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RESUMO

Os sistemas de drenagem urbana no Brasil ainda seguem um padréo baseado apenas em eficiéncia hidraulica de
condutos, apesar de ja haver um reconhecimento de que este tipo de abordagem néo resolve os problemas no
longo prazo; é apenas uma acdo pontual e que age sobre os efeitos. Desta forma, os sistemas de drenagem
continuam sendo concebidos, dimensionados e projetados para falhar. Apesar de haver grande avan¢o académico
no desenvolvimento de técnicas e abordagens mais integradoras, com foco na bacia hidrogréafica e nos impactos
da urbanizacdo sobre os processos naturais, ainda ndo houve apropriacdo desse conhecimento na pratica dos
técnicos municipais e tomadores de decisdo. Este artigo apresenta uma contextualizacdo da drenagem urbana no
Brasil, mostrando os avancos obtidos no conhecimento do problema e os desafios para avancar, também, na
aplicacdo de novas técnicas e metodologias. Foram analisados trabalhos académicos desenvolvidos nos
principais centros brasileiros de pesquisa em drenagem urbana — com foco em modelagem de sistemas de
drenagem e desenvolvimento de técnicas compensatérias em drenagem urbana —, 0s principais instrumentos da
politica urbana e o conhecimento pratico de analise de alguns sistemas de drenagem em particular. Observa-se
que as incertezas nos parametros utilizados em projeto e modelagem ainda séo grandes e os manuais utilizados
estdo defasados, com auséncia de metodologias e parametros simples para utilizacdo das novas técnicas e
abordagens de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais.

Palavras-chave: drenagem urbana, manejo de aguas pluviais, déficit em drenagem, sustentabilidade na
drenagem urbana

ABSTRACT

Although traditional drainage systems (based on hydraulic efficiency) limitations are well-known, Brazilian approach
is still focused on punctual analyses on the effects and not on sources of flood problems. Hence, developments
that consider simplifications on both conception and design, such as constant runoff coefficient (based on projected
land use) and average time interval as risk analysis, are "designed to fail". Academic research have resulted in new
approaches and drainage techniques, focused on catchment’'s hydrological processes changes. However, such
approach has not been incorporated on municipalities’ praxis. This paper presents the state-of-art on Brazilian
stormwater drainage, including problems, advances and challenges related to introducing sustainable techniques
on urban drainage landscape. Academic papers, Master Plans directives, approaches on flood control and main
public policy instruments on sanitation were analyzed. It was observed that uncertainties on parameter definition
when drainage systems are designed are still great and that drainage manuals are not up-to-date. Those manuals
should include new solutions (techniques, methodologies and parameters for design and evaluation) to change
current limited approach to drainage systems (based only on hydraulic efficiency).

Keywords: urban drainage, stormwater management, urban drainage deficit, sustainability in stormwater
management

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as questdes relacionadas
aos limites da abordagem tradicional da drenagem
urbana foram amplamente apresentadas, conforme
destacado por Pompéo (2000) e Tucci (2007); e,
atualmente, o foco esta nas oportunidades de
mudanca nos padrdes da drenagem e na busca de

solucdes sustentaveis, como destacam Burns et al.
(2012). Nos centros de ensino e pesquisa no Brasil,
muito se discute sobre as relacbes entre a
impermeabilizacdo do solo e o aumento dos
alagamentos urbanos (frequéncia, magnitude e tempo
de resposta), a relacdo das inundacdes ribeirinhas
CcOom 0s riscos aos quais a populacdo esta sujeita e 0s
prejuizos & sociedade, os aspectos de degradacdo
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dos cursos d'agua, entre outras questées. Da mesma
forma, as solugcbes que estdo disponiveis, para
compensacdo dos efeitos da urbanizacdo e/ou
convivéncia com 0s processos naturais, estdo no foco
do debate académico brasileiro h4 duas décadas.

Em vérios aspectos da infraestrutura urbana
brasileira, tem-se clareza de que ha necessidade de
mudanca de paradigma: substituir a gestdo da oferta
(estagio atual da abordagem — solucdo tradicional)
pela gestdo da demanda (visando a sustentabilidade
do sistema - abordagem @ alternativa ou
compensatoria). No transporte publico, por exemplo,
a gestdo da oferta indica que a solugcdo para o0s
frequentes engarrafamentos é a ampliagdo de vias;
no abastecimento de agua, a busca de novos
mananciais, quando 0s que estdo em uso se esgotam
(em quantidade e/ou qualidade). A frequente analogia
com o setor de transportes indica que, na drenagem
pluvial, a solucdo é a ampliacdo dos condutos e
aumento da eficiéncia hidraulica, com vistas a
acelerar o escoamento.

A pratica de engenharia e a propria sociedade,
ainda, pouco questionam a possibilidade de gestédo
da demanda. Para discutir o0s mesmos exemplos, no
transporte publico, a gestdo da demanda por vias
pode significar uma mudanca de modais de
transporte, com estimulo a alternativas coletivas
(eficientes e de boa qualidade), o uso de ciclovias
etc.; no abastecimento de agua, a reducao de perdas,
a racionalizagdo de consumo, o reuso de 4gua, a
reciclagem de &gua, o uso de fontes néo
convencionais (aguas de chuva), entre outras. Na
drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, para ja
inserir na discussédo a terminologia apresentada na
Lei do Saneamento (BRASIL, 2007), a gestdo da
demanda significa a compensacdo dos efeitos da
urbanizacgao sobre o ciclo hidroldgico.

Nesse sentido, modifica-se a discussdo da
gestdo da oferta (ou gestdo dos canais) para a gestéao
da demanda (ou gestdo da bacia hidrografica
urbana). Evidentemente, essa nova abordagem é
mais complexa, porque envolve outros fatores como o
planejamento do uso e ocupacdo do solo ou o
planejamento e gestdo da prépria cidade. A
complexidade aumenta quando sao inseridos os
elementos de analise ambiental e a abordagem deixa
de ser apenas de técnica de engenharia e ganha
nova dimensdo com a integracdo do ambiente e das
funcdes socioambientais a ele inerentes (também no
contexto de uma nova engenharia relacionada a
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas).

Na academia, essas relacbes estdo claramente
identificadas, ainda que nem sempre bem
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compreendidas, mas ainda temos dificuldade em
incorporar essa nova abordagem a pratica dos
técnicos e gestores publicos. Muito se fala em
integracdo do conhecimento, em gestdo integrada (de
bacias hidrogréficas), mas as acfes continuam
fragmentadas, mostrando um quadro de evidente
fragilidade institucional para tratamento da questéo.

Os conceitos evoluiram, mas nao foram
incorporados na pratica. Nesse contexto, esse artigo
apresenta e discute 0s aspectos centrais nha
abordagem da drenagem e manejo de aguas pluviais
no Brasil, os avancos e os desafios no tratamento da
questdo, relacionados aos aspectos técnico-
cientificos, institucionais e legais. Destaca-se que o
conceito da sustentabilidade em drenagem urbana e
manejo de aguas pluviais ndo esta bem estabelecido,
mas os limites da abordagem tradicional sim. Desta
forma, este artigo traz, ao longo da discussao,
aspectos que podem  contribuir para a
sustentabilidade (no caso de uma nova abordagem)
ou que, definitivamente, a limitam (no caso da
abordagem tradicional).

A drenagem urbana no Brasil

Os sistemas de drenagem urbana no Brasil
sempre se basearam na busca do sistema
hidraulicamente mais eficiente. Focado em uma viséo
higienista, a no¢cdo do saneamento (no sentido de
tornar o ambiente sdo) representa a necessidade de
“sempre drenar”’, criando estruturas de micro e
macrodrenagem para conduzir a 4gua para fora das
cidades.

Esta abordagem resulta no préprio conceito de
sistema de drenagem urbana adotado no Brasil,
presente na maioria dos manuais de drenagem
urbana: 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. Como
destaca Botelho (1998), os sistemas de drenagem
pluvial devem ser dimensionados com base na
maxima “pegar e largar depressa”, ou seja, recolher
as aguas da chuva e conduzi-las rapidamente para
jusante. Em uma visdo simplista, o problema é
apenas de calcular vazdes e dimensionar os condutos
e galerias para transporta-las.

O resultado dessa abordagem €é um
descolamento entre o planejamento das cidades e o
desenvolvimento (sustentavel) dos sistemas de
drenagem: com raras excec¢des, a cidade ignorou os
cursos d'agua na ocupagdo do espaco, ocupando
areas de varzeas naturalmente alagadicas e deixou
para a técnica de drenagem resolver
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(hidraulicamente) os problemas de alagamentos e
inundacdes urbanas.

Ao observar o desenho atual das cidades,
quase ndo é possivel visualizar cursos d'agua;
normalmente, eles estdo enterrados sob as ruas.
Conforme apresentado por Borsagli (2011), em uma
analise da cartografia histérica de Belo Horizonte, os
cérregos vao sendo excluidos da paisagem
progressivamente. O cOrrego Leitdo, por exemplo,
que cruza o centro da cidade, passou por Varias
etapas — retificagcdo, canalizagdo, ampliagéo,
recobrimento —, conforme mostrado na Figura 1,
tendo sido canalizado em secdo aberta, no final dos
anos 1920, e nos anos 1970, em sec¢do fechada.
Apesar de as obras de canalizacdo e ampliacdo
terem o0 objetivo de resolver problemas de
alagamentos do corrego, os anos 1990 e 2000 foram
marcados pelo retorno dos alagamentos (BORSAGLI,
2012).

A situacdo se repete na maioria das cidades
brasileiras. Mesmo com as ampliagBes, os sistemas
continuam falhando e os custos de novas ampliacfes
sdo, progressivamente, maiores. Por exemplo, em
2006, o Governo de S&o Paulo inaugurou a obra de
rebaixamento da calha do rio Tieté a um custo de
cerca de R$ 1,1 bilhdo (FOLHA ONLINE, 2006).

O redesenho da drenagem ocorre por duas
razbes principais. A primeira — e, talvez, a mais
relevante nas decisbes — devido ao aumento
permanente das vazdes produzidas a montante, em
funcdo do aumento da impermeabilizacdo do solo. A
segunda, em funcdo da degradacdo da qualidade da
agua dos rios, criando uma condicdo de desconforto.
A canalizag¢do tem, portanto, a motivacéo de resolver
(ainda que pontualmente no tempo e no espago) um
problema de alagamento e de esconder um estado de
degradacéo do ambiente, cuja solugdo integral € mais
complexa.

Alguns autores, como Chebbo et al. (2001) na
Franca, Ide (1984), Neves e Tucci (2011) e Pimentel
(2009) no Brasil, entre outros, apresentaram estudos
para avaliagdo da qualidade das aguas no sistema de
drenagem pluvial. Nesses trabalhos, fica evidente a
relacdo entre o sistema de drenagem de aguas
pluviais e os outros componentes do saneamento
basico, com destaque para a presenca significativa de
residuos solidos, que exerce papel importante no mau
funcionamento das redes de drenagem, e para o
esgotamento sanitario, cuja mistura nos corpos
d'agua urbanos provoca a degradagdo das aguas e
cria um importante argumento para sua canalizagao.
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Figura 1 - Canalizacdo do Coérrego Leitdo em Belo
Horizonte, no final dos anos 1920 (a) e nos anos 1970 (b)
Fonte: Arquivo Publico Mineiro (a) e Arquivo Publico da
Cidade de Belo Horizonte (b) apud Borsagli (2011).

Em funcédo do alto grau de degradacdo dos rios
urbanos, decorrente do langamento de esgotos e lixo,
da contaminacdo das aguas de chuva pela lavagem
das superficies e da propria canalizagdo, hd um
descolamento entre o ambiente natural (rio) e a
cidade. Os cursos d’agua passam a ser reconhecidos
como canais de esgoto (e ndo mais como rios) e,
consequentemente,  qualquer intervencdo de
recobrimento ndo € mais reconhecida como
impactante (impacto negativo). Carvalho e Braga
(2009) destacam que ndo observar aspectos da
dindmica natural que poderiam ser mais facilmente
resolvidos pela simples observancia de instrumentos
legais como o Cédigo Florestal (Lei no 4.771/1965%) é

! Tratar da Lei n° 4.771/1965 e n&o da Lei n° 12.651/2012
justifica-se pelo fato de estarem sendo abordados, neste
ponto, aspectos pretéritos que levaram a condigdo atual.
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decorréncia do reconhecimento de que as cidades
sdo espacos de negacao da natureza.

As  intervengbBes, frequentemente, sdo
justificadas por argumentos do tipo “Como a
intervencdo € no proprio leito do rio, que esta
degradado, ndo tem impacto negativo, e sim positivo”
(VIEIRA; BRITO, 2008). Destaca-se, no caso, que as
promessas em obras de canalizagdo sdo sempre de
“resolver problemas de alagamentos”, conforme a
reportagem citada. Trata-se, nesse caso, de um
processo de “desumanizacdo” do corpo d'agua, em
uma relacéo clara de utilitarismo dos canais urbanos
(naturais ou artificiais) com a funcao Unica de drenar,
ndo havendo qualquer relacdo com a sociedade ou
com outras fun¢des ambientais, com o ecossistema.

Mais recentemente, a percepcédo dos limites da
abordagem tradicional tem levado a algumas
mudancas importantes referentes a adog¢do de
medidas ndo estruturais e, neste sentido, Belo
Horizonte tem sido uma das cidades pioneiras em um
novo tratamento da drenagem urbana. De forma
complementar as medidas estruturais, uma alternativa
para “convivéncia” (ou adaptacdo) com o problema de
alagamentos tem sido utilizada a partir da elaboragéo
da “Carta de inundacbes de Belo Horizonte” (BELO
HORIZONTE, 2009), com base em modelagem
hidraulica e hidrolégica: informar a populacéo sobre a
possibilidade de ocorréncia de alagamentos em
determinados pontos, como mostra Figura 2. Esse
instrumento, combinado com  sistemas de
monitoramento e alerta permitem adaptacdo ao risco
— um dos novos conceitos ha abordagem atual da
drenagem e que vem sendo incorporado em algumas
cidades.

Figura 2 - Placa indicando risco, com base na “Carta de
inundagBes de Belo Horizonte” (BELO HORIZONTE, 2009)
Fonte: autoria prépria.

==
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Também nessa nova abordagem, algumas
iniciativas de intervencdo merecem destaque, como o
Programa DRENURBS (em Belo Horizonte),
Programa Corrego Limpo (em Sao Paulo) e Cérrego
Tijuco Preto (em Sé&o Carlos). Neste Ultimo, a
intervencado, fruto de um projeto piloto, resultou na
revitalizacdo de um trecho do cérrego, inicialmente
canalizado, criando um espaco de parque linear, com
recomposicado de vegetagdo ciliar e criando espaco
de convivéncia com a agua. O Programa DRENURBS
busca a intervencdo de forma a inserir um ambiente
de convivéncia com o curso d'agua, por meio de
parques lineares. Dois aspectos merecem destaque
no DRENURBS: o primeiro € que a diretriz principal &
de minima intervencédo nos cursos d'agua que ainda
nao sofreram processo de canalizacdo; e o segundo é
a participagédo da comunidade local na concepc¢éo das
intervencdes e na manutencédo do ambiente.

Drenagem urbana sustentavel: da ideia ao
conceito

O meio académico brasileiro muito avangou no
desenvolvimento de técnicas e abordagens
inovadoras para a drenagem urbana, conforme
descrito no item anterior. O conceito de Técnicas
Compensatérias (BAPTISTA et al, 2005), ja
amplamente utilizado no meio académico, e das
abordagens LID — Low Impact Development (2012),
descritos em Souza, Cruz e Tucci (2012) e WSUD —
Water Sensitive Urban Design (2012)) ou SuDS -
Sunstainable Drainage Systems (2012)), mais
recentemente sendo trabalhados, passaram também
a ser cobrados no meio técnico.

Na tentativa de dar sustentabilidade a
drenagem urbana, o Programa 1138 dos Ministérios
da Integracdo Nacional e das Cidades — “Drenagem
Urbana e Controle da Erosdo Maritima e Fluvial:
manual para apresentacdo de propostas™ (BRASIL,
2009; 2010) — incorporou grande parte dos conceitos
presentes nas abordagens LID, especialmente
aqueles vinculados ao planejamento integrado da
bacia e das solu¢des adotadas. (Figura 3a)

O programa condiciona a utilizagdo de recursos
federais para intervencdo em drenagem a observacao
de uma série de principios e diretrizes reconhecidos
hoje como necessarios a sustentabilidade dos
sistemas de drenagem. Tendo como preocupagdo
inicial a necessidade de planejamento integrado da
bacia, esses principios valorizam, entre outros, a
condicdo natural dos cursos d'agua, estimulam a

2 A versao do Programa 1138 datada de 2006 era intitulada
“Programa 1138 — Drenagem Urbana Sustentavel: manual
para apresentacdo de propostas”
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manutencdo de areas permeaveis, recomendam
solugBes que evitem transferéncia de impactos para
jusante, priorizam projetos que valorizem solucdes
compensatorias (da urbanizagdo), solu¢cdes multiplas
(incluindo controle a poluicdo difusa), integracdo
através de areas verdes e espacos de lazer. Dentre
as intervengbes previstas, destaca-se que, quando
necessaria, a canalizacdo de cursos d'agua deve
sempre estar associada a obras e acdes que
recuperem 0S processos haturais alterados pela
urbanizacdo (medidas compensatorias) e as
intervencbes recomendadas para 0s canais devem
promover o retardo do escoamento (através da
reducdo de declividade, aumento de rugosidade,
etc.).

Observa-se, nesse caso, que a ideia de
sustentabilidade esta razoavelmente presente, mas
ndo ha incorporacéo efetiva da ideia para a formacao
do conceito e a mudanga de paradigmas no
tratamento da drenagem. De um lado, estdo os
manuais de drenagem tradicionais (DAEE/CETESB,
1980; BOTELHO, 1998; dentre outros), focados em
aumento de eficiéncia hidraulica (canalizagéo,
retificacdo, reducdo de rugosidade, ampliacdo). Do
outro, a visdo dos limites dos sistemas tradicionais de
drenagem, bem representada no Programa 1138,
com indicagdo de uma nova forma de tratamento da
drenagem que promova a integra¢do das solugfes
com foco nos processos hidrolégicos urbanos
(quantidade e qualidade). Entre essas abordagens,
estd a pratica da acdo publica, em que os proprios
Ministérios continuam financiando obras sem
observacdo dos principios/diretrizes por eles
definidos, os técnicos e gestores municipais néao
estéo atualizados para promover 0s novos conceitos,
e a prépria estrutura institucional ndo fornece os
meios para intervencdo adequada em drenagem de
acordo com os novos conceitos, conforme destacado
por Pompéo (2000).

A dificuldade de incorporacdo da ideia para
mudanca de paradigmas no tratamento da drenagem
esta muito bem ilustrada na capa do caderno do
Programa 1138 (Figura 3b): internamente, uma
abordagem efetivamente sustentivel, mas o conceito,
ilustrado na capa, mostra apenas a solucdo
tradicional, efetivamente incorporada no tratamento
da questéo.

Instrumentos legais: potencialidades e
dificuldades na busca da drenagem urbana
sustentavel

Recentemente, o Brasil passou por um
interessante debate sobre o Cddigo Florestal. Ainda
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gue o foco tenha sido nas areas rurais, a discussdo

provocou, também, reflexdo em &mbito urbano; ao

analisar os instrumentos da politica urbana,
identificam-se diversos elementos normativos que se
relacionam com a drenagem:

e Lei 12.651/2012° (NCF) — Dispde sobre a
protecdo da vegetacdo nativa (revoga a Lei n°
4.771/65 [BRASIL, 1965]): apresenta o conceito
de Areas de Preservacdo Permanente (APP)
como uma &rea protegida e com a funcéo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geolégica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacbes humanas. Em zonas rurais ou
urbanas (Art. 4° da Lei), a vegetacdo em Area de
Preservacdo Permanente (APP) €& protegida.
Dentro desta definicdo, estdo as faixas marginais
de cursos d'agua, as encostas de declividade
igual ou superior a 45°, as bordas dos tabuleiros
ou chapadas, os topos de morros, entre outras.
Destaca-se que a Lei indica que os Municipios,
através de seus Planos Municipais, devem definir
regras especificas de restri¢cdo, respeitando-se os
limites da Lei (BRASIL, 2012).

e Lein®6766/1979 — Dispde sobre o Parcelamento
do Solo Urbano: assim como o NCF, define
restricdes ao parcelamento do solo em margens
de cursos d'dgua e encostas. Em alguns
aspectos, é mais restritivo que o NCF (declividade
de encostas), em outros menos (margens dos
cursos dagua). Define, também, requisitos
urbanisticos dos lotes e loteamentos, entre outros
aspectos que tém reflexo no comportamento
hidrolégico urbano, em especial no que se refere
a geracdo do escoamento superficial. A Lei é
anterior ao NCF, mas ainda com relacdo ao
Codigo Florestal (Lei n® 4.771/65, revogado), ja
havia divergéncias importantes nos limites e
conceitos (BRASIL, 1979);

e Resolucdo CONAMA 369/2006 — Dispde sobre
excepcionalidade de intervencdo em APP’s
(também anterior ao NCF). Ainda que o NCF ja
aborde a questdo, esta resolugcdo condiciona a
intervencdo em APP (no caso de utilidade
publica, interesse social ou baixo impacto
ambiental) a observancia de alguns aspectos,
entre 0s quais se destacam: “a inexisténcia de
risco de agravamento de processos como

% A Lein® 12.651/2012 revogou o Caédigo Florestal Brasileiro
(Lei 4.771/1965) e, portanto, sera tratada neste artigo como
Novo Cadigo Florestal (NCF), ainda que nao seja essa sua
definicdo.
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enchentes, erosdo ou movimentos acidentais de
massa rochosa” (BRASIL, 2006, Art. 3° Inciso
V).

e Lei n° 11.445/2007 - Define o escopo do
Saneamento Bésico, com diretrizes e principios
gue devem nortear as politicas publicas em
saneamento. Dois aspectos merecem destaque
na Lei: o primeiro, trazer a drenagem urbana para
0 escopo do saneamento bdasico, incluindo a
terminologia “manejo de aguas pluviais”, o que,
por si sO, promove completa mudanca de
abordagem; e o segundo, trazer como principio a
adocdo da bacia hidrografica como unidade de
referéncia para o planejamento das acdes em
saneamento. Apesar de parecer 6bvio, o segundo
aspecto ndo € observado nas intervencdes
urbanas, resultando em solugBes pontuais e
fragmentadas no contexto da bacia (BRASIL,
2007).

e Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano,
Codigos de Obras e Cobdigos de Posturas —
Trazem regras de ocupac¢do do espago urbano,
com definicdo das éareas de estimulo ou de
restricdo a ocupacdo. Sao importantes para a
drenagem porque a forma como a cidade ocupa o
espaco tem impacto direto sobre os processos
hidrolégicos (e.g., privilegiar desenvolvimentos
em solos menos impermeaveis (SOUZA; CRUZ;
TUCCI, 2012; LID, 2012).

e Planos Municipais de Saneamento Bésico (ou
Planos  Municipais por componente do
saneamento) — Ainda com pouca efetividade no
contexto nacional (poucas cidades brasileiras ja
disp6em desses instrumentos), tém potencial
para uma mudanca de paradigmas,
especialmente em relacdo a drenagem e manejo
de aguas pluviais.

Figura 3 - Capa do caderno do Programa 1138: (a)
Ministério das Cidades e (b) Ministério da Integragao

Nacional. Fonte: Brasil, 2009; 2010.
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Trés aspectos merecem destaque em relacdo
aos instrumentos apresentados e a sua dificuldade de
articulagdo com as politicas publicas. O primeiro
refere-se  a desconexdo entre o0s préprios
instrumentos, com definicbes muitas vezes
contraditérias. A Lei n° 6.766/1979, o Cadigo Florestal
e os Planos Diretores, por exemplo, tém defini¢cBes
diferentes sobre as mesmas restricdes. A segunda é
a percepcao majoritaria de que a cidade € um espago
de negacdo da natureza, e que, portanto, alguns
instrumentos ndo se aplicam (como o Cddigo
Florestal). O terceiro refere-se a fragilidade (técnica)
das instituicdes que tratam da drenagem urbana e a
consequente dificuldade de avanco no tratamento das
aguas urbanas pela simples aplicacdo da Lei.
Conforme destacado por Pompéo (2000), acbes de
fortalecimento institucional (fiscalizagdo e capacitacéo
técnica em especial) sdo inexistentes.

No primeiro aspecto, ainda que o antigo Cédigo
Florestal (Lei n° 4.771/1965) ja transferisse para o
municipio a responsabilidade de definir os limites de
uso das APP’s em Planos Municipais (respeitando os
limites da Lei), sua observagéo efetiva nunca ocorreu
devido ao reconhecimento de que o Cadigo Florestal
sé teria validade em érea rural, jA que as éareas
urbanas dispunham de instrumento préprio (Lei n°
6.766/79). Também no NCF, as Leis Municipais
devem respeitar os limites definidos para as APPs,
mas define-se um novo espaco de analise: as areas
urbanas (e rurais) consolidadas, onde ha uma brecha
para intervencdo em APP.

No segundo e terceiro aspectos, ha que se
reconhecer a dificuldade de cumprimento pleno da
legislacdo (em especial o NCF) em &reas urbanas. As
acOes de revitalizacdo em curso d’agua (cujo conceito
sera abordado mais adiante) passam a sofrer
entraves importantes em relacdo a lei, no que se
refere a recuperacao das funcdes originais dos cursos
d’agua. Ha, portanto, um problema conceitual: o NCF
define APP como uma é&rea com a fungdo de
preservar uma série de caracteristicas do ambiente
natural. Ora, como também definido em outras Leis (e
ndo precisaria de Lei para defini-lo), as APP’s nédo
estdo desconectadas das bacias hidrograficas que
para elas contribuem e, portanto, ndo é possivel
simplesmente preservar localmente sem avaliar
globalmente. Um curso d'agua urbano tem seu
comportamento natural modificado, especialmente em
relacdo as vazbes de pico, velocidades de
escoamento e qualidade da agua, e sua estrutura
geomorfolégica original ndo é capaz de comportar tal
alteragdo. Desta forma, frequentemente, sé&o
necessarias intervencées nas calhas dos rios de
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maneira a estabilizar suas margens, como forma de
seguranca publica em relacdo ao escoamento do rio.
A questdo que se coloca é o limite ou a razoabilidade
desta intervencao (até mesmo em relacéo a Lei) e o
tratamento que tem sido dado a ela.

O conceito de déficit e 0 uso de indicadores em
drenagem
Diferentemente dos outros servicos de

saneamento basico, ndo é possivel analisar a
drenagem urbana® por indicadores baseados em
atendimento per capita ou cobertura de rede. Souza,
Moraes e Borja (2012) discutem, conceitualmente, as
questdes referentes ao funcionamento (e as falhas)
nos sistemas de drenagem, argumentando que todo
sistema de drenagem é feito para falhar. O significado
desta afirmacé@o refere-se & concepcao, projeto/
dimensionamento e operacdo, e o0 argumento se
baseia em:

1. O projeto e dimensionamento das redes de
drenagem sé&o realizados considerando risco de
falha (assumido pelo projetista) ao utilizar o
conceito de Tempo de Retorno.
Consequentemente, tais sistemas deverdo falhar
para eventos de tempo de recorréncia superiores
aos de projeto;

2. Incerteza nos parametros urbanisticos,
hidrolégicos e  hidraulicos, sem efetiva
observancia das mudancas temporais na bacia
hidrografica contribuinte:

a. Utilizam-se curvas IDF obtidas a partir de
andlise estatistica de dados de chuva, com
alto grau de incerteza, especialmente para
areas distantes das grandes cidades. De fato,
diversas cidades brasileiras ainda utilizam as
equacdes de Pfafstetter (1957) para calcular
as chuvas de projeto e poucas sdo aquelas
gue atualizaram suas curvas IDF. Destaca-
se, ainda, que considerar estacionariedade
das séries que representam 0S Processos
climaticos € uma simplificacdo importante
com alto grau de incerteza;

b. O Coeficiente de Escoamento Superficial (C)
representa um “instante” em que esta sendo
avaliado o sistema de drenagem. Seu valor
aumenta com 0 aumento da
impermeabilizacdo do solo e ndo consegue,

* Neste artigo, serdo usados apenas 0s nomes populares
dos servigcos de saneamento e ndo aqueles definidos na Lei
n°® 11.445/2007: abastecimento de 4gua potavel;
esgotamento sanitério;

limpeza urbana e manejo de residuos solidos; drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas.

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

em grande parte dos casos, retratar a real
caracteristica da bacia, uma vez que seu
valor depende de outras variaveis, como das
caracteristicas da chuva, da declividade e
rugosidade da bacia etc.. Ressalta-se, ainda,
que as condi¢cdes de uso e ocupacdo reais,
normalmente, apresentam maiores taxas de
impermeabilizacdo do que aquelas de projeto,
uma vez que os padrées de péds-ocupacao
diferem do previsto nos Planos Diretores;

c. O calculo do tempo de concentragao da bacia
(tc) é feito a partir de equacbes empiricas.
Essas equagfes uniformizam o valor de tc a
partir de alguns par@metros que nao retratam
a maioria das  situacbes urbanas
(declividades, obstrucfes, rugosidades etc.).
Nesse caso, destaca-se a equacdo de
Kirpich, que foi desenvolvida para bacias
rurais, mas que € comumente utilizada nas
areas urbanass;

d. Os cenarios de projeto sdo baseados em
Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano
(quando existentes), mas ndo ha garantia
efetiva de observacéo das restricdes de uso e
ocupagéao do solo. Verifica-se,
frequentemente, impermeabilizacdo quase
total do espaco.

3. Interferéncias com outros sistemas urbanos:

a. Os sistemas de drenagem séo
dimensionados para transportar agua de
chuva, mas 0 que se observa € a presenca
significativa de esgotos, sedimentos e
residuos soélidos (alguns de grandes
dimensdes), cujo resultado é a obstrucdo ou

0 aumento da rugosidade das redese;

b. H4 grande interferéncia com outros
elementos da infraestrutura urbana e de
patologias das redes que modificam as
condicdes de escoamento locais: presenca
de pilares, estrangulamentos de secéo,
cruzamentos com outras redes (agua,
esgotos, eletricidade etc.) que reduzem a
capacidade de escoamento das galerias,
conforme apresentado por Aguiar (2012).

Para discutir o conceito de déficit em drenagem
e, posteriormente, os indicadores que podem apoiar a
andlise desses sistemas, acrescentam-se:

® Silveira (2001) apresenta um estudo sobre equaces de
tempo de concentracdo em areas urbanas.
® Neves e Tucci (2011) apresentam uma caracterizacdo dos
residuos solidos encontrados na rede de drenagem em
Porto Alegre e a sua relagao com os residuos da varrigao
das ruas.
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1. os alagamentos urbanos s&do gerados ou
ampliados pela impermeabilizagdo, tendo,
portanto, relacdo direta com a cidade. Modificam-
se, permanentemente, com a dindmica da cidade,
ou seja, com 0 aumento da ocupacao urbana, das
taxas de impermeabilizacdo, com a rugosidade
da superficie, com as caracteristicas dos canais
de drenagem etc.

2. nem sempre quem gera o alagamento sofre seus
efeitos, uma vez que o aumento das vazfes tem
impacto a jusante de sua geracdo. Da mesma
forma, nem sempre quem sofre com o0s
alagamentos teve responsabilidade direta sobre a
ampliacdo do escoamento superficial;

3. 0 processo de ampliacdo da cheia natural,
provocado pela urbanizacdo, pode ser controlado
no proprio local de geracgéo, através de técnicas
de desenvolvimento de baixo impacto e de
medidas compensatérias dos efeitos da
urbanizacao sobre o ciclo hidroldgico;

4. o0 espaco natural tem pontos (também naturais)
de alagamentos e sua ocupagdo é garantia de
falhas futuras no sistema de drenagem;

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

6. as informag¢Bes necessarias para andlise da
drenagem, mas raramente disponiveis de forma
satisfatéria, envolvem dados sobre a
infraestrutura urbana (cadastro urbano e de
redes), dados hidroldgicos e ambientais,
instrumentos  normativos,  instrumentos  de
planejamento, entre outros;

7. as relagcdes com outros elementos (pavimentacao
de vias, esgotos, sedimentos e residuos) séo
fundamentais para o funcionamento dos sistemas
de drenagem pluvial. Frequentemente, ha falha
local (alagamento) em fung¢do da obstrucéo das
entradas na galeria (bocas de lobo) ou mesmo
pela sua inexisténcia;

8. pela fragilidade institucional, tenta-se resolver os
problemas pela edicdo de instrumentos legais e
normativos mais restritivos, mas cuja eficacia &
discutivel se a avaliacdo técnica ndo permite a
avaliacdo do sistema;

9. acbes de convivéncia com as cheias (mapas de
inundacéo, sistemas de monitoramento e alerta
em tempo real, entre outros) ndo tém impacto
sobre o funcionamento dos sistemas de
drenagem (hidraulico), mas fazem parte dele e
mudam a relacdo da populacdo com a ocorréncia
de eventos extremos.
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A dificuldade de representacdo da drenagem
em indices e indicadores fica evidente quando séo
analisados os dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) ou do IBGE
referentes a prestacdo dos servicos de saneamento,
pois ndo ha informacédo sobre drenagem urbana ou,
quando existente, essa informacdo n&o consegue
retratar a dimensdo do problema. Nesse sentido,
Souza, Moraes e Borja (2012) discutem a abordagem
conceitual sobre o déficit em drenagem urbana,
mostrando a necessidade de ampliar a discusséo
para incorporar varios aspectos ao conceito: déficit de
informacdo, déficit qualitativo (em relacdo a
interferéncias  com  outras componentes  do
saneamento), déficit técnico-institucional (em relacéo
a fragilidade das instituicdes para tratar a drenagem
urbana), déficit de cobertura de rede, déficit na
concepcdo da drenagem (em relagdo ao uso
exclusivo de técnicas tradicionais), entre outros.

Algumas  alternativas  metodolégicas de
representacdo da drenagem urbana, tanto do ponto
de vista da quantidade (volumes, vaz@es, frequéncia
etc.) quanto de qualidade dos cursos d’dgua urbanos
(poluicdo, degradacdo, cargas etc.), foram
apresentadas por Holz et al. (2011), Pompéo et al.
(2011), Giuntoli (2008), entre outros. Nesses
trabalhos, buscou-se a obtencéo de indicadores que
representem o sistema como um todo e ndo apenas
os pontos de falha, como uma forma de dar subsidios
aos técnicos e gestores na tomada de decisdo em
relagcéo as intervengBes mais relevantes nos sistemas
de drenagem.

Holz et al. (2011), por exemplo, apresentam
uma metodologia de mapeamento do indice de Risco
de Alagamento, com base na frequéncia e magnitude
de alagamentos observados na bacia, na populagéo
afetada (com base na densidade populacional) e no
potencial de geragcdo de escoamento superficial na
bacia, considerando os parametros hidrolégicos.
Giuntoli (2008), também, trabalhou um mapa de risco
de inundacdes, associando indicadores de exposi¢édo
(presenca de populacdo em local de ocorréncia de
processos de alagamento), vulnerabilidade (estado de
adaptacdo a ocorréncia de eventos extremos) e
ameaca (ocorréncia de eventos extremos), mas
incluiu um processo participativo de alimentacdo da
informacdo, com base na percep¢do do usuario em
relagdo ao risco. A metodologia de Pompéo et al.
(2011), por outro lado, apresenta um protocolo de
pardmetros e indicadores que permite avaliar o
estado do curso d’agua e o potencial de intervengéo
para sua revitalizacao.
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Esses trabalhos mostram o potencial do uso de
indicadores para avancar nos dois aspectos aqui
apresentados: o conceito de déficit (que envolve uma
série de elementos de caracterizacdo da bacia, do
sistema de drenagem e da prépria falha no
funcionamento dos sistemas de drenagem) e a
indicagdo de prioridades de analise e intervencao nos
pontos de falha, pela hierarquizagdo do sistema em
relagdo as suas caracteristcas e ao seu
funcionamento.

Em um trabalho com indicadores de
desempenho para avaliar o funcionamento de
sistemas de drenagem em paises em
desenvolvimento, Kolsky e Butler (2002) destacaram
que a prépria definicio de desempenho ndo é
simples; depende, inclusive, da identificacdo dos
objetivos do sistema de drenagem (somente drenar
ou tem outras fun¢gbes de composi¢do paisagistica,
manutencdo de processos hidroldgicos etc?’) e da
forma como a comunidade percebe a melhoria da
qualidade de vida promovida pelo sistema de
drenagem. Os autores destacam, ainda, que o0s
trabalhos de campo para levantamento de dados
junto a populacgéo local € um dos meios interessantes
para suprir a falta de informacdo, mas que requer
cuidado especialmente na precisdo e validacdo da
informacédo. Os autores destacam que 0s principais
desafios no uso de indicadores se referem a: (1) uso
de indicadores que sejam vdlidos e precisos (na
representacdo da informacgdo); (2) facilidade de
obtencdo e analise e; (3) devem ser Uteis para os
gestores e técnicos que fardo uso deles.

A pesquisa brasileira em drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas

A pesquisa brasileira em drenagem urbana e
manejo de aguas pluviais avancou desde o inicio da
década de 1990, aproveitando o impulso dado
internacionalmente  pelo  conceito de  Best
Management Practices (BMP), no final dos anos
1980, descrito em Urbonas e Stahre (1993). O uso de
técnicas compensatérias em drenagem urbana® teve
inicio efetivo a partir da década de 1970, focado no
amortecimento de vazdes.

No final da década de 1980, novos dispositivos
foram incorporados (associando o0 conceito de
BMP’s), tais como pavimentos permeaveis, trincheiras
e valos de infiltracéo, wetlands, entre outros. O foco
das BMP’s, entretanto, era apenas nos dispositivos,

! Complemento nosso.
8 para maiores informacdes conceituais sobre o tema,
consultar Baptista et al. (2005).
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com alguma integragdo urbanistica local, em

diferentes escalas.

A partir dos anos 2000, a abordagem evoluiu

para uma consideracdo mais abrangente da bacia e

do impacto dos padrdes urbanisticos nos processos

hidrolégicos. A drenagem néo se faz mais apenas nos
dispositivos de controle, mas também no desenho
urbanistico, e suas rela¢gdes com o ambiente natural,

e nas fungbes naturais dos espagos, como as

depressfes, os cursos d'aguas etc. Essa abordagem

esta incorporada nos conceitos de LID, descritos em

Souza, Cruz e Tucci (2012) e WSUD (2012) ou SuDS

(2012)°.

Os estudos brasileiros em drenagem urbana
seguiram as seguintes frentes:

e dispositivos experimentais (trincheiras, pocos e
valos de infiltracdo, pavimentos permeaveis,
biorretencdo, microrreservatérios de detencéo,
telhados verdes, entre outros), cujo foco era o de
analisar o comportamento individual, com as
variaveis controladas, de forma a obter
parémetros de dimensionamento e
funcionamento, avaliar métodos de
dimensionamento, ciclo de vida e desempenho,
custos de constru¢cdo e manutengao, entre outros.

e modelagem numérica, em escala experimental
(dos dispositivos estudados) e em escala de
bacias. Buscou-se o desenvolvimento de modelos
(ou a calibracdo e ajustes em modelos existentes)
que permitissem a simulacdo dos processos
hidrolégicos urbanos e o transporte hidrodinamico
do escoamento nas redes de drenagem, com e
sem 0 uso dos dispositivos compensatérios;

e (ualidade da agua nos sistemas de drenagem:
buscou-se o estabelecimento de polutogramas,
quantificacdo e caracterizacao de residuos em
redes de drenagem, considerando producédo na
bacia, efeitos de escalas na variagdo da
qgualidade da agua, interferéncias dos residuos no
funcionamento  hidraulico do sistema de
drenagem, entre outros;

e desenvolvimento de indicadores para avaliagdo
da drenagem: buscou-se a identificacdo de
parédmetros de caracterizacdo do sistema (rede
de drenagem, cursos d'agua, dispositivos
compensatorios etc.) que permitissem avaliar o
desempenho das solugdes adotadas, o estado
(de degradacgdo, de salubridade) do sistema, o
risco ou vulnerabilidade em relacdo aos
alagamentos e inundagbes, o potencial de

9 Para maiores informacdes conceituais sobre LID, WSUD e
SuDS, consultar LID (2012), WSUD (2012) e SuDS (2012),
respectivamente.
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recuperacdo frente a
(resiliéncia), entre outros.

A pesquisa em drenagem evoluiu muito no
Brasil, mas tem tido dificuldades em transferir o
conhecimento para a pratica. Em funcéo dos avancos
obtidos no conhecimento das bacias urbanas, o
discurso atual no meio académico é de mudanca de
paradigmas na acdo em drenagem urbana,
substituindo a técnica de drenagem tradicional
(eficiéncia hidraulica de redes de drenagem) por uma
abordagem mais integradora, que trate, por exemplo,
da integracdo urbanistica, da participacdo da
sociedade na concep¢do e manutencdo do sistema,
entre outras questdes. As experiéncias praticas de
uso de técnicas compensatdrias no Brasil s&o
relativamente recentes e estéo fortemente focadas no
amortecimento de vazdes através de reservatorios de
detencdo. Os exemplos mais marcantes sdo 0s
“piscinbes” de Sao Paulo, que tiveram grande
expansao na década de 1990, como solugao para
resolver alagamentos de grandes propor¢oes.

Nesse aspecto de integracdo, ganhou
relevancia académica a discussao sobre intervencdes
em cursos d'agua urbanos, associados a
renaturalizacdo, restauracdo, recuperacdo ou
revitalizacdo™. Nessa discussdo, alguns conceitos
(definidos em Lei) ganham relevo, tais como as
APP’s. O papel de integracdo urbanistica da
drenagem fica evidente: ela compde a paisagem,
degradando ou valorizando.

As pesquisas atuais tém duas frentes
principais, considerando agdes urgentes e outras de
médio e longo prazo:

e estabelecer par&metros para uso de algumas
técnicas compensatérias ja estudadas (incluindo
metodologias de dimensionamento, rotinas de
manutencéo, entre outras), e estudar outras para
0 mesmo fim;

e estabelecer formas de minimizar o estado atual
de degradacdo das bacias urbanas com o
conhecimento e as ferramentas atualmente
disponiveis.

Observa-se, por exemplo, que o conhecimento
para dimensionar e simular bacias de detencdo ja
esta bem estabelecido, assim como a importancia das
areas livres para a redugdo da velocidade do
escoamento. Entretanto, os efeitos de escala e de
combinacé@o de solugBes individuais ainda carecem
de exploracdo. Definir vazdes de restricdo para
lancamento na drenagem (Porto Alegre, 2006, por

eventos extremos

0 para aprofundamento nesses conceitos, ver Costa
(2008).

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

exemplo), parece contribuir para minimizar
alagamentos, mas a propria definicdo precisa de
revisdo a partir de monitoramento e simulagdo de
novas bacias sem ocupacdo, como apresentado por
Burns et al. (2012).

No caso de Porto Alegre, além dos
reservatérios de controle em escala regional (em
relagdo a cidade), a municipalidade lancou méo de
Decreto Municipal (PORTO ALEGRE, 2006) que
limita o langamento de vazdes na rede de drenagem,
como uma forma de obrigar o empreendedor a
controlar o excedente de vazdes geradas em seu
espaco. Nesse caso especifico, a restricdo esta
associada a uma “vazdo de pré-ocupagdo”, cujo
conceito em si € vago e gera discussao, uma vez que
“pré-ocupacao” € uma condicdo ndo claramente
estabelecida e abre margem para grande variagédo
nos parametros de analise do escoamento. A solugdo
adotada tem sido o estabelecimento de um limite fixo
para as vazdes lancadas.

Uma das questbes que se coloca ao uso de
reservatérios de detencédo (controle de vazéo de pico)
de forma sistematica € que o seu efeito pode resolver
um problema local, mas ampliar um problema em
escalas maiores pela sua possibilidade de fazer
coincidir picos de hidrogramas. Apesar de esse fato
ser conceitualmente bem conhecido, ndo h& estudos
sistematicos em escala de bacia para avaliar sua
dimensdo, e o0s reservatdrios continuam sendo
usados/recomendados, incondicionalmente, na
tentativa de resolver problemas de alagamentos.

Nos ultimos 20 anos, a pesquisa brasileira em
drenagem se expandiu. Até meados dos anos 1990,
esteve focada em trés centros de pesquisa —
IPH/UFRGS, EHR/UFMG e Poli/USP. Ganhou grande
impulso com o programa de Pesquisa em
Saneamento Basico — PROSAB, cujos principais
resultados estdo em Righetto (2009), e com a
continuidade do projeto “Manejo de aguas pluviais em
meio urbano” — MAPLU2. Se, inicialmente, cada
grupo desenvolvia seus trabalhos de pesquisa
isoladamente, esses projetos permitiram a formacao
de uma rede que relne as principais instituicdes de
pesquisa em drenagem urbana no Brasil.

O projeto MAPLU2, desenvolvido entre 16
instituicbes (UFMG, UFAL, UFRGS, UFSM, UFSC,
UERJ, UFRJ, FAU/USP, POLI/USP, EESC/USP,
UFG, UnB, UFC, UFPE, UFRN, UFSCar), possibilita o
compartilhamento do conhecimento para desenvolver
esforgos conjuntos de P&D, com objetivos que
contemplam conhecimento e modelagem de
processos e identificacdo de impactos
(monitoramento e modelagem), desenvolvimento de
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tecnologia de manejo e de instrumentos de gestdo de
aguas pluviais, considerando os principais aspectos
discutidos neste artigo.

A rede contempla contextos urbanos e
climaticos tipicos de todas as regibes geogréficas
brasileiras, a exce¢cdo da Regido Norte, e tem o apoio
financeiro da FINEP através da Chamada Publica
MCT/MCIDADES / FINEP / Acado Transversal /
SANEAMENTO AMBIENTAL e HABITACAO - 7/2009.
Tem como objetivo geral:

desenvolver solucdes urbanisticas e
ambientalmente adequadas de manejo de
aguas pluviais para a reducéo do impacto sobre

Quadro 1 — Principais elementos pesquisados no Projeto
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o hidrograma de enchentes, com especial
atencdo para a qualidade da agua, o controle
de vetores e a gestdo de residuos sélidos, em
bacias experimentais urbanas (NASCIMENTO,
2012, p. 4).

No contexto do projeto, e considerando as
principais frentes de pesquisa definidas acima, os
trabalhos de pesquisa no Brasil podem ser agrupados
segundo o0s centros de pesquisa conforme
apresentado no Quadro 1.

MAPLU2

Foco da pesquisa | Elementos estudados

Abordagem

Monitoramento e e Bacias
modelagem quali- experimentais

Instalacdo de bacias experimentais urbanas,
com monitoramento de processos de

telhados verdes,
biorretencao

gquantitativos urbanas guantidade e qualidade da agua;
e Modelagem quali- Desenvolvimento, parametrizacéo e
guantitativa aplicacéo de modelos a bacias urbanas para
simulacéo dos processos de transformacao
chuva-vazao e mapeamento de
alagamentos;
Desenvolvimento, parametrizacéo e
aplicacdo de modelos a dispositivos de
técnicas compensatérias, em escala
experimental e de bacia.
Técnicas ¢ Dispositivos de Desenvolvimento e adaptacéo de técnicas
compensatorias infiltracédo compensatorias, em escala experimental,
(trincheiras, pocos, considerando elementos de integracdo
pavimentos urbanistica;
permeaveis), Obtenc¢éo de parametros para
retencdo/detencéo, dimensionamento e analise

Avaliacdo de funcionamento, vida util, custos
de instalacdo e manutencgéo

Instrumentos de e Andlise dos

Gestéo instrumentos
disponiveis para
gestdo de bacias;

e Manuais de uso de
técnicas
compensatorias

e Indicadores

Analise dos instrumentos da politica urbana
que tem interferéncia na drenagem e a
necessidade de ajustes, especialmente os
Planos Municipais;

Desenvolvimento de manuais para uso de
técnicas compensatérias, a partir dos
parametros obtidos nos estudos especificos
Formacdao de equipe multidisciplinar para
desenvolvimento de indicadores para uso
em drenagem urbana que permitam avaliar o
funcionamento do sistema e criar
mecanismos de adaptacao frente a
ocorréncia de eventos extremos.

Fonte: elaboragao proépria.
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Desafios na gestdo da drenagem urbana no Brasil

A

percepcdo dos limites das solugBes

tradicionais € um dos passos mais importantes para
avancar na gestdo da drenagem urbana, mas nao
suficiente. A pesquisa brasileira tem avancado na
adaptacdo e no desenvolvimento de solugbes de
drenagem mais integradas de um ponto de vista
global: integracdo urbanistica, com viséo integral da
bacia hidrogréfica (efeitos nos processos hidrologicos
e nas interacdes entre as solu¢cdes em diferentes
escalas), o curso d'agua como elemento urbano (e
ndo canal de drenagem ou esgoto), os efeitos de
quantidade e qualidade da agua, entre outras
questdes. Entretanto, uma série de aspectos precisa
avancar, podendo ser destacados:

Transformar resultado de pesquisa em
pratica: o meio técnico-institucional também
ja percebeu os limites das solugbes
tradicionais, mas a auséncia de manuais com
as novas alternativas apresentando
parédmetros e metodologias que possam ser
facilmente  incorporados  dificulta  sua
aplicacéo;

Fortalecimento técnico-institucional: para o

tratamento adequado da drenagem (da

concepcao a intervencao), € necessario dar
suporte aos 6rgdos municipais responsaveis
pela drenagem pluvial, considerando:

0 base de informagdo: redes de
monitoramento hidroldgico e de qualidade
da 4gua, cadastro de redes etc.;

0 capacitacdo técnica para atuar dentro de
uma nova concepcdo da drenagem
urbana, com perfil multidisciplinar
(projetistas, fiscais, executores, gestores);

0 desenvolvimento de uma base de
informacdo para gestdo, acessivel e
funcional: mapas de indicadores com
prioridades de intervengcdo, mapas de
risco, entre outros;

o0 envolvimento da  sociedade nos
processos de concepcdo das solugbes
em drenagem, uma vez que esse sistema
tem relacdo direta com o cidaddo, seja
em funcdo dos problemas que provoca,
seja em fungdo do impacto visual;

A incorporacdo de novas técnicas exige

avaliacdo do seu funcionamento em longo

prazo, desenvolvimento de rotinas de
manutencdo e monitoramento, avaliacdo de
custos globais, entre outros. Essa questao €

dificultada pela intermiténcia das pesquisas
sobre as novas solugcbes no Brasil,
geralmente vinculadas a um projeto com
vigéncia de 2 a 3 anos ou a um trabalho de
mestrado ou doutorado, sendo abandonadas
apos sua concluséo;

As pesquisas académicas tém pouca
visibilidade e, raramente, sdo avaliadas em
escala real: é importante criar unidades
demonstrativas em escala real de utilizacéo.
Nessas unidades, podem ser avaliados
aspectos que o dispositivo experimental ndo
permite, como a relag¢do diaria com o publico,
aspectos de manutencdo, integracdo
urbanistica, aceitabilidade das solucdes,
entre outros;

A concepcéo, projeto e dimensionamento de
estruturas de drenagem (convencionais e
compensatorias) estdo  associados a
incertezas (ja descritas acima) que resultam,
frequentemente, no desconhecimento efetivo
do funcionamento dos sistemas. O
monitoramento e modelagem em areas
urbanas sdo necesséarios para intervencao
adequada;

Ainda que se fale em solugbes integradas, o
tratamento da drenagem ainda ocorre de
forma fragmentada, focada apenas nos
aspectos quantitativos (volumes e vazdes
maximas). E necessario integrar,
efetivamente, os aspectos urbanos, analisar
as questbes de qualidade da agua
(reconhecendo que a drenagem contribui, de
maneira significativa, para a degradagéo das
aguas urbanas), a percepcao da sociedade
em relacdo as solugdes de drenagem
(atualmente, a percepcdo é de que 0s canais
urbanos séo esgotos a céu aberto e n&o rios),
entre outros aspectos;

Integracdo efetiva do conhecimento: os
espacos de debate em associacdes técnico-
cientificas ainda sdo fragmentados. Para
ilustrar, enquanto a ABES (Associacdo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental) discute as questdes de qualidade
da agua, a ABRH (Associagdo Brasileira de
Recursos Hidricos) discute as questdes de
quantidade. Apesar de a drenagem pluvial ser
um elemento integrador, dificimente ha
interacdo no debate, que deveria, também,
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incluir arquitetos urbanistas, sociélogos,
bidlogos, entre outros profissionais.

CONCLUSOES

O Brasil avancou nos ultimos anos nas
reflexbes sobre sustentabilidade dos sistemas de
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas,
especialmente no meio académico — de pesquisas em
solugbes técnicas e abordagens integradas ao
planejamento urbano — e no contexto legal, com
incorporagdo da drenagem no ambito do saneamento
basico. Entretanto, ha uma grande dificuldade em
traduzir o conhecimento académico em pratica de
atuacéo na drenagem.

Devem-se considerar as oportunidades de
avanco no tratamento da drenagem, com destaque
para:

1. aproveitar o aprendizado de outros paises no
tratamento da drenagem, mas observando as
peculiaridades  brasileiras (em  alguns
aspectos regionais, entre 0s
estados/municipios). Ndo é possivel transferir
as tecnologias e abordagens diretamente,
sem a necessaria adaptacéo;

2. os instrumentos da politica urbana (em
especial a Lei n° 11.445/2007, os Planos
Municipais de Desenvolvimento Urbano e de
Saneamento e o Programa 1138), que
exigem a integracdo do conhecimento. A Lei
n° 11.445 traz os quatro componentes do
saneamento para 0 mesmo espago de
discussdo, mas mostra também a importancia
de integrar outras areas de conhecimento na
discussdo, em especial o urbanismo,
presentes em diversos outros instrumentos;

3. o0s programas de governo, em especial o PAC
(Programa de Aceleracdo do Crescimento),
que favoreceram o0s investimentos em
saneamento basico, ainda que com um viés
(no caso da drenagem) no tratamento
tradicional, sem mesmo observancia de
principios e diretrizes definidas no ambito dos
Ministérios da Integracdo Nacional e das
Cidades (BRASIL, 2009, 2010).

Ha muitas lacunas a serem preenchidas para
uma efetiva mudanca de paradigmas no tratamento
da drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas,
seja do ponto de vista do avanco no conhecimento
académico-cientifico, seja do ponto de vista técnico-
institucional. Destacam-se:

1. necessidade de ampliar o conhecimento
sobre as relacdes das cidades com as aguas
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urbanas: monitoramento e modelagem para
minimizar incertezas nos processos
hidrolégicos urbanos e nos parametros
usados em projetos;

2. aumento do conhecimento sobre as relacfes
de quantidade e qualidade nas aguas
urbanas e o proprio desenvolvimento do uso
e ocupagéo do solo;

3. relagbes (e percepgdes) da sociedade com as
solugBes adotadas em drenagem urbana, em
especial na questdo da revitalizagdo dos
cursos d'agua e/ou o tratamento de “cursos
d’agua urbanos”, em substituicdo ao conceito
de “canais urbanos” (relacionados apenas
com drenagem e esgoto);

4. a integracdo dos instrumentos da politica
urbana, em especial os Planos Diretores de
Desenvolvimento  Urbano, o0s  Planos
Municipais de Saneamento Bé&sico e as
diversas Leis que interagem com as aguas
urbanas;

5. fortalecimento  técnico-institucional, = com
atualizacdo dos profissionais e gestores dos
sistemas de drenagem e manejo de aguas
pluviais para as solugdes com foco na
sustentabilidade (e ndo apenas na eficiéncia
hidraulica de redes de drenagem).

6. as possibilidades de intervencdo em cursos
d’agua urbanos e a relacdo com a legislagao
(especialmente as APPs). E possivel
restaurar um curso d'agua em area urbana
consolidada? Quais sdo os limites deste tipo
de intervencao?

Esse artigo ndo esgota o assunto, mas
apresenta alguns aspectos que merecem reflexdo em
busca de sistemas de drenagem que sejam mais
integrados ao ambiente urbano. Alguns elementos
que ndo foram tratados, mas estdo no foco de
discussdo sdo: modelos de transferéncia de risco
hidrolégico (modelos de seguros), adaptacdo e
resiliéncia das cidades a ocorréncia de eventos
extremos, medidas de monitoramento em tempo real
e alerta (como formas de adaptacdo ao risco), entre
outras.
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