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Resumo

A abordagem tradicional brasileira sobre a drenagem urbana indica que os corpos d’agua devem ser
saneados; e, nesse aspecto, sanear tem sido entendido como drenar, no sentido de criar estruturas de
micro e macrodrenagem para conduzir a d4gua aos pontos mais distantes possiveis. Em uma visédo
moderna, o sistema de drenagem deve ser tratado como um dos componentes do espaco urbano, sendo
impossivel dissocida-lo da infraestrutura das cidades. Para avaliar esses sistemas, os indicadores
tradicionais (tais como aqueles baseados em cobertura de rede ou atendimento per capita) ndo sao
capazes de retratar sua condicéo (eficiéncia ou déficit). Esse artigo busca definir o conceito de déficit em
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, tentando estabelecer as rela¢cdes entre o conceito em si, as
nocdes de risco utilizadas em dimensionamento de redes, a cobertura do sistema, as tecnologias para
drenagem das aguas pluviais, a informagao disponivel, o estado (de degradagao) dos corpos d’agua e as
estruturas técnico-institucionais. Observa-se que a definicdo conceitual de déficit relacionado as aguas
pluviais € complexa e se relaciona a varios aspectos da infraestrutura e da politica urbanas, ndo podendo
estar restrita & cobertura de rede.

Palavras-chave: Manejo de aguas pluviais, déficit em drenagem urbana, 4guas urbanas.

Abstract

The traditional approach in Brazilian urban drainage suggests that water bodies should have their
conveyance improved (with micro and macro drainage structures) in order to carry, as fast as possible, water
out of the cities. In a modern view, it was realized that drainage system is part of urban landscape, not only
by technical reasons related to hydraulic conveyance, but also by improving or degrading life quality. To
evaluate these systems, traditional indicators (based on network coverage or per capita attendance) are not
able to represent their efficiency or deficit. This paper proposes a new approach to define the deficit concept
related to urban drainage systems. It is established the relationships between the concept itself, the risk
notion used in drainage design, the network coverage, the technologies used in stormwater management,
the available information, the of water quality aspects and the technical and institutional structures. It was
observed that the concept of deficit related to stormwater is complex and it concerns to various aspects of
urban infrastructure and urban policy that can not be restricted to network coverage.

Keywords: Stormwater management, deficit in urban drainage systems, urban waters.
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INTRODUCAO

A abordagem tradicional sobre o sistema
de drenagem urbana, representada no Brasil pela
busca de um sistema hidraulico mais eficiente,
resulta da necessidade de sempre drenar o
ambiente. As aguas urbanas sdo consideradas
indesejadas em funcdo do seu alto grau de
degradagéo e, portanto, os corpos d’agua devem,
de acordo com tal visdo, ser submetidos a obras
de retificagéo, canaliza¢é@o e recobrimento. Sanear
o ambiente, no que se refere a drenagem pluvial,
tem sido entendido como drenar, no sentido de
criar estruturas (micro e macro) para conduzir a
agua aos pontos mais distantes possiveis.

Essa abordagem resulta do préprio
conceito de sistema de drenagem urbana adotado
no Brasil, presente na maioria dos manuais de
drenagem urbana, como o conjunto de elementos
destinados a recolher as aguas pluviais
precipitadas sobre uma determinada regido e que
escorrem sobre sua superficie, conduzindo-as a
um destino final. Segundo Botelho (1998, p. 75),
0os sistemas de drenagem pluvial devem ser
dimensionados com base na méxima “pegar e
largar rapido”, ou seja, recolher as aguas da chuva
e conduzi-las para jusante o mais rapidamente
possivel. Nesse sentido, as cidades sdo espagos
de negacédo da natureza, como discutem Carvalho
e Braga (2009), ndo sendo considerados aspectos
da dindmica natural que poderiam ser mais
facilmente resolvidos pela simples observancia de
instrumentos legais, como o Cédigo Florestal
Brasileiro® (BRASIL, 1965). Observa-se, portanto,
uma grande distAncia entre os ideais da
sustentabilidade, os instrumentos da politica
urbana e a pratica da Engenharia, no que se
refere as aguas urbanas.

Numa perspectiva moderna, o sistema de
drenagem deve ser visto como um dos
componentes do espacgo urbano, uma vez que é
impossivel dissocia-lo da infraestrutura das
cidades. O sistema de drenagem de aguas
pluviais compde a paisagem urbana, promovendo

! Apesar de o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n° 4.771/1965)
ter sido revogado pela Lei n° 12.651/2012 (BRASIL, 2012), a
referéncia a ele se justifica em funcdo de o estado atual dos
sistemas de drenagem urbana ser decorrente do processo
histérico de ocupagdo das cidades e, no caso, a Lei atual ainda
n&o influenciou as intervencdes no espago.
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sua valorizacdo (quando bem integrada ao
urbanismo) ou sua degradacao (quando o sistema
de drenagem esta degradado). Neste sentido, seu
conceito deve ser ampliado, nao estando
representado apenas pelos elementos de
infraestrutura. Em uma abordagem com foco na
sustentabilidade, o conceito de drenagem urbana
pode ser entendido como o “conjunto de medidas
gue tem como finalidade a minimizag&o dos riscos
aos quais a sociedade esta sujeita e a diminuicéo
dos prejuizos causados pelas inundagdes,
possibilitando o desenvolvimento urbano da forma
mais harmdnica possivel, articulado com as outras
atividades urbanas” (PORTO et al., 1997, p. 805).

Com essa nova visdo, ou seja, que 0s
problemas sao integrados e que, portanto, as
politicas publicas também deveriam ser, a
degradacdo do ambiente se destaca. Alguns
autores, como Chebbo et al. (2001), na Franga, e
Ide (1984), Neves (2006) e Pimentel (2009), no
Brasil, apresentaram estudos para avaliar a
gualidade das aguas no sistema de drenagem
pluvial, ficando evidente a relacdo entre as aguas
pluviais e os outros componentes do saneamento
basico, com destaque para a presenca
significativa de residuos sdélidos, que exercem
papel importante no mau funcionamento das redes
de drenagem, e para o esgotamento sanitario, cuja
mistura nos corpos d’agua urbanos provoca a
degradagcdo das aguas e cria um importante
argumento para sua canalizacéo.

Um aspecto interessante a ser observado
€ gque as novas estratégias de manejo das aguas
pluviais (WSUD, LID e SUDS) surgiram a partir
dos anos 1990 como necessidade de tratamento
da 4gua de escoamento. O controle de vazfes de
pico era objetivo secundario, como destacado por
Burns et al. (2012), em uma clara referéncia a
relacdo entre os diferentes componentes do
saneamento basico.

Por outro lado, diferentes indicadores
relacionados ao saneamento basico tém sido
utiizados para diagnosticar o percentual de
atendimento e a qualidade do servigo prestado a
sociedade, especialmente os de agua, esgotos e
residuos solidos (BRASIL, 2010b). No que se
refere ao déficit em saneamento bésico, o
Panorama do Saneamento Béasico no Brasil —
Plansab (BRASIL, 2011) adotou uma conceituacéo
que considera, além da oferta do servigo
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(infraestrutura), aspectos referentes ao uso da
solucdo ofertada e a qualidade desta oferta
(aspectos socioecondmicos e culturais),
destacando, entretanto, que a natureza dos
servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais
ndo permite a utilizacdo de indicadores
semelhantes. Observa-se, portanto, ndo haver
consenso em relacdo ao conceito de déficit na
drenagem urbana e aos indicadores de avaliagéo
dos sistemas de drenagem.

A avaliagdo do sistema de drenagem e
manejo de aguas pluviais € mais complexa, devido
a impossibilidade de analisar seu funcionamento
ou eficiéncia apenas por indices de cobertura de
rede ou pelo atendimento per capita: a existéncia
de rede ndo garante a auséncia de alagamentos,
assim como a avaliacdo per capita ndo é possivel
uma vez que a drenagem é analisada em contexto
de bacia hidrogréfica contribuinte. Por essas
razdes, o SNIS (BRASIL, 2010b) ndo apresentou,
até agora, diagnéstico sobre os servigos publicos
de drenagem baseado em conceito de
indicadores, e tampouco € possivel analisar o
conceito de déficit na drenagem apenas com
esses elementos.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos —
PNRH (BRASIL, 2006) apresentou alguns
indicadores de drenagem baseados na existéncia
de estruturas de drenagem, mostrando que 79%
dos municipios brasileiros dispunham de sistema
de drenagem em 2006. A simples existéncia do
sistema de drenagem nada representa em relagéo
as questdes relacionadas a ele, uma vez que 0s
maiores problemas de escoamento das aguas
pluviais, geralmente, estdo associados a
existéncia de grandes estruturas de drenagem,
abertas ou fechadas. Paradoxalmente, onde ha
mais infraestrutura de drenagem, parece ser o
lugar em que mais ocorrem falhas. Todos os
indicadores apresentados pelo PNRH estdo
relacionados a existéncia de estruturas de
drenagem do tipo canalizacdo (aberta ou fechada,
em forma de galerias) ou bacias de detencéo, o
que indica um viés conceitual na drenagem para
medidas estruturais. O viés (ou falha) conceitual
do PNRH contihnua na apresentacdo dos
indicadores de problemas de inundacdo, nao
havendo distingdo entre inundacgBes ribeirinhas e
alagamentos ou inundac¢des urbanas, cujos
mecanismos de formacdo s&o completamente
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diferentes em sua relagdo com o desenvolvimento
urbano, conforme apresentado por Tucci (2002).

Desta forma, esse artigo busca
estabelecer uma definicdo para déficit em
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas
gue contemple outros aspectos do funcionamento
dos sistemas de drenagem, além do
estabelecimento de indicadores de existéncia
(cobertura) ou atendimento per capita.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os indicadores em saneamento bésico
tém sido utilizados para diversas finalidades,
podendo ser destacadas a avaliagdo (diagndstico)
na prestacdo dos servicos (BRASIL, 2010b) e o
estabelecimento de regras para priorizacdo de
politicas publicas, como o indice de Salubridade
Ambiental adotado pela Prefeitura Municipal de
Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 2008),
estando sempre vinculados aos conceitos de
déficit ou de eficiéncia. No caso da drenagem
urbana, Kolsky e Butler (2002) destacam que a
propria definicho de desempenho nédo é simples,
dependendo, inclusive, da identificacdo dos
objetivos do sistema de drenagem (funcdes de
drenagem, composicao paisagistica, manutengéo
de processos hidrolégicos, entre outras) e da
forma como a comunidade percebe a melhoria da
gualidade de vida promovida por ele.

Os sistemas de drenagem de aguas
pluviais, como definido na maioria dos manuais
técnicos, estédo associados a obras de canalizacédo
(BOTELHO, 1998; DAEE/CETESB, 1980), mais
recentemente combinados com estruturas de
armazenamento para amortecimento de vazoes.
Seu dimensionamento € feito com base em alguns
elementos principais: chuva de projeto (baseado
em uma curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia),
caracteristicas da &rea contribuinte (expressas
pelo coeficiente de escoamento superficial e pelo
tempo de concentracdo) e tempo de retorno de
projeto. A partir da estimativa da vazao maxima,
com base na equacédo do Método Racional, utiliza-
se a equacdo de Manning para determinar as
dimensdes que comportam a vazao calculada, do
ponto de vista hidraulico.

Essa forma de abordagem dos sistemas
de drenagem resulta na seguinte conclusdo: os
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sistemas de drenagem de aguas pluviais foram
planejados e dimensionados para falhar. Tal
afirmacédo pode ser avaliada a partir dos seguintes
elementos principais:
1) sem outras interferéncias, o
sistema de drenagem devera falhar para
eventos de tempo de recorréncia
superiores ao tempo de retorno de projeto
(Tr). Essa conclusdo esta, obviamente,
associada ao risco assumido de falha,
associado ao Tr;
2) as curvas IDF sdo obtidas a partir
de andlise estatistica de dados de chuva,
que apresentam alto grau de incerteza,
especialmente para é&reas distantes das
grandes cidades. De fato, diversas cidades
brasileiras ainda utilizam as equactes
apresentadas por Pfafstetter em 1957
(PFAFSTETTER, 1982) para calcular as
chuvas de projeto e poucas sdo aquelas
que atualizaram suas curvas IDF. Nesse
caso, destaca-se, ainda, que o
crescimento das cidades pode provocar
mudancas nos padrbes de chuva, com
aumento da intensidade dos eventos
extremos;
3) o0 célculo da vazdo de projeto
utiiza o wvalor do Coeficiente de
Escoamento Superficial (C): esse valor
apresenta, em geral, um retrato do
instante em que estd sendo avaliado o
projeto do sistema de drenagem, o qual,
com o passar do tempo, aumenta com a
ampliacdo da impermeabilizacdo do solo.
Deve-se observar, ainda, que esse valor
ndo consegue, em grande parte dos
casos, retratar a real caracteristica da
bacia, uma vez que o C ndo é funcéo
apenas do uso e ocupag¢do do solo e que
as tabelas utilizadas uniformizam seu valor
apenas para essa caracteristica. Ressalta-
se, também, que as condi¢cbes de uso e
ocupacao reais, normalmente, apresentam
maiores taxas de impermeabilizacdo do
que aquelas de projeto (previstas em
Planos Diretores Urbanos);
4) 0 célculo do tempo de
concentragao da bacia (tc) é feito a partir
de equacBes empiricas que, dificilmente,
representam as condicdes de projeto e a
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reducdo do tc pelo processo de ampliacdo
da urbanizacdo. Nesse caso, destaca-se a
equacdo de Kirpich, que foi desenvolvida
para bacias rurais, mas que € comumente
utilizada nas areas urbanas;

5) os sistemas de drenagem séo
dimensionados para transportar dgua de
chuva, mas o que se observa,
efetivamente, € uma grande mistura da
agua de chuva, de esgotos, sedimentos e
residuos solidos (alguns de grandes
dimensbes como madveis), cujo resultado é
a obstrucdo ou o aumento da rugosidade
das redes. Neves (2006), por exemplo,
apresenta uma caracterizacdo dos
residuos solidos encontrados na rede de
drenagem em Porto Alegre.

A maioria dos manuais de projeto de
sistemas de drenagem de aguas pluviais no Brasil
apresenta afirmacdes que conduzem as seguintes
interpretacdes:

e a melhor drenagem é aquela que escoa
a agua da chuva o mais rapido possivel para
jusante;

e uma boa solugdo para integracao
urbana é por meio de avenidas de fundo de vale,
associadas a canalizagao dos corpos d’agua;

¢ 0 fechamento do canal permite ganhar
espaco sobre o rio, esconde a poluicdo e promove
a melhoria urbana local, a partir de obras de
urbanizagao dos corpos d’agua.

Esse tipo de abordagem conduziu a um
processo  sistematico de canalizacdao e
recobrimento dos corpos d’agua, como uma forma
de livrar a cidade de um elemento que provoca a
degradacdo do ambiente. A solucao se assemelha
ao tradicional “varrer para baixo do tapete”.

No Brasil, essa discussdo ganhou espaco
a partir do final dos anos 80, mas foi incorporada,
de fato, apenas no final dos anos 90,
especialmente no meio académico. A percepgéo
da complexidade dos sistemas e da
insustentabilidade na abordagem tradicional gerou
um grande esforco por mudangas conceituais.
Esse fato esta, de certa forma, traduzido na Lei
Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007,
artigo 3o., inciso I, alinea d) quando se coloca
como um dos componentes do saneamento basico
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a “drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas”.
Formalmente, o termo “manejo” aparece pela
primeira vez associado a drenagem, quebrando o
paradigma de que drenar é necessario. Apresenta-
se a nocao da necessidade de gerir ou manejar as
aguas urbanas como importante elemento da
paisagem uma vez que o0s corpos d’agua,
inegavelmente, estdo integrados a cidade,
valorizando ou deteriorando o espa¢o. Com essa
nova abordagem, busca-se Vvisualizar os
processos naturais, em particular o ciclo
hidrolégico, e os impactos que a cidade causou
sobre eles. Busca-se, portanto, a compensacao de
efeitos da urbanizagéo ou, ainda, uma forma de
urbaniza¢cdo que minimize os impactos sobre os
processos naturais (TUCCI; BERTONI, 2003).

As cidades brasileiras, em geral, tém
sofrido, sistematicamente, com as falhas dos
sistemas de drenagem, com grandes prejuizos
materiais e risco a salude e a vida da populacéo,
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fortalecendo o senso comum da necessidade de
ampliacdo de galerias e execucdo de obras de
canalizagdo e retificagdo de corpos d’agua. Os
conceitos de déficit no sistema de drenagem
pluvial, na visdo tradicional, estdo associados aos
alagamentos causados pela inexisténcia de redes,
sua insuficiéncia ou obstrucdo (os indicadores do
PNRH estdo sempre associados a existéncia de
redes de drenagem). A Figura 1 apresenta as
alteracdes provocadas pela urbanizacdo sobre os
hidrogramas de cheias, considerando a
abordagem tradicional da drenagem urbana, por
meio de canalizacbes. Pode ser observado que o
crescimento da cidade cria e amplia pontos de
alagamentos e que o tratamento dos problemas
por canalizagdo apenas transfere os volumes de
um ponto a outro, criando uma falsa sensacéo de
seguranca, 0 que permite a ocupacdo cada vez
mais proxima dos corpos d’agua.

Figura 1: A abordagem tradicional da drenagem urbana e sua relagdo com os alagamentos. Fonte: adaptado pelos
autores com base em Tucci e Bertoni (2003).
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A associacdo das falhas no sistema de
drenagem com a auséncia ou insuficiéncia de
redes é proveniente do tratamento que o sistema
de drenagem pluvial sempre recebeu, ou seja,
como um acessoério do sistema viario, cujo
planejamento, execucdo e (gestdo estdo
vinculados aos o6rgdos municipais de obras, nao
havendo um planejamento sistematico da
drenagem, com visualizagdo da bacia hidrografica
como elemento de analise. Nessas situacdes, o
conceito de déficit estd associado, tdo somente, a
auséncia ou insuficiéncia dos canais de drenagem
pluvial, indicando sua implantacdo ou ampliacéo.

Numa perspectiva mais abrangente, a
partir da percep¢do da bacia hidrografica como
sistema (ja determinados na Lei das Aguas
[BRASIL, 1997] e na Lei Nacional de Saneamento
Basico [BRASIL, 2007]), o conceito do déficit no
sistema de drenagem pluvial se associa com o0
proprio conceito do sistema de drenagem e
manejo de Aaguas pluviais. Ao visualizar a
complexidade desse sistema e as suas relagfes e
interferéncias com os demais elementos do
espaco urbano, com importante impacto na
qgualidade de vida, percebe-se a necessidade de
analisar os tipos de falhas associados aos
sistemas de drenagem e as rela¢gBes que geram
tais falhas. Dessa forma, € necessario destacar
que:

1) nem sempre quem gera o alagamento
sofre suas consequéncias diretas, uma
vez que 0 aumento das vazles tem
impacto a jusante de sua geracdo e esta
associado a impermeabilizacdo do solo,
determinada pelos padrfes atuais de uso
e ocupacdo do solo. Da mesma forma,
nem sempre quem sofre com o0s
alagamentos teve responsabilidade direta
com a ampliacgdo do escoamento
superficial natural;
2) o processo de ampliacdo da cheia
natural, provocado pela urbanizagéo, pode
ser controlado no préprio local de geracgéo,
por meio de técnicas de desenvolvimento
de baixo impacto e de medidas
compensatorias dos efeitos da
urbanizacao sobre o ciclo hidrolégico;
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3) o0 espago natural tem pontos, também
naturais, de alagamentos e sua ocupacéo
€ garantia de falhas futuras no sistema de
drenagem;

4) a abordagem tradicional, com base na
eficiéncia hidraulica de redes, transfere
impactos para jusante;

5) o dimensionamento de redes considera
risco de falha ao utilizar o conceito de
Tempo de Retorno para projeto. Dessa
forma, os projetos de drenagem j& estdo
associados com uma garantia de falha
para eventos superiores aos de projeto
(além de outros fatores, ja discutidos
acima);

6) a urbanizacdo pode gerar mudangas
locais de clima (mudancas nas relacdes
intensidade-duracgéo-frequéncia),
modificando o regime pluviométrico local
e, consequentemente, modificando as
relagdes de risco de falha do sistema;

7) a base de informacdes da infraestrutura
da cidade é essencial para a gestdo das
aguas pluviais;

8) a relacdo com outros elementos
(esgotos, sedimentos e residuos solidos) é
fundamental para o funcionamento dos
sistemas de drenagem pluvial.

Considerando-se 0s elementos
apresentados, observa-se a necessidade de
analisar o conceito de déficit nos sistemas de
drenagem e manejo de aguas pluviais em relacéo
a uma série de elementos que extrapola apenas
as questdes hidraulicas. Um conceito mais
abrangente deve considerar a cobertura do
sistema, a tecnologia utilizada para a gestdo das
aguas pluviais, a informagdo disponivel, a
degradagado dos corpos d'agua e as estruturas
técnico-institucionais.

METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste artigo, foi
realizada revisdo bibliografica e analise da
legislacdo pertinente ao funcionamento dos
sistemas de drenagem e manejo de aguas
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pluviais, considerando a experiéncia dos autores
na area. Em funcdo da evolucdo conceitual
relativa ao tema, especialmente aquelas
introduzidas pela Lei Nacional de Saneamento
Bésico (BRASIL, 2007), as discussdes conduzidas
adotam a seguinte terminologia:
1) sistemas de drenagem (ou sistemas
de drenagem pluvial): quando estiver
sendo abordado 0 sistema
tradicionalmente utilizado, com base na
eficiéncia hidraulica e com a nocao
especifica (e explicita) de drenagem, sem
preocupacdo com outras fungbes dos
sistemas de drenagem urbana;
2) sistemas de drenagem e manejo de
aguas pluviais: quando estiver sendo
abordada uma nova concepg¢do, que
busca a integracdo das aguas pluviais ao
ambiente urbano, de forma mais ampla.

A definicdo do déficit em drenagem urbana
e manejo de &guas pluviais levou em
consideracdo a evolucdo conceitual observada na
abordagem da drenagem pluvial, com a introducéo
em Lei de aspectos multifuncionais do sistema e
de integracdo em &ambito urbano (recorte
urbanistico) e ambiental (recorte da bacia
hidrografica). A conceituacdo apresentada indica,
portanto, caminhos para a definicdo de
indicadores que permitam avaliar o estado
(diagnéstico) de tais sistemas e metodologias de
priorizacdo de acdes em politicas publicas,
extrapolando a simples analise de cobertura de
redes e de ocorréncia de alagamentos ou
inundacdes. Observa-se, igualmente, a indicacao
da diferenciacdo dos mecanismos de formacgéo
dos problemas urbanos relacionados ao
escoamento superficial, como as inundacdes
ribeirinhas e cheias ou alagamentos urbanos
(TUCCI, 2002), que também devem estar
representados nos indicadores.

Para a discussdo dos resultados,
abordagens diferentes e complementares do
déficit foram estabelecidas:

e déficit de informacado, considerando o tipo, a
qualidade e acessibilidade da informacédo
sobre os sistemas de drenagem e manejo de
aguas pluviais, e a necessidade desta
informacéo para intervencdo adequada;
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e déficit qualitativo, considerando que as
intervencdes na drenagem urbana tém tido
exclusiva preocupacdo com aspectos de
quantidade (vazdes maximas e,
eventualmente, volumes), provocando a
degradacdo das aguas nos corpos d'agua
urbanos;

e déficit tecnoldgico, considerando que a
solucdo para resolver problemas de
escoamento das aguas pluviais tem sido,
exclusivamente, em forma estrutural do tipo
canalizag&o e, eventualmente, amortecimento;

e déficit técnico-institucional, considerando a
fragilidade institucional para tratar de forma
integrada as questdes de drenagem e manejo
de &guas pluviais;

e déficit de cobertura, considerando a existéncia
adequada das redes, onde elas se fazem
necessérias (a auséncia de rede nao significa,
necessariamente, déficit);

e (déficit de concepcdo e comunicagdo (ou
participativo), considerando que as solugbes
para os problemas de drenagem, de maneira
geral, sdo concebidas exclusivamente em
ambiente técnico, sem considerar as efetivas
demandas da sociedade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O déficit na drenagem urbana esta
relacionado a varios aspectos técnicos, legais,
sociais, financeiros e culturais, relacionados a
realidade local, os quais dificultam a adog&o de
novos conceitos, como destacam Goldenfum et al.
(2007). Desta forma, o desenvolvimento de planos
integrados (especialmente os de saneamento
basico e desenvolvimento urbano) esbarra em
problemas como o baixo nivel de controle sobre a
expansdo urbana e a deficiéncia da informagéo.
Essas questbes estdo representadas nos
diferentes aspectos do déficit em drenagem, que
serdo discutidos a seguir.

4.1. Déficit de informacéao

No que se refere a informacdo, o déficit
esta associado ao pouco conhecimento efetivo
dos sistemas de drenagem, incluindo as bacias
hidrograficas contribuintes como um todo. Assim,
o déficit de informacao esta relacionado:

Gesta, v. 1, n. 2 — Souza, Moraes e Borja, p. 162-175, 2013 — ISSN: 2317-563X 168



GE

1) a caracterizacdo das bacias e sub-
bacias urbanas, incluindo detalhamento da
hidrografia natural;

2) ao cadastro de redes de drenagem e
dos demais elementos da infraestrutura
urbana (esgotamento sanitario,
abastecimento de  agua, telefonia,
eletricidade, gas, entre outros). Essa
informagdo € necesséaria para analisar o
funcionamento do sistema e para o
planejamento de intervencdes que se
facam necessarias;

3) ao uso e ocupagdo do solo:
geralmente, a ocupacdo real promove
maiores taxas de impermeabilizacdo do
que o0 previsto nos instrumentos do
planejamento urbano, como mostrou
Carvalho (2012), os quais sdo utilizados
no projeto dos sistemas de drenagem.
Entretanto, dificilmente, essa informagéo
esta disponivel;

4) aos indicadores socioambientais: as
intervencdes nos sistemas de drenagem e
manejo de aguas pluviais devem ser
priorizadas de acordo com indicadores
associados aos riscos que a sociedade
estd sujeita no caso da ocorréncia de
eventos extremos vinculados a rede de
drenagem. No caso dos sistemas de
drenagem, esses indicadores podem estar
associados a: densidade populacional,
estado de degradacdo/salubridade do
ambiente, ocorréncia de alagamentos
(com definicdo de nivel e frequéncia),
entre outros. Entretanto, esse tipo de
informacao, dificilmente, esta disponivel ou
€ levado em consideragédo para avaliacdo
dos sistemas de drenagem de aguas
pluviais, apesar de sua caracterizacao ser
importante para avaliar a deficiéncia na
infraestrutura urbana.

Nesse aspecto do déficit, Goldenfum et al.
(2007) destacam, especialmente, a precariedade
das informacdes hidrolégicas e hidraulicas que
permitam avaliar as condi¢des atuais (diagnostico)
e o0s cenarios futuros de planejamento e
intervencao. Tal aspecto esta mais relacionado ao
Poder Publico, responsavel ndo s6 por manter um
acervo que permita intervencdes adequadas na
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infraestrutura urbana (s6 é possivel intervir
adequadamente se o sistema é bem conhecido),
mas também por fomentar o debate junto a
sociedade  com base em informacdes
consistentes, realistas e que possibilitem a
avaliacdo de todas as alternativas possiveis (nédo
s0 das solugdes tradicionais).

4.2. Déficit qualitativo

No que se refere a degradacao dos corpos
d’agua, o déficit estd associado a prépria
gualidade das aguas pluviais. Até recentemente,
havia o entendimento de que as &aguas pluviais
eram mais limpas. Entretanto, alguns autores
como Chebbo et al. (2001), Neves (2006) e
Pimentel (2009), citados anteriormente, mostraram
gque a qualidade da agua proveniente do
escoamento superficial também é bastante ruim,
contendo grande quantidade de metais pesados,
Oleos, graxas, sedimentos e todo tipo de residuo
sélido urbano, sobretudo durante o periodo inicial
da chuva. Associa-se a esses elementos o
lancamento de esgotos domésticos ou industriais
diretamente nos corpos d’agua urbanos ou, ainda,
na propria rede de drenagem. Neste sentido, o
déficit qualitativo do sistema de drenagem e
manejo de aguas pluviais se refere & combinagéo
do déficit aos demais elementos do saneamento
basico e a baixa qualidade do escoamento
superficial provocada pela lavagem das
superficies.

A avaliagdo desse tipo de déficit terd
relagdo direta com o funcionamento hidraulico das
redes de drenagem, uma vez que a presenca de
sedimentos, residuos sélidos e esgotos na rede de
drenagem provoca mudancas importantes no
funcionamento da drenagem, a saber:

1) a presencga de sedimentos e residuos

sélidos obstrui a rede e provoca aumento

na rugosidade, diminuindo a capacidade

hidraulica de transporte de vazédo e,

consequentemente, provocando

insuficiéncia das redes;

2) a degradacdo dos cursos d’agua, em

func@o do déficit qualitativo, provoca uma

sensacdo de rejeicAo por parte da
sociedade, que passa a entender esse

ambiente como um “esgoto a céu aberto” e

nao mais como um “curso d’agua”. Desta

forma, a tendéncia € de maior aceitacao
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ao conceito “drenar” do que ao conceito
“manejar’ as aguas de chuva.

4.3. Déficit tecnoldgico

Tradicionalmente, no Brasil, a tecnologia
utilizada para o manejo das aguas pluviais é a
drenagem (por condutos) propriamente dita, ou
seja, parte-se do pressuposto que “drenar é
necessario”, conforme ja foi discutido
anteriormente. A dificuldade de relacionar a forma
de urbanizacdo com os problemas associados a
falha nos sistemas de drenagem conduz a um
tratamento pontual dos alagamentos (conforme
mostrado na Figura 1). A tecnologia utilizada é
sempre a de canalizagdo do escoamento
superficial, com os sistemas de microdrenagem
contribuindo para os sistemas de macrodrenagem
que, por sua vez, tém a funcao de eliminar, o mais
rapidamente possivel, a &gua dos centros
urbanos. Esse tipo de abordagem apresenta suas
limitacbes, uma vez que apenas transfere os
alagamentos para jusante, ndo havendo
sustentabilidade em longo prazo. Neste sentido,
pode-se definir o déficit tecnolégico a partir da
auséncia de utilizacdo de solugbes e técnicas de
drenagem e manejo de aguas pluviais mais
integradas ao contexto das cidades, como as
solugBes compensatérias do efeito da urbanizacéo
ou, ainda, as técnicas de desenvolvimento urbano
de baixo impacto (LID - Low Impact
Development).

Nesse caso, € interessante observar que
ja existe um importante reconhecimento das
limitagBes tecnolégicas dos sistemas tradicionais,
mas que ainda ndo se traduz em incorporacao
efetiva de novas tecnologias.

Em 2006, o Ministério das Cidades e o
Ministério da Integracdo Nacional lancaram o
"Programa 1138 — Drenagem Urbana e Controle
da Erosdo Maritima e Fluvial: manual para
apresentacdo de propostas"® (BRASIL, 2009,
2010a), trazendo uma série de diretrizes
relacionadas a concepcdo dos sistemas de
drenagem como condicionantes para conseguir

2 A versio do Programa 1138 datada de 2006 era intitulada
“Programa 1138 — Drenagem Urbana Sustentavel: manual
para apresentagio de propostas”, sendo posteriormente
complementada para incluir o controle de erosdo, que se
tornou mais genérica nos aspectos relacionados a drenagem
urbana.
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financiamento do Governo Federal, com vistas a
intervencdo em drenagem pluvial. Apesar de
deixar claro que as solu¢cbes baseadas em redes
ou em canalizagdo de cursos d’agua (base em
eficiéncia hidraulica) ndo devem ser prioridade,
sendo sua utilizacdo aceita apenas em casos
especificos onde as técnicas compensatorias nao
sejam possiveis, ndo houve mudanca efetiva na
pratica, e varias cidades brasileiras continuam
fazendo intervencdo, com recursos desses
ministérios, com base nas mesmas técnicas
tradicionais de drenagem.

Evidentemente, a mudanca da solucéo
tecnolégica esbarra em questdes como a
interacdo com outros elementos do saneamento
basico (e, consequentemente, os aspectos de
gualidade da &gua limitam determinados tipos de
solugdo), a capacitacdo técnica para projetos de
dispositivos compensatérios, a inexisténcia de
instrumentos de avaliagdo sistematica das
solucbes adotadas, a fragilidade institucional
(déficit técnico-institucional) para avaliar medidas
distribuidas na bacia, entre outros, como
destacado por Goldenfum et al. (2007).

4.4. Déficit técnico-institucional

As mudangcas de paradigmas no
tratamento das questbes relacionadas a
infraestrutura urbana esbarram em outra questao
importante: o déficit técnico-institucional em
relacdo as Aaguas pluviais. Na maioria dos
municipios brasileiros, com poucas excecgdes
(como Porto Alegre), a drenagem das &guas
pluviais é de responsabilidade dos 6érgaos
municipais de obras e/ou infraestrutura viaria.
Desta forma, o sistema de drenagem passa a ser
visto como “um apéndice” do sistema viario e ndo
como um elemento da infraestrutura que deve ser
trabalhado com atencdo especial. Via de regra, o
corpo técnico desses 0Orgdos ndo tem a
atualizacao necesséria para fazer uma abordagem
do manejo das aguas pluviais dentro de uma visédo
mais integral do sistema, conforme a definicdo de
Porto et al. (1997). Outro aspecto que merece
destaque é o fato de ndo haver atualizagdo do
corpo técnico permanente, ja que parte
significativa dos técnicos municipais ndo pertence
ao quadro permanente das prefeituras, resultando
em dificuldade de continuidade das politicas
publicas urbanas.
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Mesmo onde ha estrutura institucional

especifica para a gestdo das aguas pluviais, nao
hd consenso sobre as responsabilidades
compartilhadas. Goldenfum et al. (2007) destacam
a dificuldade de integracdo entre o6rgdos do
mesmo nivel de governo para a gerenciamento
dos sistemas de drenagem em Porto Alegre, no
caso de estruturas que compartilham o espaco
urbano e as funcdes (e.g. bacias de detencdo em
pracas).

Ainda em relacéo ao déficit institucional, o
Ministério das Cidades vem tratando a questédo do
planejamento urbano, em todos os seus aspectos,
como prioridade. Entretanto, o alcance desse
planejamento, na maioria das cidades brasileiras,
é limitado no que se refere ao manejo das aguas
pluviais. Os Planos Diretores das Cidades, em
geral, apesar de terem um forte discurso
ambiental, ignoram o tragado natural dos corpos
d’agua, havendo poucas restricdes para ocupagao
de éareas de risco relacionado as aguas pluviais
(FERNANDES et al., 2011). No mesmo sentido, 0s
Planos Diretores de Drenagem Urbana (ou Planos
Municipais de Saneamento Basico), obrigatérios
para demandar recursos federais, ainda tém
tratado a questdo apenas do ponto de vista das
obras de canaliza¢do. Poucos Planos Diretores de
Drenagem Urbana tém incorporado a ideia da
conservagdo do ciclo hidrolégico natural,
restringindo a ocupacdo das areas de risco ou
exigindo a compensacdo dos efeitos da
urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico. Neste
aspecto, deve-se destacar que o}
dimensionamento de obras de canalizacdo para a
drenagem pluvial é garantia de falha, pela propria
definicho do tempo de retorno de projeto das
obras e por outros aspectos ja discutidos
anteriormente.

Deve-se considerar, ainda, a dificuldade
das municipalidades em observar as regras da
expansdo urbana, ainda que ndo muito bem
definidas no que se refere aos processos
hidroldgicos, estabelecidas nos Planos Diretores.
Como bem observam Goldenfum et al. (2007),
trabalhar a minima interferéncia no ciclo
hidrol6gico em escala de bacia torna-se mais dificil
guando apenas uma parte da bacia hidrogréfica (a
chamada cidade formal) segue as regras definidas
no planejamento, havendo parcela significativa de
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expansdo espontanea, sem observancia de regras
ou padrdes urbanos.

4.5. Déficit de cobertura

Quanto a abrangéncia da rede, tem-se o
déficit de cobertura, que se relaciona ao alcance
do sistema de drenagem e sua eficiéncia no
sentido de minimizar os riscos que a sociedade
esta sujeita no que se refere aos alagamentos.
Esses riscos estdo associados a ocorréncia de
eventos de alagamentos, mas também a questdes
sanitarias, uma vez que, geralmente, as aguas nos
sistemas de drenagem possuem alto grau de
poluicdo/contaminacdo. Um sistema de drenagem
urbana e manejo de &guas pluviais, avaliado em
toda a sua complexidade, deve ser composto —
aqui sendo destacados apenas 0s aspectos
vinculados a tecnologia para drenagem e manejo
das aguas pluviais — por:

1. sistemas de micro e macro-drenagem,

incluindo as sarjetas nas ruas, as galerias

de aguas pluviais e as estruturas de

acesso (bocas de lobo, pocos de visita

etc.);

2. bacias de detencdo e retencdo de

aguas pluviais;

3. bacias, trincheiras, valos e pocos de

infiltracdo de aguas pluviais;

4. pavimentos permeaveis;

5. parques lineares ao longo dos corpos

d’agua, associados as zonas de maior

risco de alagamentos;

6. elementos de controle da geracdo de

escoamento superficial na fonte (areas

permeaveis nos lotes, microrreservatorios

de detencdo, elementos de infiltracdo no

lote etc.).

Destaca-se, nesse caso, que a cobertura
dos sistemas de drenagem, hoje, esta fortemente
associada apenas a primeira técnica apresentada
e, em alguns casos, a utilizagdo da segunda.
Normalmente, os sistemas de drenagem tém sido
implantados apenas quando iniciam os problemas
localizados de alagamentos, ndo havendo
avaliagdo prévia de sua necessidade.

Considerando o proprio conceito de
sistema de drenagem, apresentado por Porto et al.
(1997), o déficit de cobertura deve ser analisado a
partir de indicadores de falha do sistema
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(funcionamento hidraulico associado a outros
elementos da infraestrutura) e de degradacéo (ou
salubridade) dos corpos d’agua. Neste aspecto,
devem ser utilizados indicadores que relacionem a
abrangéncia, a frequéncia e a magnitude das
falhas, conforme apresentado por Holz (2010), e
seus impactos (prejuizos financeiros, risco a vida,
a saude e ao ambiente, entre outros) em relacao a
infraestrutura existente e ao uso e ocupacdo do
solo, conforme apresentado no Plano Municipal de
Saneamento de Belo Horizonte.

4.6. Déficit de concepgdo e comunicacdo (ou
participativo)

Por fim, podem-se acrescentar, para
andlise do déficit, os elementos relacionados a
abordagem técnica tradicionalmente utilizada.
Nesse caso, pode-se definir como déficit de
concepgdo e comunicagdo aquele relacionado a
dois elementos principais:

1) & ideia de que a solucao técnica (de

engenharia) é sempre melhor do que a

solugdo concebida de forma participativa

(envolvendo a sociedade);

2) & rejeicdo popular a medidas de

adaptacao néo estruturais ou

estruturantes.

O primeiro elemento conduz a uma
rejeicdo pela sociedade de solu¢des que poderiam
ser tecnicamente boas se houvesse um processo
de participacdo na analise dos problemas e
concepgdo das solugbes. Aparentemente, ha um
consenso no meio técnico de que as boas
solugdes podem ser concebidas, apenas, a partir
do conhecimento técnico de engenharia. Esse
caso pode ser muito bem ilustrado nas escadarias
drenantes de Salvador, como destacou Mangieri
(2012), onde houve rejeicdo das solugdes por
detalhes de concepc¢do que ndo foram avaliados
na fase de projeto.

O segundo elemento, também associado a
outros aspectos do déficit, vincula-se ao estado
atual dos cursos d'dgua urbanos e a uma
expectativa de eliminacdo desse elemento (o rio
em si) de degradacdo: ndo ha percepgdo da
possibilidade de reinsercdo da &gua como
elemento de composicdo (agradavel) da
paisagem. Ha uma forte demanda da sociedade
pela eliminacéo imediata dos riscos relacionados a

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

chuva, bem representada no noticiario cotidiano
em periodos chuvosos (SILVEIRA; PARREIRAS,
2011), sem a percepgdo de que a condicao atual &
resultante de um processo histérico de décadas,
conforme esta bem ilustrado em Polignano (2008).
A aversao ao risco e a rejeicdo a solucdes
ndo estruturais estdo bem representadas nas
medidas de adaptacdo (também componentes do
sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais)
adotadas, recentemente, em Belo Horizonte. A
percepcao da incapacidade de combater as cheias
e da insustentabilidade das solucdes tradicionais
no longo prazo levou a municipalidade a elaborar
a Carta de Inundagbes (BELO HORIZONTE,
2009) e, a partir dela, informar a sociedade, por
meio da instalagdo de placas de sinalizacdo nos
locais de risco (comunicacdo do risco). A medida
foi imediatamente rejeitada pela populacdo, que
esperava por acdes estruturais imediatas, como
ampliacdo dos canais e galerias, como forma de
preparacéo da Cidade para os periodos chuvosos,
cobrando solugcbes amplas e seguras em curto
espaco de tempo. Destaca-se, nesse caso, que ha
uma tendéncia a esperar que as cidades estejam
"preparadas estruturalmente" para garantir que,
durante eventos extremos, ndo ocorram
alagamentos ou inundac¢fes. Um exemplo do que
tem sido mostrado com frequéncia na midia em
geral pode ser encontrado em Silveira e Parreiras
(2011) sobre o combate a enchentes: todas as
medidas de preparacdo da cidade demandadas
pela sociedade se referem a obras de canalizacéo
como solugdo, ndo havendo compreensdo pelas
medidas ndo estruturais ou estruturantes, o que
denota a incapacidade (ou déficit) de concepcgéo e
comunicacao das alternativas a canalizacao.

CONCLUSAO

Tendo em vista esses diferentes e
complementares conceitos de déficit associados
as aguas pluviais, entende-se, portanto, que o
déficit da drenagem esta relacionado a
degradacdo da agua no espaco urbano e aos
riscos que a sociedade estd sujeita na
eventualidade de ocorréncia de eventos de
alagamentos. Destaca-se que o conceito de déficit
relacionado as aguas pluviais ndo é possivel de
ser estabelecido com a utilizacdo de populacdo
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coberta por redes de drenagem ou por valores per
capita. Tratar esse déficit significa trabalhar a
valorizacdo da agua nas cidades, com a
valorizacdo do préprio ambiente, utilizando-se
solucdes que sejam integradas a esse ambiente,
gue minimizem 0s impactos sobre 0s processos
naturais, em geral, e sobre o ciclo hidrologico, em
particular, e que permitam, sobretudo, a
convivéncia da populacdo com esses processos
naturais. A percep¢ado dos processos haturais por
parte do cidadao deve fazer com que ele se sinta
mais responsavel pelas falhas do sistema.

Deve-se observar que a conceituacao aqui
apresentada ndo esgota o assunto. Nao foram
levantados, por  exemplo, 0s  aspectos
relacionados a questédo legal, o que deve abrir um
novo espaco para discussdo. H& uma série de
instrumentos legais que interferem na questao das
aguas pluviais urbanas — Codigo Florestal, Lei de
Parcelamento do Solo Urbano, Lei Nacional de
Saneamento Basico, Estatuto da Cidade, Planos
Diretores de Desenvolvimento Urbano ou
Municipal, entre outros —, e que ndo tém sido
efetivamente observados. Para citar apenas um
exemplo, tanto o Cédigo Florestal quanto a Lei de
Parcelamento do Solo Urbano tratam da restricao
a ocupacao de bordas de cursos d’agua e de
encostas, mas essas areas continuam sendo
sistematicamente ocupadas, tanto pela cidade
oficial/formal (com registro e licencas municipais),
quanto pela cidade né&o-oficial/informal (de
ocupacbes espontdneas), 0 que mostra a
deficiéncia na observancia dos instrumentos da
politica urbana.

Da mesma forma, as questdes
relacionadas aos aspectos ecolégicos, como
alteracdo do ambiente natural e consequente
perda de biodiversidade, abre um novo espaco de
discussdo sobre os conceitos de déficit na
drenagem urbana. Como foi ressaltado por Burns
et al. (2012), as mudancas nosS processos
hidrologicos  (vazfes, volumes, tempos de
resposta do escoamento) e na qualidade da agua
ndo estdo sendo tratadas de forma integral pelas
solugcdes adotadas na drenagem urbana. As
solucdes tradicionais priorizam o0 escoamento,
enquanto as solu¢cdes compensatdrias priorizam a
qualidade da &agua, apesar de no Brasil o
dimensionamento das solugfes compensatorias
estar sendo realizado apenas com base no
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controle da vaz&o de pico e do volume, conforme
metodologia apresentada por Silveira e Goldenfum
(2007).

Segundo Burns et al. (2012), apesar dos
avangos das Ultimas décadas, com O
reconhecimento das questdes de qualidade, tanto
a abordagem tradicional de eficiéncia hidraulica
guanto o controle da qualidade da agua do
escoamento ainda falham por considerar aspectos
ecolégicos apenas com base no regime de
vazdes. Nesse sentido, a ampliacdo da discusséo
conceitual sobre o déficit na drenagem urbana
deve considerar os efeitos de escala nos
processos (quantitativos e qualitativos) com
abordagem ecoldgica, incorporando os efeitos de
escala das solucbes adotadas (parcela,
microdrenagem, macrodrenagem, bacia
hidrografica), conforme destacado por Marsalek e
Schreier (2009) e Burns et al. (2012).

Historicamente, as solugfes tradicionais,
baseadas em eficiéncia hidraulica, focam a grande
escala, ou seja, os efeitos na macrodrenagem, o
que parece indicar um importante aspecto do
déficit (concepcdo). De acordo com Burns et al.
(2012), os estudos mais recentes mostram que,
aparentemente, recuperar os balancos hidricos em
escala local pode ser uma estratégia para a escala
de bacia no sentido da recuperacéo das condi¢des
naturais, mas ainda ha necessidade de
aprofundamento no assunto, especialmente no
gue se refere aos arranjos institucionais para tratar
as questbes de uso difuso e de aspectos de
manutenc¢do das solu¢des adotadas.

Este artigo buscou, portanto, estabelecer
um novo foco de discussdo para definicdo de
déficit em drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais, como uma forma de contribuir para o
estabelecimento de critérios de avaliacdo desses
sistemas. Observa-se que ndo ha um aspecto
Unico a ser observado, em fungdo da
complexidade do sistema e da dificuldade de trata-
lo de forma integral, o que levou a fragmentacao
das abordagens.
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