicas, alteracdes de estado e impactos sobre
0 meio ambiente e a populacdo. Além disso, ficou ainda mais evidente a necessidade de
maior envolvimento da populagdo e utilizagdo de instrumentos que permitissem sua
participacdo nas discussdes para tomada de decisdo. Com isso, decidiu-se utilizar a
matriz DPSIR para avaliacdo dos impactos sobre os servigos fluviais causados pelas
atividades antrdpicas. A partir da matriz DPSIR estabeleceu-se um rol referencial de

indicadores e a estrutura do SAD apresentados no Capitulo 7.
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7 SISTEMA DE AU~XI'LIO A DECISAO PARA PLANEJAMENTO
DE INTERVENCOES EM CURSOS DE AGUA

7.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo é apresentada a estrutura final do sistema de auxilio a decisdo para o
planejamento de intervengdo em cursos de agua em um determinado recorte territorial.
O planejamento compreende etapas que envolvem desde o levantamento de dados,
estudos técnicos, interacdo com a comunidade, definicdo de prioridades de acdes em
concordancia com os diversos interesses e necessidades ecoldgicas, econémicas e
sociais, e definicdo da alternativa de projeto mais adequada. De maneira mais geral,
neste estudo o planejamento sera dividido em duas etapas, definicdo de prioridades para
intervencdo e avaliacdo das alternativas de projeto, cuja sequéncia de avaliacdo é

definida no item 7.2.

7.2 Estrutura Geral do Sistema de auxilio a decisdo consolidado

O planejamento das intervencdes em cursos de agua pode ser dividido em duas etapas,
Figura 7-1, da mesma maneira como proposto por Alvarez-Guerra (2010) para o
planejamento de acOes de gerenciamento de sedimentos contaminados em rios e por
CWP (2005) no planejamento das acbes de restauracdo em rios. A primeira etapa
compreende a definicdo das areas prioritarias para recebimento das intervencdes e a

segunda a escolha da melhor alternativa de projeto para cada area.

O procedimento tem inicio com a delimitacdo do recorte territorial para planejamento
das intervencdes fluvias, divisdo da rede em trechos homogéneos e a avaliacdo se ha
necessidade de priorizar trechos, prosseguindo com a Etapa I, ou se € possivel realizar
todas as intervencGes com 0s recursos disponiveis, passando-se entdo direto para a
Etapa |1, avaliagdo de alternativas de projeto. A Etapa | termina apés a priorizagéo final
dos trechos, nesse momento deve ser avaliada a necessidade de avaliar alternativas de
projeto, se sim, procede-se a Etapa Il. A Etapa Il pode ser desenvolvida com duas
metodologias, Electre 111 ou Topsis-Pareto, de acordo com a disponibilidade de software
e das caracteristicas do processo de discussdo a ser realizado. A etapa Il termina com o
fornecimento das informacgfes necessarias para o auxilio a decisdo, ou seja, para

conducéo das discussdes que entdo definirdo a alternativa mais adequada.
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Figura 7-1: Diagrama do planejamento das interven¢des em cursos de agua

A etapa de escolha das alternativas de projetos de intervengdes em cursos de agua
(Etapa Il) foi objeto do estudo de Evangelista (2011), no qual foi utilizado o método
multicriterial TOPSIS associado ao grafico de Pareto em uma analise do tipo
desempenho-custos, cuja estrutura pode ser visualizada na Etapa Il da Figura 7-1
delimitada pela linha tracejada, e que sera objeto de analise no item 7.5. Neste item sera

abordada a Etapa | desse processo de planejamento.

Para iniciar o processo é importante definir a area de planejamento a ser trabalhada, que

pode ser a area compreendida dentro dos limites politicos de um municipio ou outro
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recorte territorial. Entretanto, ressalta-se que a gestdo de recursos hidricos no Brasil
(BRASIL, 1997b) esta baseada na divisdo territorial por bacias hidrograficas, portanto,
sempre que possivel essa sera a melhor unidade territorial para o planejamento de agdes

de impacto sobre o0s recursos hidricos, como as intervences em cursos de agua.

Definida a area de analise é preciso subdividir a bacia em funcdo de cursos de agua,
trechos de cursos de agua e respectivas bacias de contribuicdo, que possam ser
considerados homogéneos, em funcdo dos quais serdo definidas as prioridades. Para
cada trecho serd avaliado o impacto do estado atual de degradacdo sobre os servigos ou
funcdes fluviais, existentes ou desejadas. Essa avaliacdo sera feita por meio dos

indicadores apresentados no item 7.4.2.

A vulnerabilidade dos cursos de agua esta associada ao estado atual do curso de agua e
seus impactos, mas também, a suscetibilidade desse ambiente sofrer piora em seu
estado, em um dado periodo de tempo, devido as pressdes antrdpicas, caso nada seja

feito.

Palmer et al. (2007) recomendam o desenvolvimento de planejamento acessivel que
localize os projetos de restauragdo levando em consideracdo 0s contextos presente e
futuro, avaliando o estado ecoldgico atual e os impactos que 0s cursos de agua deverao

enfrentar no futuro.

Como tentativa de integrar essa predicdo de estado e impactos, é proposta uma
avaliacdo sintética da influéncia de cenarios de desenvolvimento econdmico e social
sobre os servicos e func@es fluviais, conforme detalhamento no item 7.4.5. Assim, sera
possivel avaliar a potencial condi¢do futura de cada trecho se ndo for feita nenhuma
intervencdo. E por fim, avaliar os trechos mais impactados e aqueles que apesar de
cumprirem, hoje, de forma aceitavel suas fungdes, possam sofrer significativa reducéo
do seu desempenho no futuro, ou seja, identificar-se-a4 os trechos mais vulneraveis as

pressdes antropicas.

As duas condicdes, atual e futura, serdo representadas com uso da escala da Tabela 7-1.
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Tabela 7-1: Escala de representacdo grafica da prioridade de cursos de agua
0,75-0,51 0,5-0,26

Emergencial Grave Média Baixa

Devem ser construidos dois mapas, um com a condi¢do atual e outro considerando a
condicdo futura, obtendo-se uma representacdo do tipo da utilizada por Brierley e Fryirs

(2000) cujo exemplo é apresentado na Figura 7-2.
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Figura 7-2: Exemplo de representagéo de prioridades no rio Bega/Australia
(Adaptado de Brierley e Fryirs, 2000)

7.3 Definicdo dos trechos homogéneos

Para que se proceda a divisdo do recorte territorial em trechos a serem avaliados e
priorizados é importante definir o que pode ser considerado como curso de agua ou
trecho de curso de 4gua homogéneo. Essa avaliacdo pode ser complexa e subjetiva,

especialmente se ndo forem definidos os elementos de avaliagdo a serem utilizados.

Para a avaliacdo de alternativas de intervencdo, Cardoso (2012) dividiu os cursos de
agua em trechos homogéneos utilizando-se de caracteristicas geomorfologicas, tipo de
revestimento do canal e condi¢bes de uso e ocupacdo do solo adjacente ao curso de
agua. Elementos como cruzamentos viérios e mudancas no sistema de drenagem urbana
também foram considerados, conforme recomendacdo de CWP (2005) e Chin e Gregory
(2005).
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Granger (2012) também setorizou sua area de estudo para avaliacdo dos servicos de
aguas urbanas em trechos homogéneos. Para tanto consideraram-se setores homogéneos
aqueles com semelhanca quanto aos objetos (trecho de rio), demanda de servicos, estado

fisico, quimico, populacéo, taxa de impermeabilizacéo.

Tendo em vista que o planejamento de intervengdes em cursos de dgua nesta pesquisa
parte dos servicos fluviais existentes ou desejados, esses também deverdo ser o0s
principais direcionadores da avaliacdo dos trechos homogéneos. Caracteristicas fisico-
quimicas e restricdes ou interferéncias fisicas no desenvolvimento longitudinal e
transversal do curso de agua completam a delimitacdo macro de alteragdes mais

evidentes no comportamento e importancia dos cursos de agua.

Para o0s objetivos desta pesquisa, na definicdo dos trechos homogéneos serdo
consideradas os seguintes elementos: calha do curso de &gua, com suas caracteristicas
morfologicas e morfométricas; tipo de cobertura ou revestimento do leito menor e
margens; tipo de ocupacgdo da planicie de inundacdo, residencial, mata ciliar, industria,
etc; elementos da infraestrutura que delimitem mudancas de vazéo e descontinuidades
do rio, como barragens, bueiros, inicio de galerias, pontos de lancamento de esgoto,

confluéncias com grande alteracdo de vazdo.

A primeira classificacdo se dara pela identificacdo das descontinuidades, em seguida
deve ser feito o levantamento das caracteristicas indicadas na Tabela 7-2 e em seguida a
avaliacdo de quais trechos podem ser considerados homogéneos e quais devem ser
subdivididos.

Definidos os trechos homogéneos da bacia procede-se a Etapa | a ser detalhada no item
7.4.
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Tabela 7-2: Critérios para avaliagcdo de trechos de rio
Identificagdo dos trechos
Ponto de inicio Ponto de Término
Coordenadas Ponto de referéncia Coordenadas Ponto de referéncia

Desenvolvimento Longitudinal

Artificial Natural ou pouco alterado
Canal Unico Canal Unico Canais multiplos
Retificado Meandrante | Sinuoso | Entrelagado Anastomosado
Q) Q) Q) Q) Q)
Calha menor
Revestimento
Natural Atrtificial
Permeével N&o permeavel
()
Q) Q)
Dimensoes
Largura Profundidade

Cobertura das margens

Marge i Natural _ _ _urbgnizada _
m Densa | Continua | esparsa | rasteira Solo edificagOes S_l,sp
exposto viario
Direita
Esq.
Ocupacéo da bacia de contribuigéo
Urbana Agricultura Pecuéria Vegetagdo natural

7.4 Etapal - Definicdo de trechos de cursos de agua prioritarios

A definicdo das areas prioritarias baseia-se na avaliacdo dos impactos antropicos sobre

os servicos fluviais preponderantes da bacia e pode ser dividida nos seguintes passos:

e Definicdo, em cada trecho, de quais os servigos fluviais existentes ou que a
comunidade deseja que sejam restabelecidos. Por exemplo, a avaliacdo da
disponibilidade de 4gua para abastecimento humano ou dessedentacdo de animais
somente serd avaliada no trecho onde ha captacdo, ou pode haver, e para 0s
trechos @ montante do ponto. Para cada servigo sera associado um indicador de
impacto que serd objeto de avaliacdo. Os servicos e, portanto, os indicadores de
impacto sobre esses servigos fluviais foram definidos de acordo com a matriz
DPSIR, item 6.3, e encontram-se representados na Figura 7-3, Ressalta-se,

entretanto, que servicos especificos da bacia em estudo podem ser acrescentados.
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Figura 7-3: Indicadores de impacto sobre servigos fluviais

Manutencao

de fauna, flora e
processos
ecolégicos
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Pesos dos indicadores de impacto - definicdo dos servicos fluviais a serem
mantidos ou inseridos na bacia, e a escala de relevancia, o peso correspondente a
cada indicador de impacto. Sera estabelecido o ranking de relevancia desses
servigos, pelos atores, ou partes interessadas no processo. Os indicadores da
Figura 7-3 sdo gerais e no momento da definigdo dos pesos dos indicadores de
impacto os indicadores a serem utilizados sdo adequados ao perfil da bacia. Por
exemplo, bacias com caracteristicas urbanas terdo como servi¢os prioritarios
aqueles mais relacionados aos aspectos sociais e as rurais aos indicadores

ambientais.
e Mensuragéo e definigdo do peso dos subindicadores de estado.

e Obtencdo dos indicadores de impacto pela agregacdo dos subindicadores com
aplicacdo da média ponderada. Como resultados parciais e elucidativos do estado
de degradacéo da bacia apresentar para cada servi¢o quais trechos possuem pior

avaliacdo dos servicos elencados como prioritarios.

e Agregagdo dos indicadores de impacto sobre os servigos fluviais segundo a
relevancia definida pelos atores, com uso do método Electre Tri ou da média

ponderada na escala de vulnerabilidade da Tabela 7-1.

e Elaboracdo de mapas com a representacdo dos trechos classificados de acordo
com a escala de vulnerabilidade dos servigos da Tabela 7-1 em mapas.
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e Avaliacdo de cenérios de desenvolvimento e pressdo sobre os trechos em estudo.
e Discussdo e definigdo das areas prioritarias.

7.4.1 Pesos dos indicadores de impacto sobre servigos fluviais — Servicos

prioritarios na bacia

A relevancia (peso) dos indicadores de impacto indica a importancia de cada servigo ou
funcdo fluvial, para a comunidade, que sdo os valores fluviais, item 4.2. Trata-se da

definigdo dos servigos fluviais prioritarios e deve ser feita pelos atores locais.

Heller e Castro (2007) destacam a importancia de se implementar processos
participativos na tomada de decisdo afirmando que “a abordagem integrada refuta a
tradicional visdo de organizacdo do estado - hierdrquica, centralizada, dominada por
especialistas técnicos, debilmente sujeita ao controle democratico e com escassa ou nula
participagdo da populagdo”. A adogdo de processos democraticos e participativos requer
adequado envolvimento da comunidade de maneira que ela tenha condicOes de
contribuir para as solucdes dos problemas coletivos. Logo, especialistas devem fornecer

informacdes trabalhadas e realizar consultas em momentos chave.

Quanto as intervencBes em cursos de dgua percebe-se que a comunidade pode contribuir
de forma objetiva na etapa de defini¢cdo dos servicos prioritarios para a bacia, ou seja,
dos pesos dos indicadores de impacto. O grupo devera ser de individuos com vivéncia e
atuacdo na bacia ou bacias em estudo, para tanto, como determina a legislacdo de
recursos hidricos, tem-se o comité de bacias como entidade legitima para estabelecer

essa discussdo e tomar decisdes quanto aos recursos hidricos.

Apesar da grande discussdo que existe sobre a equidade nas discussoes, devido aos
diferentes niveis de formacéo e informacdo dos membros, assim como, davidas quanto
a representatividade dos membros de comités, essa é a instancia mais adequada para
esse tipo de discussdo. Entretanto, € importante destacar que as reunides devem ser mais
divulgadas e incentivada também a participacdo dos atores que ndo sdo membros, que

ndo tém direito a voto, mas tém o direito a se pronunciar e levar demandas ao comité.

As reunides devem ser levadas ao comité de bacia, entretanto, reunides organizadas pelo

gestor podem ser realizadas especificamente para a definicdo dos pesos, mas deve-se
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estar atento a representatividade e legitimidade dos participantes. Ademais, ndo ha

como prescindir do envolvimento dos comités nessas reunides.

A definicdo dos pesos sera entdo procedida neste procedimento com consulta aos
membros do comité da bacia hidrogréfica onde o curso de &gua do estudo de caso esta

inserido.

O método a ser utilizado ¢ o de Jean Simos (Roy e Figueira, 1998), ou “jogo de cartas”,
tomando como base um bloco de cartbes para se determinar indiretamente os valores
dos pesos dos critérios desejados. Cada cartdo representara um servico fluvial, e seréo
incluidos também alguns cartbes brancos. Seréa solicitado aos conselheiros que ordenem
os servicos fluviais, ou seja, os cartdes, segundo o nivel de importancia para a bacia. A
partir dessa ordenacdo serd entdo construido, conforme detalhamento da metodologia
feita no item 5.3, o ranking dos servicos estabelecido por cada conselheiro, ordenado do
menos importante para 0 mais importante. Posteriormente é feita a consolidagcdo com as
avaliagOes de todos os conselheiros, estabelecendo-se o ranking final e os respectivos
pesos.

7.4.2 Indicadores de impacto sobre os servigos fluviais

A partir do momento em que se define quais sdo os servicos fluviais mais importantes
da bacia é preciso avaliar como estd a prestacdo desses servicos, feita a partir da
avaliacdo do estado dos trechos e seus impactos sobre a prestacéo de servigos do trecho.
Com a ponderacdo dos indicadores de impacto de acordo com a relevancia de cada

servico é possivel saber quais os trechos mais prioritarios.

Os indicadores de impacto sobre cada servico fluvial serdo compostos pelos
subindicadores de estado agregados de acordo com sua relevancia para cada servigo. A
incorporacdo da matriz DPSIR na anélise, conforme discussdo feita no Capitulo 4.2,
permitiu entender a correlacdo entre pressdes, alteraces de estado, impacto sobre
servicos e acOes/respostas. Atraves dessa interpretagdo pdde-se concluir que os
impactos sobre os servicos fluviais da bacia poderiam ser obtidos pela integracdo dos

subindicadores de estado.

Para a avaliagdo da relevancia dos subindicadores para cada servigo fluvial foi definida
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a escala de avaliacdo da Tabela 7-3. Nessa escala (1) corresponde a um subindicador de
estado pouco relevante para o servico em analise, (2) representa um subindicador
relevante e (3) muito relevante, (0) informa que aquele subindicador ndo possui
qualquer relevancia na oferta do servico. A definicdo dos pesos devera ser feita pelo

analista considerando as peculiaridades da bacia em estudo.

Tabela 7-3: Escala de pesos dos subindicadores de estado para os indicadores de
Impacto sobre os servicos fluviais
0 1 2

Né&o ¢é relevante Pouco relevante Relevante !

Alguns servi¢os, matriz DPSIR discutida no item 6.3, foram agrupados por

corresponderem a padrdes de qualidade da agua e do estado do curso de agua similares.
A partir da analise dos requisitos para a disponibilizacdo desses servigos foram
definidos os subindicadores de estado que auxiliariam a mensuracdo do impacto sobre o
respectivo servico. A seguir é feita a discussdo para agrupamento de servigcos e
subindicadores de estado para mensuracdo dos impactos. No item 7.4.3 é apresentada a

forma de mensuracao dos indicadores de estado.
Abastecimento de 4gua

A 4gua captada em um curso de agua pode ser destinada ao abastecimento publico, a
industrias e a dessedentacdo de animais da atividade agropecuaria. A resolucédo
CONAMA 357/2005 estabelece a relacdo entre usos e classes de enquadramento.
Conforme a resolucdo a dessedentacéo de animais pode ser feita por cursos de agua até
Classe I11. Para abastecimento publico podem ser captadas dguas de rios classe especial,
I, Il e Ill, desde que recebido o tratamento necessario, desinfeccdo, tratamento
simplificado, tratamento convencional, e tratamento convencional ou avancgado,
respectivamente. A qualidade da agua para abastecimento de industrias ndo é
especificada por variar muito do tipo de uso a ser feito. Esse uso pode destinar-se, por
exemplo, ao resfriamento de torres ou a producdo de alimentos e bebidas. Alguns usos
sdo0 muito exigentes, como para producao de bebidas, de maneira que para esse estudo,

considerar-se-a 0 mesmo padrdo necessario ao abastecimento publico.

A resolucdo estabelece entdo os padrbes de qualidade a serem atingidos para cada

classe, trata-se de extensa lista de parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos a serem
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cumpridos na vazdo de referéncia definida pelo IGAM. Esses parametros medem as
pressdes derivadas das forgas motrizes, atividades econdmicas e de ocupagdo do solo,
na bacia. S&o diversos parametros que raras vezes serdo monitorados em todos os
trechos da bacia em estudo. Por outro lado, alguns indicadores de estado podem
fornecer informagdes suficientes para diferenciar a condicdo de atendimento desses
padrdes pelos trechos, efetuando-se a avaliagdo do impacto sobre os servigos fluviais
por subindicadores de estado, Figura 7-4. Esses subindicadores apontam o grau de
degradacdo da estrutura geomorfoldgica, da biodiversidade e das funcdes ecoldgicas.
Indicam ainda, o aumento do escoamento superficial e contaminacdo das aguas de
chuva que percorrem vias contaminadas, assim como a existéncia de contaminagao das

aguas pela deficiente infraestrutura de saneamento.

Biodiversidade e
fungdes ecolégicas

Conectividade de
areas verdes

Estabilidade de
margens

Cobertura por
servigos de
saneamento

Abastecimento de agua (publico, Sinuosidade

industria, agropecuaria)

Interacéo com lencol
freatico

Infiltracdo da agua
de chuva

Tipo de ocupacéo
das margens

Figura 7-4: Subindicadores de estado para abastecimento de agua

Manutencéo de fauna, flora e processos ecoldgicos

A manutecdo da fauna, flora e dos processos ecoldgicos depende da manutencdo das
condi¢des naturais do ambiente fluvial, quanto menos alterada a estrutura original,
maior biodiversidade e mais processos ecologicos. As relagdes sensiveis e complexas
desses ecossistemas sao dificeis de serem avalidadas, assim como o real impacto das
alteracdes sofridas. Entretanto, pode-se efetuar uma avaliagdo qualitativa desses
servigos pelo nivel de alteracdo observado na mata ciliar, sua conexdo com outras areas
verdes da bacia, existéncia da contaminacdo por esgoto e residuos solidos, alteraces na
geomorfologia do curso de dgua observadas na calha e margens. A Figura 7-5 apresenta
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a estrutura de subindicadores de estado a serem considerados na avaliacdo do impacto

antrépico sobre fauna, flora e processos ecoldgicos do curso de &gua.

Biodiversidade e
funcdes ecoldgicas

Conectividade de
areas verdes

Estabilidade de
margens

Cobertura por
servicos de
saneamento

Sinuosidade

Manutencao de fauna, flora e
processos ecolégicos

Tipo de ocupacgéao
das margens

Conectividade
longitudinal

Infiltracdo da agua
de chuva

Interagdo com lencol
freatico

Figura 7-5: Subindicadores de estado para Manutengé&o de fauna, flora e processos
ecologicos

Manutencéo dos processos geomorfoldgicos

Os processos geomorfologicos e 0s processos ecoldgicos estdo intimamente
relacionados e sua manutencdo depende do nivel de preservacdo das condices fisicas e
ecoldgicas naturais da area. AlteracBes da cobertura vegetal das margens e da planicie
de inundacdo produzem efeitos diretos no ciclo hidroldgico e transporte de sedimentos
que sdo elementos que definem a geomorfologia do curso de 4gua. Da mesma maneira,
alteracbes na estrutura fisica da calha e das margens impactam as diversas espécies
daquele ecossistema. Assim, prople-se a avaliagdo da manutencdo dos processos
geomorfoldgicos de forma indireta pela avaliagdo dos subindicadores de estado

representados na Figura 7-6.
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Estabilidade de
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Conectividade de
areas verdes

Sinuosidade

Cobertura por
servigos de
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longitudinal

Tipo de ocupacao
das margens

Infiltracdo da agua
de chuva

Interacéo com lencol
freatico

Figura 7-6: Subindicadores de estado para manutenc&o de processos
geomorfoldgicos

Manutencéo da saude e bem estar da populacéo

A sensacdo de bem estar da populacdo, assim como a salde da populagdo estdo
associadas a cursos de &gua integrados a paisagem e com qualidade ambiental, o que
significa cumprir funcBes como as de equilibrio da temperatura, integracdo cénica e
paisagistica, auséncia de poluicdo, vetores e maus odores. A inexisténcia de outras
opcoes de lazer associada a degradacao do curso de &gua e inviabilidade do seu uso para
lazer também pode ser considerada como fator de impacto no bem estar da comunidade.
Os indicadores a serem considerados na avaliacdo da manutencao da seguranca, saude e
bem estar da populacéo estdo indicados na Figura 7-7.

Biodiversidade e
funcdes ecolégicas

Conectividade de
areas verdes

Estabilidade de
margens

Cobertura por
servicos de
saneamento

Sinuosidade

Manutencéo da saude e bem
estar da populacédo

Tipo de ocupagao

Opcodes de
das margens

recreacao e lazer na
bacia

Padrao das
habitacdes
ribeirinhas

nteracdo com lengo
freatico

ulnerabilidade de
estruturas
hidraulicas

Infiltrac@o da agua
de chuva

Figura 7-7: Subindicadores de estado para manutencéo da salde e bem estar da
populagéo
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Manutencéo da seguranca da populacéo

Quanto a seguranca, o fator mais comumente atrelado aos cursos de agua diz respeito
aos riscos associados as inundacgdes, pela magnitude das vazdes, tipo de ocupacéo das
planicies e precariedade das residéncias. O risco associado ao solapamento de margens
e possiveis danos as habitacOes situadas sobre essas margens também sdo fatores que
impactam a seguranca da populacdo. Os indicadores a serem considerados na avaliacao

da manutencéo da seguranca da populacéo estdo indicados na Figura 7-8.

Cobertura por
servicos de
saneamento

Estabilidade de
margens

Tipo de ocupacio
das margens

Manutencio da seguranca da
populacao

Padréo das
habitactes
ribeirinhas

Infiltracdo da agua
de chuva

ulnerabilidade de
estruturas
hidraulicas

Figura 7-8: Subindicadores de estado para manutencdo da seguranca da populacéo

Comtemplacdo e aspectos cénico e paisagistico

O valor cénico e de contemplacdo dos sistemas fluviais esta presente em ambientes
rurais e urbanos. Mesmo em ambiente urbanos pode ser dado um tratamento que confira
valor cénico e paisagistico aos cursos de agua que perderam suas condi¢des naturais,
como no caso do rio Cheonggyecheon na Coréia do Sul. O planejamento urbano em
bases sustentdveis, item 4.1, visa a integragdo do rio em ambientes urbanos,
promovendo a melhoria da qualidade de vida e valorizagdo dos imoveis e do ambiente
urbano como um todo. Cardoso (2012) associa essa valorizacdo urbano-paisagistica dos
sistemas fluviais a inimeros beneficios a sociedade, como oportunidades de lazer,
melhorias paisagisticas, inducdo ao crescimento/desenvolvimento econémico das areas
adjacentes. Nessa avaliacdo, quanto maior a presenca de elementos naturais mais valor é
atribuido aquele ambiente, que também esta relacionado a qualidade das aguas e ao tipo

de ocupacdo das margens e padrdo das habitagdes ribeirinhas, de maneira que os
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indicadores de estado utilizados pertinentes a avaliacdo de impacto podem ser definidos

conforme a Figura 7-9.

Biodiversidade e

Conectividade de funcées ecolégicas

areas verdes

Estabilidade de
margens

Cobertura por
servicos de
saneamento

Contemplacao, aspectos cénicos Sinuosidade

e paisagisticos
Tipo de ocupacao
das margens

Conectividade
longitudinal

Padrao das
habitacdes
ribeirinhas

Interacao com lencol
freatico

Figura 7-9: Subindicadores de estado para contemplagéo, aspectos cénicos e
paisagisticos

Relagdes culturais e reliogiosas

Os cursos de agua podem ser considerados patriménio paisagistico das cidades, sua
beleza tem capacidade de evocagdo, como nas obras de grandes pintores e escritores que
se inspiram nas paisagens fluviais. Pode-se citar em Minas Gerais a relagdo entre os
ribeirinhos e 0 Rio S&o Francisco, fonte de inspiracao para o artesanato e festividades ao
longo do seu curso, além da sua importancia econémica. Pode-se acrescentar ainda que
rios sdo rico espaco para atividades de educacdo ambiental e pesquisa cientifica. Os
cursos de agua permitem realizar em reduzido espaco diversas atividades pedagdgicas,
podendo serem considerados verdadeiros laboratérios naturais para investigacdo de

processos ecologicos (Rodriguez e Mas, 2014).

Pode-se associar em diversas situacdes valor religioso aos cursos de agua, como no caso
do rio Ganges na india, das festividades em homenagem & lemanja, realizadas em
diversos rios e praias do Brasil pelos adeptos da Umbanda e Candomblé, ou da romaria
fluvial que faz parte da festa do Cirio de Nazaré em Belém, festa declarada pelo
Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (Iphan) como Patriménio

Cultural de Natureza Imaterial.
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Essa devocao parte muitas vezes do entendimento do rio como elemento sagrado, como
no caso do Ganges, e simbolo de pureza, que esta associado a boa qualidade da agua e
de preservacdo das condicGes naturais do rio. Portanto, essas atividades culturais e
religiosas sdo impactadas pela alteracdo das caracteristicas naturais ecoldgicas e
geomorfoldgicas, e contaminacdo por esgoto e residuos sélidos, de maneira que 0s
subindicadores de estado que podem auxiliar a avaliagdo de impacto da agdo antropica
sobre as relagdes culturais e religiosas nesta pesquisa sdo indicados na Figura 7-10.

Biodiversidade e
funcdes ecolégicas

Estabilidade de
margens

Conectividade de
areas verdes

Cobertura por
servicos de
saneamento

Sinuosidade

Relacdes, culturais e religiosas

Tipo de ocupacao
das margens

Interacao com lencol
freatico

Figura 7-10: Subindicadores de estado para relagdes culturais e religiosas

Recreacdo, lazer e préatica de esportes aquaticos

A Resolucdo CONAMA 357/2005 define como requisito minimo a classe 1l para préatica
de atividades de recreacdo de contato primario, aquelas em que ha maior possibilidade
de ingestdo de agua durante a pratica, como natacdo, esqui aquatico, mergulho.
Enquanto para recreacdo de contato secundario, para a qual o contato direto com a agua
é esporadico ou acidental, com baixa possibilidade de ingestdo, a pratica pode ser

realizada em rios de Classe I11.

A prética dessas atividades esta condicionada a qualidade das &guas, que por sua vez
tem relagdo com o nivel de preservagdo da estrutura geomorfologica e fungdes
ecologicas do curso de agua, além da inexistécia de contaminagéo por residuos solidos e
esgoto, ou outras fontes contaminantes. Além disso as margens devem estar
desobstruidas e com infraestrutura minima que permita o acesso seguro, de maneira que

podem ser utilizados os indicadores de estado da Figura 7-11 para avaliacdo do impacto
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das atividades antrépicas sobre os servicos fluviais de recreacdo, lazer e praticas

esportivas.

Biodiversidade e
funcdes ecolégicas

Conectividade de
areas verdes

Estabilidade de
margens

Cobertura por
servicos de
saneamento

Recreacao, lazer e praticas Sinuosidade

esportivas

Opcodes de
recreacao e lazer na
bacia

Conectividade
longitudinal

Padrao das
habitacdes
ribeirinhas

Tipo de ocupacgao
das margens

Figura 7-11: Subindicadores de estado para recreacao, lazer e praticas esportivas

Navegabilidade

Para que um rio seja navegavel os fatores mais importantes estdo ligados as
caracteristicas da calha e do escoamento do curso de agua, tais como, profundidade,
presenca de corredeiras, largura entre margens, construcdo de eclusas caso existam
barragens ao longo do trecho navegavel. Para esse servico fluvial a existéncia de trechos
com estrutura geomorfoldgica e fungdes ecoldgicas mais preservadas podem contribuir
de forma negativa para a implementacao do uso, por exemplo a reducdo da sinuosidade
e o aprofundamento da calha, revestimento das paredes laterais da calha podem
contribuir para a navegabilidade do canal. Por outro lado a maior conectividade
longitudinal e estruturas hidraulicas menos vulneraveis favorecem a navegacdo. O
padrdo de qualidade da agua exigido pela Resolucio CONAMA 357/2005 para a
navegacdo € o da Classe de enquadramento IV, a menos restritiva entre aquelas
definidas pela resolucdo, mas a qualidade da agua muito ruim pode prejudicar a
navegacdo, devido ao impacto na saude da tripulacéo e passageiros ou danos causados a
estrutura e motores da embarcacdo. Dessa maneira a avaliacdo dos subindicadores de

estado para a navegacdo compreende os indicadores da Figura 7-12.
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Figura 7-12: Subindicadores de estado para navegabilidade

ulnerabilidade das
estruturas
hidraulicas

Recurso Pesqueiro

A pesca enquanto atividade de lazer pode ser avaliada em conjunto com o item anterior,
restando neste item a pesca como atividade econdmica. Os subindicadores a serem
considerados sdo apresentados na Figura 7-13. Da mesma maneira que para
abastecimento de &gua, atividades de recreacdo e lazer, a qualidade da agua, a
continuidade longitudinal sdo importantes para dar condicBes para a pesca. Para a
atividade pesqueira os habitats sdo importantes para a reproducdo dos peixes, de

maneira que alteracbes da geomorfologia e na continuidade longitudinal também
precisam ser considerados.

Biodiversidade e
funcdes ecoldgicas

Conectividade de
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Estabilidade de
margens

Cobertura por
servicos de
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; Sinuosidade
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Infiltracdo da agua
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Interacao com lencol
freatico

Tipo de ocupacao
das margens

Figura 7-13: Subindicadores de estado para recurso pesqueiro

Aproveitamento hidrelétrico

A geracgdo de energia hidrelétrica esta condicionada a altura de queda no curso de agua,

altura de queda da barragem, ndo havendo grandes restricdes quanto a outros

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 207



parametros relacionados ao rio. Os fatores que podem influenciar essa altura de queda
sdo longas estiagens com redugdo do nivel da barragem. Os aproveitamentos
hidrelétricos sdo na verdade geradores de impactos sobre os demais servicos fluviais,
em especial devido a regularizacdo das vazOes, com prejuizo para a manutengdo de
fauna, flora, processos ecologicos e geomorfoldgicos, irrigacdo, etc. Dessa maneira,
para a avaliacdo do impacto dos estado do curso de &gua e seus impactos sobre 0s
servicos fluviais, entende-se que este € um servigo que pode ser excluido da anélise. Tal
justificativa ganha maior importancia quando a avaliacdo se concentrar em bacias

urbanas, onde ha reduzida probabilidade de existéncia dessa atividade.

Agricultura - Irrigacdo

A importancia dos cursos de agua para agricultura esta atrelada principalmente a
disponibilidade de agua em quantidade e qualidade para a irrigacdo, a manutencdo da
umidade do solo e a fertilizacdo das terras pelas inundagdes. A vegetacdo das matas
tampdo contribuem para a interceptacdo e remocdo de agrotdxicos, retencdo de
sedimentos e controle da erosdo laminar, bem como para a protecdo da plantagdo contra

ventos e pragas.

Dessa maneira indicadores de estado quanto a degradacdo da estrutura geomorfoldgica,
da biodiversidade e das funcGes ecoldgicas devem ser considerados. O impacto sobre a
disponibilidade de agua pode ser avaliado pelos indicadores relacionados a interacdo
entre o curso de agua e o lencol fredtico, a manutencdo das areas de recarga, a
infiltracdo da agua no solo. Quanto a qualidade das aguas, fatores importantes sdo a
possivel contaminacgdo por esgoto e residuos solidos. J& a alteracdo do regime de vazdes
e de inundacGes tem influéncia na fertilidade do solo e perdas devido ao aumento do
pico de cheias. A Figura 7-14 apresenta os subindicadores a serem considerados na
avaliacdo de impacto sobre o servico fluvial para agricultura.
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Figura 7-14: Subindicadores de estado para Agricultura - Irrigagcdo
7.4.3 Mensuracao dos subindicadores de estado

Para avaliar os impactos sobre os servicos fluviais serdo utilizados subindicadores que
permitirdo aferir o estado de vulnerabilidade fisica e social do curso de agua e da bacia
de contribuicdo. A seguir sdo apresentadas as escalas de mensuracdo dos
subindicadores.

Conectividade com areas verdes - lcav

A escala qualitativa apresentada na Tabela 7-4 permite avaliar o nivel de

alteracdo/perturbacdo conectividade entre a vegetacao riparia e com outras areas verdes.

Tabela 7-4: Escala de avaliagdo do nivel de alteracao/perturbacdo da conectividade
de areas verdes

Cobertura continua e densa, interligada a outras areas verdes da
ausente 0 .

bacia

Cobertura das margens possui fragmentos de mata densos,
baixa 0,25 | descontinuos, mas com conectividade com outras areas verdes da

bacia

Cobertura das margens possui fragmentos de mata densos,
média 0,5 | descontinuos, e sem conectividade com outras areas verdes da

bacia

Cobertura das margens € esparsa, descontinua, sem conexao com
alta 0,75 . i

outras areas verdes da bacia
muito alta 1 | Auséncia de cobertura vegetal
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Biodiversidade e funcdes ecoldgicas - Isre

A manutencdo da biodiversidade e dos processos ecologicos do ambiente fluvial
depende de diversos fatores, tais como, vegetacdo, fauna, fungos, organismos
bentdnicos, e diversos micro-organismos que estdo nas aguas, nas plantas e no solo.
Esses processos estdo em uma cadeia de interdependéncia que ndo tem como se
processar sem a vegetacdo. Por isso pretende-se utilizar como indicador o nivel de

degradacdo da mata ciliar, pois sem a vegetacdo 0s demais processos nao séo mantidos.

Conforme discussdo realizada no item 4.3.1 a mata ciliar em condi¢des naturais
funciona como “mata tampao” (riparian forest buffers) sendo composta por trés zonas
com funcdes especificas e complementares. A Zona 1, floresta ndo alterada, adjacente a
zona hiporréica com espécies submetidas a variacdo permanente do nivel de agua e,
portanto, precisam suportar esse contato continuo com a agua. A funcdo dessa zona é
fornecer sombra e detritos vegetais ao rio, sendo composta principalmente por espécies
arbéreas. A Zona 2 é uma zona de transicdo que eventualmente é inundada, e funciona
como uma bacia de detencdo de nutrientes e infiltragdo da dgua no solo, além de gerar
habitats terrestres. Nela ha predominancia de espécies arboreas e arbustos, podendo ser
utilizada para sua exploracdo para determinadas atividades econémicas de menor
impacto. A Zona 3 é uma éarea raramente atingida pelas inundagfes, mas que é
responsavel por interceptar e reduzir a velocidade do escoamento superficial das areas
adjacentes. Na Zona 3 predominam as herbaceas que favorecem a infiltracdo das aguas

de escoamento superficial.

A avaliagdo completa dos processos envolvidos nessas zonas é complexa e para
efetivacdo do projeto de restauragdo dessas areas é preciso 0 acompanhamento de um
bidlogo. Entretanto, para uma avaliagdo preliminar que visa identificar diferentes
estagios de degradacdo com vistas a priorizacdo de areas por varios critérios adotou-se a
escala de avaliagdo qualitativa, indicada na Tabela 7-5. Serd avaliado o nivel de

perturbacdo ou alteracdo da dessa estrutura funcional.
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Tabela 7-5: Escala de avaliacédo do nivel de alteracao/perturbacéo da biodiversidade e
funcbes ecolbgicas

ausente 0 Presengfa Adas_ trés zonas com razoavel nivel de preservacdo e
predominancia de especies nativas

baixa 0.95 Pre,s_enga das trés zonas, entretanEo, com presenca dg espécies
' exoticas, mas que cumprem a funcao das espécies perdidas

média 05 A: vegetagéo existe_nte ndo contempla as trés zonas e as funcgdes
' sdo cumpridas parcialmente

alta 0.75 A cobertura vegetal tem baixa li)iodiversidade, é fragmentada
' com acentuada perda de suas funcoes

muito alta 1 | Inexisténcia de cobertura vegetal

Estabilidade de margens - lem

A instabilidade das margens fora dos padrBes correntes da dinamica geomorfoldgica de
formacdo de depoésitos aluvionares e barras indica desequilibrio quanto aos processos
geomorfoldgicos pela acdo antrdpica. Esse desiquilibrio gera ainda outros impactos
como reducdo da diversidade de habitats, aumento da turbidez da agua, maior
frequéncia de eventos de inundacdo, entre outros. A proposta de avaliacdo utiliza a
escala qualitativa quanto ao nivel de perturbacdo ou alteracdo da estabilidade das
margens indicada na Tabela 7-6.

Tabela 7-6: Escala de avaliagdo do nivel de alteragcdo/perturbacéo da estabilidade de
margens

Margens estaveis sem presenca de focos erosivos ou pontos de

ausente 0
solapamento das margens

baixa 0,25 | Margens com presenca de focos erosivos leves isolados

média 05 Margens parcialmente instaveis com presenca de focos erosivos
' e pontos restritos de solapamento

Margens instdveis com processos erosivos e pontos de

alta 0,75
solapamento

Margens instaveis com processos erosivos e severo solapamento

muito alta 1
de margens

Desenvolvimento longitudinal ou Sinuosidade - IpL

Ainda quanto aos aspectos geomorfologicos o curso de agua pode ter suas margens
estabilizadas artificialmente, com retificacdo e revestimento da calha. Essas condicOes
induzem o aumento da velocidade do escoamento, destruicdo de habitats e perda do

equilibrio dindmico geomorfoldgico, com possibilidade de aumento de processos
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erosivos locais, caso 0 revestimento ndo suporte a velocidade do escoamento, e
transferéncia a jusante das inundagdes. Nessa avaliagdo foram feitas duas propostas,
uma com uso de escala qualitativa do nivel de perturbacdo ou alteracdo da estabilidade

das margens, e outra considerando a alteracdo do indice de sinuosidade.

Quando n&o houver registros que permitam definicdo de uma condicdo de referéncia
mais proxima a condicdo natural, ou quando a alteracdo for tdo severa que dispense a
realizacdo de calculos, a escala qualitativa sera mais apropriada. O indicador Ip. avalia
0 grau de perturbagdo/alteracdo da sinuosidade no curso de &gua como indicacdo da
Tabela 7-7.

Tabela 7-7: Escala de avaliagdo do nivel de alteracao/perturbacéo da sinuosidade
Ausente baixa média alta Muito alta
0 0,25 0,5 0,75 1

Para a avaliacdo quantitativa, equacdo 7.1, verifica-se o percentual da sinuosidade na
condicdo de referéncia que foi mantido, ou seja, qual a variagdo da extensdo
longitudinal do curso de agua. Onde La é a extensdo atual e L a extensdo na condigédo
de referéncia.

LN

IDL = 1 - (71)

La
Conectividade longitudinal - Ic.

A conectividade longitudinal esta relacionada a inexisténcia de barreiras fisicas no leito
e margens do curso de agua, tais como bueiros e barramentos. Essas estruturas alteram o
escoamento natural e fluxo de sedimentos. As alteracfes possuem impacto sobre peixes
e demais organismos aquaticos e riverinos que encontram uma barreira fisica para o seu

deslocamento.

A conectividade longitudinal podera ser avaliada pelo grau de perturbacdo/alteracéo por

meio da escala qualitativa indicada na Tabela 7-8.
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Tabela 7-8: Escala de avaliacdo do nivel de alteracao/perturbacéo da conectividade

longitudinal
Ausente baixa média alta Muito alta
0 0,25 0,5 0,75 1

Interacdo com o lencgol freatico - I.r

A perturbacdo na interacdo do curso de agua com o lengol freético serd avaliada em
fungéo do tipo de revestimento da calha, sendo estabelecida na Tabela 7-9 a escala de

avaliacdo do subindicador para revestimentos em condi¢cfes limites. O revestimento

encontrado deve ser avaliado e o valor do indicador estabelecido entre esses valores.

Tabela 7-9: Escala de avaliagdo do nivel de alteracao/perturbacéo da interacdo do

curso de dgua com o lencol freético
ausente 0 Vegetacdo nativa inalterada
baixa 0,25 Vegetacdo alterada
média 0,5 Enrocamento
alta 0,75 Gabido
muito alta 1 Concreto

Ocupacao do solo da bacia e alteracdo da infiltracdo das aguas de chuva - loch

Esse indicador tem o objetivo de avaliar o nivel de alteracdo do processo natural de
infiltracdo na bacia de contribui¢do, sendo adotado para sua estimativa o valor do
coeficiente de runoff (C), que pode ser obtido de Chow (1959) ou Miguez et al. (2015).
Os valores de C oscilam entre 0,05 (areas rurais, arborizadas sem pavimentacgdo) e 0,95
(partes centrais, areas densamente construidas das cidades com ruas e calcadas
pavimentadas). No caso de haver mais de um tipo de ocupacdo que justifique valores
diferentes de “C”, adotar a média ponderada pela &rea correspondente a cada

coeficiente.

Vulnerabilidade quanto a inundacao

Os dois indicadores seguintes visam avaliar 0s potenciais impactos causados por
eventos de inundagédo. Vulnerabilidade pode ser considerada como a existéncia de /ou
exposicao ao risco, incapacidade de reacdo ou ineficiéncia para responder a ameaga, e

dificuldade de adaptacédo diante da materializacdo do risco (CEPAL, 2002). Cancado et

Programa de P6s-graduagao em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos 213



al., (2011) definiram vulnerabilidade em funcdo da perda potencial e da capacidade de
recuperacdo, tendo utilizado indicadores como renda e nivel de instru¢do, numero de

moradores e nimero de pessoas com idade avangada e criancas.

Tipo de ocupacao das margens - lom

Com esse indicador pretende-se avaliar o nivel de perturbacdo sobre o curso de agua
causado pelo tipo de ocupagdo em suas margens e planicie de inundagdo, na mancha de
inundagdo com tempo de retorno de 25 anos, e a gravidade dos danos causados por
eventos de inundacdo. A avaliacdo deve ser feita na area inserida na mancha de
inundacdo do trecho avaliado de acordo com os tipos de ocupacdo, Tabela 7-10. Se a
cheia de T=25anos ficar contida na calha menor o indicador assume o valor zero, ou

seja, a ocupacao das margens néo interfere no escoamento da cheia de 25 anos.

Tabela 7-10: Escala de avaliagdo da vulnerabilidade quanto a ocupagéo das margens

ausente 0 Mata Ciliar

Muito baixa 0,2 Parques e areas livres para inundacao
baixa 0,4 Agricultura e Pecuéria

média 0,6 Vias de transito

alta 0,8 Comeércio e Industria

muito alta 1 Residencial

Padrao das habitaces ribeirinhas - Inr

O indicador deve ser estimado em funcdo da escala indicada na Tabela 7-11 quanto ao
grau de vulnerabilidade das habitacdes situadas as margens do curso de dgua e em sua
planicie de inundagédo, na mancha de inundagéo de tempo de retorno de 25 anos. Nesta
avaliacdo podem ser utilizados levantamentos socioeconémicos ou 0 zoneamento da

ocupacéo do solo no municipio, de forma a identificar as areas de interesse social.

Tabela 7-11: Escala de avaliacdo da vulnerabilidade das habitacdes ribeirinhas

Ausente baixa média alta Muito alta

0 0,25 0,5 0,75 1

Cobertura por servicos de saneamento - lIcss

Esse indicador ird avaliar o deficit no atendimento pelos outros trés componentes dos
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servicos de saneamento na bacia de contribuicdo. Essa estimativa é feita pela equacgédo
7.2 em funcdo do nimero de habitantes atendidos por abastecimento de agua (CAA),
coleta de esgoto (CES), tratamento de esgoto sanitario (TES) e coleta de residuos
solidos (CCR), e do numero total de habitantes da bacia de contribuicdo (NTH).

CES+TES+CAA+CCR¢
4xNTH

ICSS = 1 - (72)

Vulnerabilidade de estruturas hidraulicas existentes — lvee

A avalicdo desse indicador pode ser feita de forma qualitativa em funcdo da escala
indicada a seguir, que indica a existéncia de risco de ocorrer colapso de estruturas
existentes, como galerias, bueiros, canais. Para situacdes em que houver disponibilidade
de dados, ou quando for viavel o levantamento de campo, deve ser utilizada a
metodologia desenvolvida por Aguiar (2012) para determinacdo desse risco. Caso ndo

haja essa disponibilidade, a avaliacdo podera ser feita pela escala da Tabela 7-12.

Tabela 7-12: Escala de avaliagdo da vulnerabilidade das estruturas hidraulicas

existentes
Ausente baixa médio alto Muito alto
0 0,25 0,5 0,75 1

Opcdes de lazer e recreacao - lo.

Nesse indicador deve-se avaliar a deficiéncia quanto as op¢6es de recreacdo e lazer na
bacia, tais como quadras, cinemas, teatros, parques e outros equipamentos e servigos de

lazer e recreacédo para a populacdo, de acordo com a escala da Tabela 7-13.

Tabela 7-13: Escala de avaliagdo da deficiéncia na disponibilidade de opg¢fes de
recreacao e lazer da bacia

Ausente

baixo

meédio

alto

Muito alto

0

0,25

0,5

0,75

1

7.4.4 Priorizacao - Agregacao dos indicadores e tomada de decisio

A agregacdo dos subindicadores apresentados nos dois itens anteriores serd procedida
com uso do método da média ponderada, aplicado em cada trecho, utilizando os valores

dos subindicadores (coluna 3 da Tabela 7-14) e dos pesos dos subindicadores de estado
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(coluna 4 da Tabela 7-14). Obtém-se o ranking de servicos mais vulneraveis, cuja
ordem é indicada na coluna 5 da Tabela 7-14 e o valor do indicador de impacto sobre 0s

respectivos servicos (coluna 6 da Tabela 7-14).

Os resultados obtidos pela agregacdo dos subindicadores de estado para cada servigo
fluvial permitem discriminar quais trechos possuem maior vulnerabilidade para cada
servico. A avaliacdo em sequéncia trata da agregacdo pelo método Electre Tri ou pelo
método da média ponderada dos servicos fluviais (coluna 6 da Tabela 7-14) com os
pesos estabelecidos no item 7.4.1 e apresentados na coluna 7 da Tabela 7-14. A
aplicacdo do método Electre Tri fornece os trechos agrupados por classes de prioridade
“Emergencial”, “Grave”, “Média” e “Baixa”, Tabela 7-1. O passo seguinte é representar
esses resultados em graficos com a escala de prioridades. Essa representacao retrata a

situacdo atual dos cursos de agua avaliados.
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Tabela 7-14: Representacdo matricial dos subindicadores, indicadores e pesos para cada trecho

()

Servigo fluvial

@

Subindicadores do estado de vulnerabilidade

@)

Valores
dos
subindicadores
(0-1)

(4)
Relevancia/peso
do subindicador

para o servico
fluvial
(0-1-2-3)

Q)

Posi¢do no
ranking de
Servicos mais
vulneraveis

(6)

Indicador de
impacto sobre o
servico fluvial

@)
Relevancia/peso
do indicador
impacto sobre o
servico fluvial
(1-10)

Abastecimento
de 4gua para a
populacéo/
Abastecimento
de &gua para
industria/
Agropecuéria -
Dessedentagdo
de animais

Conectividade de areas verdes - Icav

Biodiversidade e funcdes ecoldgicas - Isre

Estabilidade de margens - lem

Desenvolvimento longitudinal (Sinuosidade) - oL

Interacdo com lencol fredtico - ILr

Ocupacéo do solo da bacia e infiltragdo das 4guas de chuva - locs

Vulnerabilidade a inundagdo - tipo de ocupagdo das margens - lom

Vulnerabilidade epidemioldgica - cobertura por servigos de saneamento - Icss

Manutencéo de
fauna e
flora/Manutenca
0 de processos
ecoldgicos

Conectividade de areas verdes - Icav

Biodiversidade e funcgdes ecoldgicas - Isre

Estabilidade de margens - lem

Desenvolvimento longitudinal (Sinuosidade) - oL

Ocupacdo do solo da bacia e infiltragdo das aguas de chuva - locs

Interagdo com lengol fredtico - ILr

Conectividade longitudinal - lcL

Vulnerabilidade a inundagéo - tipo de ocupacéo das margens - lom

Vulnerabilidade epidemiolégica - cobertura por servigos de saneamento - Icss

Manutencéo de
processos
geomorfolégicos

Conectividade de areas verdes - lcav

Biodiversidade e funcgdes ecoldgicas - Iere

Estabilidade de margens - lem

Desenvolvimento longitudinal (Sinuosidade) - oL

Ocupacéo do solo da bacia e infiltragdo das 4guas de chuva - locs

Interagdo com lengol fredtico - ILr

Conectividade longitudinal - lcL

Vulnerabilidade a inundagéo - tipo de ocupagéo das margens - lom

Vulnerabilidade epidemiol6gica - cobertura por servigos de saneamento - Icss
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()

Servico fluvial

O]

Subindicadores do estado de vulnerabilidade

@)

Valores
dos
subindicadores
(0-1)

(4)
Relevancia/peso
do subindicador

para o servico
fluvial
(0-1-2-3)

®)

Posi¢do no
ranking de
Servicos mais
vulneraveis

(6)

Indicador de
impacto sobre o
servigo fluvial

@)
Relevancia/peso
do indicador
impacto sobre o
servigo fluvial
(1-10)

Manutencéo da
salde e bem estar
da populagdo

Conectividade de areas verdes - lcav

Biodiversidade e funcdes ecoldgicas - Isre

Estabilidade de margens - lem

Desenvolvimento longitudinal (Sinuosidade) - oL

Interagdo com lengol fredtico - ILr

Ocupacéo do solo da bacia e infiltragdo das 4guas de chuva - locs

Vulnerabilidade a inundagéo - tipo de ocupagéo das margens - lom

Vulnerabilidade & inundagéo - padrdo das habitacdes ribeirinhas — Inr

Vulnerabilidade das estruturas hidraulicas existentes — Ivee

Vulnerabilidade epidemioldgica - cobertura por servigos de saneamento - lcss

Opcoes de recreacao e lazer na bacia - lou

Manutencéo da
seguranca da
populacéo

Estabilidade de margens - lem

Ocupacéo do solo da bacia e infiltragdo das 4guas de chuva - locs

Vulnerabilidade das 