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RESUMO

A importancia dada pela gestdo publica ao tratamento das aguas urbanas e a
infraestrutura voltada ao saneamento ambiental implica nos processos de urbanizagéao
e na qualidade de vida das pessoas. A expansao urbana da cidade de Sao Luis, no
Maranhao, é marcada por uma certa auséncia de planejamento e infraestrutura
adequada para o tratamento de aguas urbanas. Tal situacdo contribui para a
consolidacdo de um tecido urbano vulneravel quanto a cobertura das infraestruturas,
manutengcdo e controle por parte da prépria administracdo publica. Nos periodos
chuvosos, a cidade insular é afetada e alguns locais sofrem alagamentos e enchentes,
comprovando a falta de solugdes de infraestrutura adequada e ocasionando prejuizos
a mobilidade urbana, meio ambiente e sinistros para a defesa civil. Dessa forma, este
trabalho relaciona o conceito de Aguas Urbanas com o desenvolvimento urbano e
questbes significativas no processo de Urbanizagdo, com destaque a Drenagem
Urbana da cidade. Por meio de pesquisa bibliografica sobre o tema; elaboracdo do
referencial tedrico; investigacdo de noticiarios jornalistico; visitacdo, observagao e
coleta de dados dos objetos de estudos desta pesquisa; realizou-se um mapeamento
dos eventos de alagamentos, enchentes e inundagdes em alguns pontos da cidade
com auxilio do programa QGis. O referencial te6rico traz conceitos e definicées de
autores relevantes ao tema com foco na Drenagem Sustentavel e adaptacdes as
alteracoes climaticas, onde se pode perceber o compromisso da gestao publica com
estas questdes significativas ao urbanismo contemporaneo. Algumas cidades em
varios paises do mundo se organizam estrategicamente, estruturando-se
antecipadamente a eventos maximos e alteracées climaticas. Como resultado do
tratamento de dados e aplicacdo dos conhecimentos adquiridos, apresenta-se
estratégias especificas a Sao Luis por meio de estudo de caso, onde sao
apresentadas suas particularidades, contextualizacdo ao tema e evidéncias de suas
fragilidades no tecido e drenagem pluvial. Tem-se também reflexdes quanto aos
impactos significativos na urbanizacao e a falta de gestao urbana integrada que ainda
€ um desafio na relagdo ‘aguas urbanas x territério’. Por fim, os direcionamentos e
estratégias para as situacdes e problemas apontados em Sao Luis confirmam a
necessidade de atencdo ao tema também no cenario da urbanizacdo das cidades
brasileiras.

Palavras-chave: aguas urbanas; urbanizacdo; drenagem sustentavel.



ABSTRACT

The importance given by public management to the treatment of urban water and the
infrastructure backed up to environmental sanitation that implies on the urbanization
process and the quality of people life. The urban expansion of S&o Luis city, Maranhao,
it is marked of certain planning lack and also appropriated infrastructure to treatment
of the urban waters. This situation contributed to consolidation of a venerable
sequence such coverage of infrastructures, maintenance and control that come to own
public management. In the rainy time, the insular city is affected in many locals that
suffer overflows and floods, bringing on loss to the urban mobility, environment and
baleful to civil defense. In this way, this paper is associated to the concept of urban
water along urban development and significance questions on the urbanization
process, featured on the urban drainage of city. Through the bibliographic research
about theme; elaboration theoretical framework, investigation of journalistic news,
visitation; observation and data collection from the objects of studies in this research;
performed a mapping of flooding, overflow and waterlog events in the territory was
carried out with the QGis program. The theoretical framework brings concepts and
definitions of authors relevant to the theme focusing on Sustainable Drainage and
adaptations to climate change, where we can see the commitment of public
management with these significant issues to contemporary urbanism. Some cities in
various countries around the world are organized strategically, structuring themselves
in advance of peak events and climate change. As a result of the data treatment and
application of the acquired knowledge, introduced specific strategies to Sao Luis
through a case study, where its particularities, contextualization to the theme and
evidence of its weaknesses tissue and rainfall drainage are presented. There are also
reflections on the significant impacts on urbanization and the lack of integrated
management that is still a challenge in the 'urban waters x territory' relationship. Finally,
the directions and strategies for the situations and problems pointed out in S&o Luis
confirm the need for attention to the theme also in the urbanization scenario of Brazilian

cities.

Keywords: urban waters; urbanization; sustainable drainage.
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1. INTRODUGCAO

O tema do presente trabalho de conclusdo de curso surge pela relevancia das
aguas urbanas e infraestrutura voltadas ao saneamento ambiental que marcam
positivamente ou negativamente os processos de urbanizacdo. A partir da década de
1950 a dindmica urbana no Brasil revelou um vertiginoso crescimento da populacao
urbana. Como relata Silva e Travassos (2008), a expansao de areas periféricas e
ocupagao das areas intra-urbanas frequentemente envolvem algum tipo de risco, justo
por geralmente se localizarem em areas desprezadas pelo mercado imobiliario formal
e/ou em areas de restricdo de uso — como beiras de corregos, encostas dos morros,
terrenos sujeitos a enchentes ou areas de protegdo ambiental. Maricato (1996)
contribui falando que estas sdo as mais frageis do ponto de vista ambiental, por isso
jamais deveriam ser ocupadas, porém acabam dando suporte a ocupagao urbana,
precaria e predatoria.

Como informa Souza e Romualdo (2009) este intenso crescimento agrava os
diversos problemas socioambientais afetando a frequéncia das inundacbes. Assim,
nesse modelo, a medida que a cidade se urbaniza, ocorre 0 aumento das vazdes
maximas devido a impermeabilizacdo e canalizacdo. Constantemente, como aponta
Gronstein (2001) sao as construcbes vidrias de forma aleatéria e improvisada, a
ocupacao indiscriminada dos fundos de vale, a expansao urbana dissociada de
transporte publico metropolitano e a incompletude dos sistemas de saneamento
basico que interferem na agudizagdo dos problemas ambientais urbanos.

Especificamente sobre S&do Luis, pode-se dizer que esta cidade obteve intensa
expansao da malha urbana pés a década de 1960. O desenvolvimento da cidade sem
considerar as aguas urbanas como prioridade no planejamento mostra seus vigorosos
impactos negativos quando imposta as condi¢cdes climéticas, seja na estacdo de
estiagem ou chuvosa. Com as chuvas, grandes areas sao alagadas e ficam imersas;
ocasionando extensos congestionamentos devido aos alagamentos das avenidas e
as areas submersas impedem a circulacdo de veiculos e pessoas, promovendo a
situacao de bairros literalmente ilhados.

Nesse aspecto, este trabalho faz uma exposicdo do panorama atual da cidade e
busca explanar o tema das aguas urbanas em discussdo, evidenciar as
vulnerabilidades existentes no tecido urbano e os transtornos causados a populagéao
ludovicense, salientar a auséncia de politicas publicas e acées do poder publico, e, de
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certa forma, alertar a sociedade sobre a importancia e necessidade de medidas
mitigadoras.

Depreende-se que o tema envolve uma soma multidisciplinar de conhecimento
devido a escala espacial, envolvendo macro dareas como Planejamento e
Desenvolvimento Urbano, percepcéo de aspectos fisicos como topografia, expansao
da malha Urbana, processo de urbanizacdo e gestdo do espacgo publico. Envolve
também saneamento e drenagem urbana para a assimilacdo da colaboracado das
aguas pluviais e de esgotos nos sistemas das bacias hidrograficas urbanas visando a
elaboracao do cendrio geral e apontamentos de solugdes e planos pontuais, de acordo
com as necessidades especificas do local.

O objetivo geral é realizar estudo de solugdes de planejamento urbano e projetos
urbanisticos compativeis com a realidade dos alagamentos, enchentes e inundacdes
urbanas da cidade de S&o Luis. Para isso, buscou-se compreender planos e projetos
urbanos que amenizam e contribuam para a solugdo destas situagbes urbanas, além
da identificacao dos pontos criticos e as causas desses episédios em alguns bairros
de S&o Luis.

O trabalho foi desenvolvido através da pesquisa bibliografica sobre o tema;
elaboragdo do referencial tedrico; levantamento de informagbes em noticiarios,
visitacao, observacao e coleta dos dados nos locais objetos de estudo desta pesquisa;
tratamento e andlise dos dados por meio do programa QGis e aplicagcdo de

conhecimento adquirido por meio do referencial teérico.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. DEFINICOES E CONCEITOS

Neste subcapitulo sdo expostos os conceitos e apontamentos relevantes para a
melhor assimilacdo das informagdes necessarias ao desenvolvimento do presente
trabalho. De acordo com Tucci (2008), o termo ‘Aguas Urbanas’ englobam o sistema
de abastecimento de 4gua e esgotos sanitarios, a drenagem urbana e as inundacdes
ribeirinhas, a gestao dos sélidos totais, tendo como metas a salude e a conservacao
ambiental. As definicbes e caracterizacdes dos sistemas que serdo mais tarde
apresentados sdo com base nos estudos de Mascaré & Yoshinaga (2005) e nas
informacdes contidas no Manual de Saneamento do Ministério da Saude, pela
Fundagao Nacional de Saude (2015).

Inicialmente é preciso compreender o fluxo da agua e seu comportamento natural
na superficie terrestre, ou seja, nas Bacias Hidrograficas. Como aponta Silveira
(2002), o ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulacao fechada da agua dentro
das unidades componentes do nosso planeta — a atmosfera, a superficie terrestre e a
hidrosfera. Esse fendmeno é impulsionado pela energia solar associado a gravidade
e rotagao terrestre.

Nos oceanos e na superficie da Terra, a dgua evapora e passa a integrar a
atmosfera em forma de vapor d’agua formando as nuvens. Quando o volume de vapor
d’agua atinge um determinado nivel, pela agcdo da gravidade, ocorre a precipitagao
pluviométrica (a chuva), a partir dai parte infiltra no solo abastecendo os reservatérios
subterraneos (o lencol freatico e aquiferos), e, a outra parte € direcionada pela
topografia, escoando superficialmente para as cotas mais baixas até as bacias
hidrograficas, chegando finalmente nos oceanos para sofrer a evaporacao, reiniciando
o ciclo.

14



Figura 1 - llustragdo do Ciclo da Agua.

Formagao
das nuwvens

Infiltracao Precipitagdo \

Evaporacao

Superficie
freatica Agua

subterranea

Fonte: Pinto e Pinheiro, 2006.

Silveira (2002) diz que a bacia hidrografica € uma area de captagdo natural da
agua de precipitacao que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida,
sua fonte, seu exutorio, como pode ser observado na representacdo da figura 2 a
seguir. Lima (2015) entende-se bacia hidrografica como um conjunto de terras
drenadas por um curso d’agua principal e seus afluentes, onde as cotas mais altas do
relevo definem o caminho que a agua percorre durante as precipitagdes e o formato
da bacia e sub-bacias. Os autores Pinto e Pinheiro (2006) dividem as sub-bacias em

trés tipos listadas a seguir:

a) Sub-bacia ndo-urbanizada: aquela em que nao houve a ocupagéo na planicie
de inundagéao do curso d’agua;

b) Sub-bacia parcialmente urbanizada: aquela onde a ocupacdo comeca a se
consolidar ao longo do curso d’agua;

c) Sub-bacia urbanizada: aquela em que a ocupag¢do das margens se encontra
consolidada.

15



Figura 2 - Delimitacao das Bacias Hidrograficas

Precipitagao

Bacia 1

Rig, lago ou oceano

Fonte: Pinto e Pinheiro, 2006.

Sobre drenagem urbana e alguns aspectos que interferem no seu desempenho,
pode-se citar os termos popularmente conhecidos como inundagdes, enchentes e
alagamentos como sinbnimos, porém estes possuem significados e dimensdes
bastante diferentes. De acordo com o Manual de Saneamento (2015), o termo
“‘enchente” representa o fendbmeno de ocorréncia de aumento de vazdes com
transbordamento de um canal de drenagem, e, o termo “inundacgao” representa o
extravasamento do fendbmeno de enchente. Ja o “alagamento” é o acumulo de aguas
nas ruas e nos perimetros urbanos por problemas de drenagem. E importante
compreender cada um dos termos e fenédmenos dentro de uma linguagem técnica, e
também de didlogo com a comunidade, tanto para o planejamento urbano e projetos
urbanisticos, quanto para orientagdes de ocupacoes territoriais e acdes da Defesa
Civil. Sao termos técnicos da Engenharia, do Urbanismo e da também de educacéao
ambiental para a populagao.
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Figura 3 - llustragéo da diferenga entre enchente, inundagao e alagamento.

Fonte: Brasil, 2015.

Para tanto, torna-se importante também diferenciar os tipos de inundacoes. Dessa

forma o Manual de Saneamento (2015) aponta a existéncia de dois tipos de

fenbmenos hidrometeoroldgicos:

a)

Inundacdes fluviais: ocorre quando o volume de agua das chuvas excede a
capacidade de condugao do leito normal de um rio. Onde os danos cada vez
mais numerosos ndo se devem necessariamente a inundagdes maiores, mas
ao incremento dos assentamentos humanos nas areas de inundacoes.

Inundagdes costeiras: se devem a ondas ocasionadas por ciclones, furacoes e

outras tormentas maritimas que provocam um movimento anormal do mar.

Dando prosseguimento as definicdes de relevancia para este trabalho, segundo

o Manual de Saneamento (2015) as enchentes podem ser classificadas em:

a)

Enchentes subitas: sdo aquelas que se caracterizam por curto espago de
tempo entre o comeco da enchente e a descarga de pico. Podem ser o
resultado de chuvas torrenciais, ciclones, transbordamento ou rompimento de
diques. Enchentes desta natureza sdo especialmente perigosas devido a
rapidez com que ocorrem.

Enchentes lentas: sdo aquelas que se manifestam de forma lenta, causadas
pelo aumento do volume de agua produzida pela chuva nos rios e lagos por
longo periodo (dias ou semanas). Afetam principalmente casas, bens méveis e

desalojam os habitantes das areas afetadas.
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Para melhor compreensdao desses fenbmenos, deve-se compreender que as
caracteristicas fisicas e naturais sdo diretamente ligadas tanto aos eventos de
enchentes quanto os de inundagdes. Canholi (2005) afirma que a capacidade de
absorcao do solo depende de inumeros fatores, entre os quais: cobertura vegetal, tipo
de solo, condi¢des do nivel freatico e qualidade das aguas de drenagem. Lima (2008)
cita que pela sua influéncia sobre processos hidrologicos tais como interceptagao,
transpiracao, infiltragdo e percolacao, a cobertura vegetal constitui-se num dos fatores
mais importantes que afetam a producao de agua nas bacias. Para Barbosa (2006),
no crescimento dos centros urbanos, todos estes processos sdo reduzidos
drasticamente, o que faz aumentar o escoamento, encurtando o seu tempo de
concentracao, causando graves reflexos nos cursos de drenagem natural, provocando

erosao, assoreamento e inundacgoes.

E preciso destacar que como aponta Silva (1991) o padrdo periférico de
urbanizacdo se processa, na maioria das vezes, em desconformidade com as
caracteristicas do meio fisico. A partir da justaposicao de diferentes projetos de
loteamento, geralmente definidos sobre modelos idealizados de terreno, a malha
urbana é estruturada sem considerar a topografia, a declividade e o sistema de
drenagem do sitio real, implicando gigantescas movimentacdes de terra, declividades
inadequadas, remocao do solo superficial e exposicao do solo de alteracao. Segundo
Silva & Travassos (2008), as questdes decorrentes da expansdo urbana extensiva e
desordenada internas a uma sub-bacia hidrografica, por exemplo, se transferem
indistintamente aos inumeros corpos d’agua que a recobrem e podem extravasar a
escala local e atingindo toda macrobacia a qual pertencem. Sendo esta uma das
causas principais da relacdo dos problemas de drenagem das aguas urbanas com o
processo de urbanizagao.

Como aponta Tucci (2008), o desenvolvimento urbano pode também produzir
obstrucbes ao escoamento, como aterros, pontes, drenagens inadequadas,
obstrucbes ao escoamento junto a condutos e assoreamento. Dessa forma, em razéao
da impermeabilizagdo do solo e da construgdo da rede de condutos pluviais, as
enchentes aumentam a sua frequéncia e magnitude causando as inundacbes por
causa de urbanizacdo. Sendo que, geralmente, essas inundag¢des sdo vistas como
locais porque envolvem bacias pequenas (< 100 km2, mas frequentemente bacias <

10 km2).
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Sobre o supracitado, apresenta-se a seguir uma representagdo grafica do
esquema de impactos da urbanizagdo e do aumento da densidade populacional
perante a tematica trabalhada nesta monografia.

Figura 4 - Esquema de impactos da Urbanizagao e aumento da densidade populacional
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Adaptado pelo autor. Fonte: Garcias e Sanches apud Pinheiro, 2009.

2.2. INFRAESTRUTURA URBANA

De acordo com Barroso (2018), a infraestrutura urbana é o conjunto de
sistemas técnicos de construcdes fisicas e de servicos vitais para o funcionamento da
cidade e possui como objetivo assegurar as necessidades dos habitantes e garantir a
qualidade de vida.

Como o termo Aguas Urbanas citado anteriormente e no préprio titulo deste
trabalho, juga-se importante apresentar uma abordagem geral dos apontamentos
necessarios para a compreensao de cada sistema envolvido, como o abastecimento
de agua e esgotos sanitarios, a drenagem urbana e a gestdo de soélidos totais. Séao
aspectos relevantes para uma visao holistica dentro de uma abordagem de
saneamento ambiental e processo de urbanizacao.
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2.2.1. Sistema de Abastecimento de Agua

A implantacdo ou melhoria dos servicos de abastecimento de 4gua traz como

resultado uma rapida e sensivel melhoria na saude publica e nas condi¢cdes de vida

de uma comunidade, através do controle e prevencdo de doencgas, da promogéo de

héabitos higiénicos, do desenvolvimento de esportes e da melhoria da limpeza publica,

conforme o Manual de Saneamento (2015). Esta fonte bibliografica aponta também

que a implantacao do abastecimento de agua resulta num aumento de vida média da

populacao atendida, numa diminuicdo da mortalidade em geral, em particular a infantil.

De acordo com Mascaré & Yoshinaga (2005), o sistema de abastecimento de agua

compde-se, geralmente, das seguintes partes:

Captacao: consiste em um conjunto de estruturas e dispositivos construidos
para a captacdo de agua, os mananciais utilizados para o abastecimento
podem ser as aguas superficiais e/ou subterrdneas. No caso de aguas
superficiais (rios, lagos, corregos, etc.) com capacidade adequada, a captacao
é direta. Os que nao possuem vazao suficiente em alguns periodos do ano
torna-se necessarios construir reservatérios de acumulacdo. Os sistemas de
mananciais subterraneos sao geralmente mais caros, devendo-se evitar sua
utilizag&o indiscriminada.

Aducéo: é constituido pelo conjunto de pegas destinado a ligar fontes de agua
bruta (mananciais) as estagdes de tratamento e estas aos reservatérios de
distribuicao. O comprimento e o diametro da adutora em geral sao
proporcionais ao numero de habitantes, quanto maior a populagcao, maior sera
a quantidade de agua necesséria para abastecé-la. Com isso, mais
rapidamente se esgotarao os mananciais disponiveis nas imediagoes.
Estacbes elevatérias ou de recalque: compreende o conjunto de edificios,
maquinas, demais equipamentos e aparelhos necessarios para a elevacao da
agua de um ponto para outro. Os sistemas de recalque sdo muito utilizados
atualmente, seja para captar a dgua de mananciais, seja para reforcar a
capacidade das adutoras. Quando ha necessidade de recalcar a agua a pontos
distantes ou elevados ocorre o encarecimento do sistema de abastecimento.
Reservacgao: é a parte do sistema cujas finalidade sdo assegurar uma reserva
de agua para combate a incéndios, fornecer agua em casos de interrupgéao da
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aducao e melhorar as condi¢cbes de pressdo da agua na rede de distribuicao.
Os reservatérios podem ser enterrados, semienterrados ou elevados, sendo
que a localizacao no terreno é definida, geralmente, por condi¢coes de eficiéncia
do sistema.

e Rede de distribuicdo: um conjunto de condutos colocados nas vias publicas,
junto aos edificios, com a funcéo de conduzir as 4guas aos prédios e locais de
consumo publico, abastecendo extensas areas da cidade.

Lembrando que nem todos os sistemas devem, necessariamente, conter todas as
partes. Vale ressaltar que o tratamento constitui a parte do sistema de abastecimento
de agua destinado a adequa-la as condigbes necessarias ao consumo quando a
quantidade captada ndo é satisfatéria. E realizado em estacdes construidas
especialmente para esse fim. A necessidade e abrangéncia dos processos de
tratamento recomendaveis sao definidas através dos dados relativos a qualidade da

agua no manancial e sua variacao durante o ano.

Figura 5 - Unidade de um sistema de abastecimento de agua
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Fonte: Manual de Saneamento, 2015.

2.2.2. Sistema de Esgoto Sanitario

Apés 0 uso da agua ha a necessidade de criar solugbes para o afastamento e
retorno de uma parcela desta agua para o meio ambiente. Depois de utilizada as
caracteristicas naturais sao perdidas, englobando multiplas substancias cuja matéria
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é vinculada a finalidade que foi servida. Como indica o0 Manual de Saneamento (2015)
estes despejos provenientes das diversas modalidades de uso da agua, se da o nome
de esgotos, aguas servidas ou aguas residuarias, e, sua devolugao direta ao meio
ambiente pode causar problemas ambientais e a saude das pessoas e animais pela
transmissdo de doengas causadas por germes patogénicos presentes nos dejetos

humanos.

De acordo com o Manual de Saneamento (2015), os esgotos sao classificados de
acordo com a sua origem em domésticos e industriais. O esgoto doméstico é
essencialmente organico, compreendendo as aguas que contém a matéria originada
pelos dejetos humanos no esgotamento de pecas sanitarias e as aguas servidas das
atividades domésticas. Incluem também os efluentes das instalacdes sanitarias de
estabelecimentos comerciais, de empresas e instituicoes. Podem ser divididos em
aguas negras a parcela proveniente das instalagdes sanitarias, contendo fezes e

urina; e a cinza a parcela proveniente de banhos, lavagens e demais usos domésticos.

Os esgotos industriais variam a composi¢cao de organicos a mineral, geralmente
mais rico em sélidos dissolvidos minerais do que os esgotos domésticos. A rede
coletora publica de esgoto é projetada para receber os esgotos sanitarios, mas
dificilmente conduz apenas o esgoto doméstico, porque normalmente ha uma parcela
de esgotos industriais. Em cada caso, devera ser estudada a natureza dos efluentes
industriais para verificar se 0s mesmos podem ser langcados in natura na rede de

esgotos, ou para saber se havera necessidade de um pré-tratamento.

O sistema de esgotos urbanos € constituido, como explica Mascar6 & Yoshinaga
(2005), basicamente de uma rede de tubulacdes destinados a transportar os esgotos;
elementos acessoérios como pocos de visita, de recalque, etc.; e estacbes de
tratamento. Uma rede coletora de esgotos tem como ponto inicial a instalagéao predial,
constituida pelo conjunto de aparelhos sanitarios e a canaliza¢do, que transporta o
efluente doméstico até o coletor predial. Este pode receber efluentes de um ou mais
domicilios. O coletor predial conduz tais efluentes a um coletor de esgotos que os
transporta até um coletor tronco. Do coletor tronco, o efluente é transportado até o
interceptor (canalizagdo de grande didmetro, geralmente de concreto) cuja finalidade
€ proteger os cursos d’agua, praias, lagos, etc., evitando descargas diretas. A

canalizacao final é o emissario cuja finalidade é conduzir os efluentes da rede para o

22



ponto de langamento (cérrego, rio, mar, etc.) longe da cidade ou apos ter o esgoto
sofrido tratamento. Esse conjunto de componentes pode ser compreendido por meio
da figura 6.

Figura 6 - Conjunto dos componentes de um sistema de esgoto convencional

BACIA A BACIA B

Fonte: Manual de Saneamento, 2015.

Os autores supracitados seguem esclarecendo que as estacdes de tratamento de
aguas residuarias nos sistemas de esgotos urbanos sao instalacées destinadas a
eliminar os elementos poluidores, permitindo que essas aguas sejam lancadas nos
corpos receptores finais em condigbes adequadas. O tratamento das aguas
residudrias exige para cada tipo de esgoto (doméstico ou industrial) um processo
especifico, devendo ser realizado na medida das necessidades e de maneira a
assegurar um grau de depuracdo compativel com a capacidade autodepurativa do

corpo d’agua receptor.

A existéncia das Estacbes de Tratamento de Esgotos € essencial para manter a

qualidade da agua e biodiversidade dos corpos d’agua. O despejo de esgotos in
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natura transporta toda a contaminagéo para jusante, afetando as propriedades das
aguas urbanas, criando um raio de contaminac¢ao que pode afetar os lengdis freaticos
e a vida em geral. Como informa o Manual de Saneamento (2015), o tratamento e a
disposicdo final adequada dos esgotos é uma medida fundamental para o
gerenciamento do ciclo do uso da agua, incluindo o planejamento, projeto, execugéo
e controle das obras necessarias para a manutengao da qualidade da agua.

2.2.3. Sistema de Drenagem Convencional

Devido ao enfoque do trabalho na questdo da drenagem e o planejamento urbano
apresenta-se aqui um breve histérico com o propdsito de pormenorizar o conteudo.
Para Lima (2015), as primeiras cidades estabeleciam-se préximas aos cursos d’agua
como forma de facilitar o abastecimento para o uso da populacao e para a irrigacao
na agricultura. J& Matos (2003) acrescenta que o sistema de drenagem na época nao
era considerado como infraestrutura primordial no planejamento do nucleo urbano,
mas é possivel notar sua existéncia mesmo que de forma simples nas antigas
civilizacées. Temos por exemplo os Mesopotamios, e, principalmente o Império
Romano, no qual desenvolveu grande obras de drenagem e abastecimento de agua,

que foram os aquedutos e a cloaca maxima.

O autor menciona que na ldade Média, houve uma espécie de regressao em
termos de higiene urbana. O crescimento desordenado, irregular e a falta de
pavimentagdo em alguns locais, construia um cenario de dificuldade no manejo das
aguas residuais. Com o lancamento dos dejetos nas ruas e valas a céu aberto, a falta
de higiene também era um problema. Somente entre o século XVIII e XIX, apds ser
constatado que a falta de salubridade acarretava na proliferacdo de doencgas, a
solucao adotada partia do principio higienista, onde as dguas residuais necessitavam
ser manejadas 0 mais rapido possivel para fora do ambiente urbano. Esse transporte
era feito a partir de um sistema unitario, sendo o esgoto pluvial e cloacal conduzidos

pelos mesmos condutos.

Com isso, a salubridade dentro da cidade melhora, entretanto as doencas de
veiculagado hidrica permanecem, visto que o0 esgoto era langado diretamente nos
mananciais sem nenhum tratamento. Assim, Tucci (2008) define essa fase como pré-
higienista. Logo apds veio a chamada fase higienista onde o abastecimento de agua

de fontes seguras e a coleta de esgoto com despejo a jusante (sem tratamento) do
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manancial da cidade tiveram como finalidade evitar doencas e seus efeitos. Mas,
apenas acabaram transferindo mais uma vez os impactos para jusante. Tucci (2008)
continua relatando que p6s a Segunda Guerra Mundial, quando ocorreu o chamado
baby boomer—um boom de crescimento populacional — onde houve uma urbanizacao
acelerada, levando uma alta parcela da populagao para as cidades, ha novamente um
colapso do ambiente urbano em razao dos efluentes sem tratamento e poluigéo aérea.

Em 1970, Tucci (2008) cita que houve um marco importante com a aprovacao
do Clean Water Act (Lei de agua limpa), onde foi definido que os efluentes deveriam
ser tratados com a melhor tecnologia para recuperagao e conservagao dos rios. Nessa
mesma época, verificou-se que era insustentavel continuar a constru¢ao de obras de
drenagem que aumentassem o0 escoamento em razdo da urbanizagdo, como a
canalizagdo de rios. Procurou-se revisar os procedimentos e utilizar sistemas de
amortecimento em detrimento das canaliza¢des, assim inicia-se a fase corretiva.

Entretanto, o autor relata que se examinou a persisténcia de uma parte da
poluicao em razdo das inundagdes urbanas e rurais. Assim, afirma que desde os anos
1990, tem-se investido no desenvolvimento de uma politica de desenvolvimento
sustentavel urbano baseado no tratamento das aguas pluviais urbanas e rurais,
conservacao do escoamento pluvial e tratamento dos efluentes em nivel terciario para
retirada de nitrogénio e fésforo que eutrofizam os lagos. Segundo Tucci (2008), aqui
essa fase tem sido denominada, de desenvolvimento sustentavel.

E importante citar que as cidades variam de estagio e as cidades brasileiras
conforme afirma Tucci (2008), ainda estao na fase higienista em raz&o de falta de
tratamento de esgoto, transferéncia de inundacao na drenagem e falta de controle dos
residuos soélidos. O autor também relata que a rede de esgoto pode ser combinada
(sanitario e pluvial num mesmo conduto) ou separada (rede pluvial e sanitaria
separada), e, que no Brasil a legislagao estabelece o sistema separador. Porém, na
pratica isso ndo ocorre em razao das ligacoes clandestinas e da falta de rede de
esgoto sanitario.

Como expdem o Manual de Saneamento (2015), ainda € mantido o conceito
classico e tradicional de drenagem urbana de executar obras destinadas a retirar
rapidamente as aguas acumuladas em areas importantes da cidade, transferindo o
problema para outras areas ou para o futuro. Tradicionalmente, o sistema de

25



drenagem € entendido como sendo composto por dois sistemas denominados de
microdrenagem e macrodrenagem.

Assim, conforme o Manual de Saneamento (2015), é importante citar que a
rede fisica de Macrodrenagem é constituida pelos principais talvegues (fundo de vale)
existentes, independente da execucdo de obras especificas e da localizacdo das
areas urbanizadas, por ser o caminho natural das aguas pluviais. Portanto, esta é a
rede de drenagem natural preexistentes nos terrenos antes de ocupados, sendo
responsavel pelo escoamento final, formado por canais naturais, artificiais e estruturas
auxiliares. A rede fisica de macrodrenagem também é um conjunto de obras que visa
melhorar as condicbes de escoamento para atenuar problemas de erosdes,
assoreamento e inundacdes ao longo dos principais talvegues. As estruturas
constituidas sao projetadas para cheias cujo periodo de retorno esta entre 10 e 100
anos. Quando bem projetada, pode diminuir o custo da microdrenagem e o seu bom
funcionamento impacta diretamente na seguranga urbana contra enchente e a saude
publica.

Ainda sobre conceituacao e definicbes basicas para este trabalho de concluséo
de curso, conforme o Manual de Saneamento (2015), pode-se dizer que 0s canais sdo
condutos abertos ou fechados que transportam a agua com superficie livre.
Classificados em naturais como os rios ou artificiais quando apresentam forma
geométrica conhecida, podendo ser revestido ou ndo. Como exemplos de canais
artificiais, cita-se os coletores de esgotos sanitarios, as galerias de aguas pluviais, o0s
tuneis-canais, as calhas, as canaletas, entre outros. O uso dos canais na
macrodrenagem apresenta vantagem com relacdo a custo, capacidade de vazao,
possibilidades recreativas, condicoes estéticas e capacidade de armazenamento no
proprio canal. Como desvantagens, cita-se a necessidade de extensas areas de
implantagcdo e custos de operagcdo e manutencdo. Portanto, é necessario um
planejamento cuidadoso e projeto adequado para minimizar as desvantagens e
potencializar beneficios.

Microdrenagem ou sistema de drenagem inicial, ou ainda sistema coletor de
aguas pluviais, é aquele composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas
de lobo, pocgos de visita e galerias de aguas pluviais e também canais de pequenas
dimensdes. E dimensionado para o escoamento de aguas pluviais, quando bem

projetado minimiza consideravelmente os alagamentos na area urbana, evitando as
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interferéncias no trafego de pedestres e de veiculos e danos as propriedades publicas

e privadas, conforme o Manual de Saneamento (2015). Essa estrutura de sistema de

drenagem pluvial pode ser observada por meio da figura abaixo.

Figura 7 - Estruturas de um sistema de drenagem pluvial
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Fonte: Manual de Saneamento, 2015.

De acordo com Mascar6 & Yoshinaga (2005), as definicbes dos componentes

do Sistema de microdrenagem urbana, sao:

Meios fios: elementos entre o passeio e o leito carrocavel dispostos
paralelamente ao eixo da rua, construidos geralmente de pedra ou concreto
pré-moldado, formando um conjunto com as sarjetas.

Sarjetas: faixas do leito das vias, situadas junto ao meio-fio, executadas
geralmente em concreto moldado “in loco” ou pré-moldadas. Formam, com o
meio-fio, canais triangulares cuja finalidade é receber e dirigir as aguas pluviais
para o sistema de captacao. O conjunto meio-fio sarjeta deve ser dimensionado
em funcao da declividade longitudinal e transversal da via, rugosidade e outros
detalhes construtivos.
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e Sarjetdes: sdo calhas geralmente construidas do mesmo material das sarjetas,
com forma ‘V”, situadas nos cruzamentos de vias, para permitir que a agua da
chuva passe de um lado para o outro ou paralelamente a via em que converge.

e Bocas-de-lobo: sdo caixas de captacdo das aguas, colocadas ao longo das
sarjetas com a finalidade de captar as aguas pluviais em escoamento
superficial e conduzi-las ao interior das galerias. Normalmente, sdo localizadas
perto dos cruzamentos das vias a montante da faixa de pedestres, ou em
pontos intermedidrias quando a capacidade do conjunto meio-fio-sarjeta fica
esgotado.

e Condutos de ligacao: sao dutos que captam as aguas em uma boca-de-lobo e
as conduzem a uma caixa de ligacdo, a um poc¢o de visita, ou ainda a outra
boca-de-lobo. Devem ser retilineos e apresentar uma declividade, sendo
geralmente construidos em concreto pré-moldado.

e (aixas de ligacao: tem por funcao unir os condutos de ligacao as galerias, ou
ainda, conectar entre si condutos de ligacao para reuni-los em um Gnico, nao
tendo entrada para limpeza. S&o executadas em concreto ou alvenaria e tem
geralmente seccdo quadrada. S&o relativamente pouco utilizadas pelo
encarecimento que implicam e pela minima fungao que cumprem.

e Pocos de visita: sdo elementos do sistema de drenagem que possibilitam o
acesso aos condutos para limpeza e inspecdo. Sao necessarios quando ha
mudancas de direcdo ou declividade na galeria, nas juncdes de galerias, nas
extremidades de montante, ou quando ocorre mudancas de diametro das
galerias.

e Galerias: sdo canalizagdes destinadas a receber as aguas pluviais captadas na
superficie e encaminha-las ao seu destino final. Normalmente séo localizadas
na rua, no eixo ou em seus tercos. As mais utilizadas sdo de concreto pré-
fabricado com secgéo circular.

2.2.4. Gestao de Solidos

A abordagem sobre gestao de sélidos torna-se importante porque esta questao
impacta diretamente nas aguas urbanas. Pois, podem obstruir e vedar encanagdes,
facilitar no assoreamento dos canais naturais, poluir e degradar as bacias
hidrograficas e contribuir para alagamentos, enfim, podem sobrecarregar todos os
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sistemas expostos anteriormente, contribuindo para cenarios de transtornos como

inundagdes e enchentes.

Segundo o Manual de Saneamento (2015), os residuos sélidos sdo um conjunto
heterogéneo de materiais, substancias, objetos ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, em estados solido ou semissolido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam, para isso,
solugbes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia

disponivel.

Ainda com o Manual como fonte bibliografica relevante, cita-se a classificacao dos
residuos solidos conforme a origem em domiciliares, residuos publicos, sélidos
urbanos, de estabelecimento comerciais e prestadores de servigos, dos servigos
publicos de saneamento basico, industriais, de servigos de saude, da construcao civil,
agrossilvopastoris, de servigos de transportes e de mineracao. Ja as coletas podem

ser classificadas como:

a) Convencional: compreende a coleta de residuos sélidos domiciliares e
estabelecimentos comerciais;

b) Residuos de limpeza urbana: compreende a coleta dos residuos provenientes
da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigcos de
limpeza urbana;

c) Residuos de servigco de saude: a coleta desses residuos é de responsabilidade
do gerador; entretanto, existem estabelecimentos de saude que ndo gerenciam
adequadamente seus residuos e sendo poder publico responsavel pelas
unidades de salde do Sistema Unico de Saude (SUS) instaladas em suas
localidades, € comum que a prefeitura assuma esta responsabilidade;

d) Residuos da construgéo civil: a coleta desses residuos € da responsabilidade
do gerador; entretanto, em alguns casos, a prefeitura presta este servico;

e) Residuos especiais: contempla os residuos nao recolhidos pela coleta
convencional, e ndo podem ser enquadrados como de responsabilidade do
gerador. Esses tipos de residuos geralmente sédo coletados por meio da
programacao elaborada de acordo com a demanda;
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f) Coleta seletiva: visa recolher os residuos segregados na fonte. Esse tipo de
coleta estd relacionado com a reciclagem e é executado por um plano
especifico;

g) Estabelecimentos industriais: € de total responsabilidade do gerador.

A coleta seletiva, citada no item “f” acima, de acordo com o Manual de Saneamento
(2015), é um sistema de recolhimento dos residuos reciclaveis inertes (papéis,
plasticos, vidros e mateis) e organicos (sobras de alimento, frutas e verduras),
previamente separados nas préprias fontes geradora, com a finalidade de
reaproveitamento e reintroducao no ciclo produtivo. As vantagens deste processo séo
economia de matéria-prima; economia de energia; combate ao desperdicio; reducao
da poluicdo ambiental; e, potencial econdmico, por meio da comercializacdo dos
reciclaveis. Este sistema pode ser implantado em municipios, bairros residenciais,
vilas, comunidades, escolas, escritdrios, centro comerciais ou outros locais que facilite
a coleta dos materiais reciclaveis. E importante mencionar que exige a educacéo da

populacéao ja que significa mudanca de procedimento de descarte das pessoas.

Quanto a disposicao final, como esclarece o Manual de Saneamento (2015), o
aterro sanitario € a técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, visando
a minimizacao dos impactos ambientais. Utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo os residuos sélidos com uma camada de terra, ap6s a conclusao de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, caso necessario. Quando tecnicamente
executado, constitui um bom destino final para os residuos sélidos sob o ponto de
vista sanitario, sem perigo de poluicdo dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.

A atividade antropica gera impacto que ecoa nos meios fisicos, biolédgicos,
socioeconémicos, ambientais e na saude humana. Os residuos sélidos, por conter
uma grande quantidade de matéria organica na sua constituicdo, servem de abrigo e
alimento para organismos vivos. Geralmente possuem agente patogénicos e micro-
organismo prejudiciais a saude humana. Por isso é necessario 0 manejo adequado

desde a producao até a destinacgéao final, afirma o Manual de Saneamento (2015).

Informa Tucci (2008) que ha dois tipos de sdlidos principais, que sdo o0s
“sedimentos” gerados pela erosdo do solo em razdo do efeito da precipitagdo e do
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sistema de escoamento, e, os “residuos sdélidos” produzidos pela populagéo. A soma
€ chamada de sodlidos totais. No desenvolvimento urbano, existem estagios distintos

da producao de material sélido na drenagem urbana, que sao:

a) Estagio de pré-desenvolvimento: a bacia hidrografica naturalmente produz uma
quantidade de sedimentos transportada pelos rios em razdo das fungdes
naturais do ciclo hidrol6gico;

b) Estagio inicial de desenvolvimento urbano: quando ha a modificagdo da
cobertura da bacia pela retirada da protecao natural, o solo fica desprotegido e
a erosdao aumenta no periodo chuvoso, aumentando a producdo de
sedimentos. Nesta fase, existe predominancia dos sedimentos e pequena
producéo de lixo;

c) Estagio intermediario: parte da populagédo ja esta estabelecida, ainda existe
importante movimentagado de terra por causa de novas constru¢des. E uma
parcela de residuos sélidos que se soma aos sedimentos;

d) Estagio de area desenvolvida: praticamente todas as superficies urbanas estao
consolidadas, resultando numa produgéo residual de sedimentos em razao das
areas nao-impermeabilizadas, e a produgéo de lixo urbano chega ao maximo

com a densificacdo urbana.

As defini¢cdes, conceitos e caracterizagbes apontadas até aqui sobre cada sistema,
nos quais fazem parte do conceito de aguas urbanas, sao o ponto de partida para a
compreensao do contexto de aguas urbanas integradas. Pois, para isso € primordial
entender a forma de funcionamento e desenvolvimento, além da importancia de cada
sistema individualmente. A auséncia e/ou a insuficiéncia podem comprometer e

impactar na saude publica e na preservacao ambiental do territorio.
2.3. LEGISLACAO

Abordar a questdo da legislacdo pertinente ao tema deste trabalho se faz
necessario devido as situacdes orientadoras, proibitivas e de regulacdo que as leis
promovem. Segundo Tucci (2005), as legislacdes que envolvem a drenagem urbana
e o controle de inundagdes estao relacionadas com recursos hidricos, uso do solo e
licenciamento ambiental.

Evidencia-se que em relagao aos recursos hidricos, como aponta Lima (2015), na
Esfera Federal, a Constituicao de 1988 estabelece o dominio dos rios por meio de
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legislagao de recursos hidricos, instituindo os conceitos primarios da gestao de bacias
hidrograficas, podendo ser de dominio federal ou estadual. No entanto, existem
marcos regulatérios estaduais de recursos hidricos que estabelecem critérios para a
outorga do uso da agua, mas nao legislam sobre a outorga relativa ao despejo de
efluentes de drenagem. Ou seja, mesmo sendo estabelecidos normas e padrdes a
respeito da qualidade de agua dos mananciais, ndo sao definidas restrigbes quanto
ao lancamento de efluentes urbanos nos cursos d’agua, segundo Tucci (2002).

De acordo com Tucci (2005), a legislagcdo ambiental estabelece normas e padrdes
de qualidade da agua dos rios por meio de classes, mas nao define restricdes quanto
aos efluentes urbanos langados nos rios. A acédo dos érgaos estaduais de controle
ambiental é limitada pela falta de capacidade de os municipios investirem nesse
controle. Portanto, ndo existe exigéncia e nem pressao para investimentos no setor.

No que diz respeito ao uso do solo, a Constituicao Federal, no artigo 30, define
que o0 uso do solo € municipal. Porém, os Estados e a Unido podem estabelecer
normas para o disciplinamento do uso do solo visando a protecdo ambiental, ao
controle da poluicao, a saude publica e a seguranga. No caso da drenagem urbana,
que envolve o meio ambiente e o controle da poluicdo, a matéria é de competéncia
concorrente entre Municipio, Estado e Federagao. Dessa forma, Tucci (2005) aponta
que a tendéncia é os municipios introduzirem diretrizes de macrozoneamento urbano
nos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano, incentivados pelos Estados.

O Cdédigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651) define que a protecao de mata ciliar
dos cursos d’agua deve ser de: a) trinta metros para os cursos d’agua de menos de
dez metros de largura; b) cinquenta metros, para os cursos d’agua que tenham de dez
a cinquenta metros de largura; c) cem metros, para os cursos d’agua que tenham de
cinquenta a duzentos metros de largura; d) duzentos metros para os cursos d’agua
que tenham de duzentos a seiscentos metros de largura; e) quinhentos metros, para
os cursos d’agua que tenham largura superior a seiscentos metros. Nas nascentes, a
area protegida é de um raio de no minimo de cinquenta metros no seu entorno.

Dentro da esfera municipal temos o Plano Diretor, que define diretrizes de uso do
solo e protecdo das areas de preservacao ambiental e preservagdo permanente.
Entretanto, muitos municipios ndo tém analisado coerentemente certos aspectos de
aguas urbanas, como esgotamento sanitario, residuo sélido, drenagem e inundagoes.

O que tem sido observado sao legislagdes restritivas a protecdo de mananciais e a
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ocupagao de areas ambientais. Para Tucci (2005), a legislagdo muito restritiva,
contrariamente a sua intengéo, s6 produz reagdes negativas e desobediéncia civil,
sob a forma de invasao de areas, loteamento irregulares, entre outros. O autor
continua citando que é necessario que a legislacao dé alternativa econémica ao
proprietario da terra, ou que o municipio compre a propriedade. As legislagées do uso
do solo apropriam-se da propriedade privada e ainda exigem o pagamento de
impostos pelo proprietario, que nao possui alternativa econdmica. Dessa forma, a
consequéncia imediata na maioria das situacdes € a desobediéncia legal.

Dirigindo-se a Sao Luis, cidade objeto de estudo, os aspectos relacionados ao uso
do solo e drenagem urbana constam no Cddigo de Obras, Lei de Zoneamento,
Parcelamento, Uso e Ocupacgédo de 1992 e no Plano Diretor dela vigente, contido na
Legislacdo Urbanistica Basica do municipio. Na Lei n° 033 de 11 de maio de 1976,
que trard do Codigo de Obras existe uma secdo que da diretrizes no modo de
construgdo dos dispositivos para langamento das aguas pluviais no passeio publico
(sarjeta), e quando houver impossibilidade de ligacao dos coletores do lote para a
sarjeta, esta agua pode ser lancada diretamente nas galerias de aguas pluviais. Como
cita Lima (2015) a Lei n°3.253 de 29 de dezembro de 1992 (Lei de Zoneamento,
Parcelamento, Uso e Ocupacgéo) trata da preservacao de areas verdes, através da
criagdo das Zonas de Protecdo Ambiental (ZPAs), areas estas que sdo basicamente
as margens e nascentes de cursos d’agua e locais com cotas mais baixas que cinco
metros, pois sdo passiveis de inundacgdes pelas marés; os afastamentos previstos séo
os mesmos determinados pelo Codigo Florestal.

Tucci (2002) esclarece no que tange ao licenciamento ambiental, a Lei n° 6.938/81
e pela Resolugcdo Conama n° 237/97 estabelecem os limites para a construcao e a
operagao de canais de drenagem, assim como, a Resolugdo CONAMA n° 1/86, artigo
2, inciso VII, institui a necessidade de licenca ambiental para obras hidraulicas para
drenagem.

2.3.1. Politicas Nacionais

Como citado anteriormente, no ambito municipal alguns aspectos de aguas
urbanas ndo sao analisados e nem sequer abrangidos nos Planos Diretores, embora
existam as Leis e Planos Nacionais que seréo citados a seguir.

No ambito das politicas nacionais, o Cédigo das Aguas, Decreto n°24.643/34
informa sobre o aproveitamento das aguas em geral e sua propriedade, reivindicando
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as responsabilidades e direitos dos cidadaos/proprietarios. A Lei de Recursos
Hidricos, Lei n°9.433/97, é sancionada com os objetivos de assegurar a atual e futuras
geracoes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos; a utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo
o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel; a prevengao e a
defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais e incentivar e promover a captagao, a preservagao
e 0 aproveitamento de aguas pluviais.

No que concerne ao esgotamento sanitario, algumas iniciativas foram tomadas por
parte do Poder Federal, como o apoio a publicacdo de Manuais de Saneamento,
compartilhando informagdes essenciais para a compreenséo dos sistemas e opcdes
existentes. Como por exemplo os Manuais de Saneamento da Fundacao Nacional da
Saude — FUNASA, como cita o préprio Manual (2015), apresentando uma visdo aos
problemas ligados ao meio ambiente, agregando questdes técnicas, tecnologias
simplificadas e sociais, conceitos, legislacdo e temas de preocupacao atuais; sendo
direcionado a educacao ambiental e a profissionais ligados ao saneamento e saude
publica.

A Lei n°11.445/2007, estabelece as diretrizes nacionais e a politica federal de
saneamento basico. Possuindo como objetivos, citados no artigo 49, contribuir para o
desenvolvimento nacional, a reducdo das desigualdades regionais, a geracao de
emprego e de renda e inclusdo social; priorizar planos, programas e projetos que
visem a implantacdo e ampliacdo dos servigos e acdes de saneamento basicos nas
areas ocupadas por populacdes de baixa renda, dentre outros, minimizar os impactos
ambientais relacionados a implantacdo e desenvolvimento das acdes, obras e
servicos de saneamento basico e assegurar que sejam executadas de acordo com as
normas relativas a protecao do meio ambiente, ao uso e ocupacgao do solo e a saude.

Acerca de Residuos Sdlidos, a Lei n°12.305/2010, institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, como informa o Manual de Saneamento (2015), o gerenciamento
inadequado dos residuos sélidos € um dos maiores problemas do pais, reunindo um
conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agées adotadas
pelos governantes ou particulares, com vistas a gestao integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado. Para isso preconiza a nao geracdo, a reducgdo, a
reutilizagcdo, as solucdes integradas para a coleta seletiva, a reciclagem, a
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compostagem, a destinagéo final e a disposigao final somente dos rejeitos resultantes
dos processos de tratamento. Apoiando a implementagcado da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos, o Ministério do Meio Ambiente langou o ‘Plano de Gestdo de
Residuos Sélidos: Manual de Orientacao’, com a intencao de esclarecer a elaboracéao
dos planos de gestdo para gestores, técnicos e envolvidos dos estados e municipios
na implementacao da Politica.

2.3.2. Plano Diretor de Drenagem Urbana

Lima (2015) apud Tucci (2002) apontam que o Plano Diretor de Drenagem Urbana
(PDDrU) destaca-se como medida estratégica de gerenciamento do sistema de
drenagem urbana, visando mitigar os impactos e transtornos das grandes inundagdes
através de medidas sustentaveis e viaveis do ponto de vista econémico e ambiental.
Este plano, fundamental ao planejamento urbano e gestdo de cidades, tem como
fundamento o diagndstico das redes de drenagem através de uma subdivisdo da
mesma em macro bacias, para que assim se possam definir os principios, objetivos e
estratégias para diversos cenarios possiveis, de forma a melhorar o gerenciamento
da drenagem urbana. E importante ressaltar que o Plano Diretor de Drenagem Urbana
deve ser um elemento do Plano Diretor Municipal, como um plano setorial mais
aprofundado ao tema.

Tucci (2002) destaca a importancia de criar mecanismos de gestdo da
infraestrutura urbana relacionado com o escoamento das aguas pluviais e dos rios na
area urbana da cidade. Visando o planejamento da distribuicao das aguas residuais,
baseando-se através das tendéncias de ocupagdo do espago urbano com a
infraestrutura para evitar prejuizos oriundos das grandes enchentes. Para tanto, a
meta € estabelecer restricbes para a ocupacao das areas de risco e definir medidas
para uma melhor convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco, prevendo
melhorias das condi¢cbes de saude dos cidadaos e do ambiente urbano.

Os objetivos desse plano devem seguir principios essenciais para um
gerenciamento consistente, para que se evite problemas devido as inundacdes
urbanas. Dentre eles, € o planejamento dos sistemas da infraestrutura de forma
global, prevendo a minimizacdo dos impactos ambientais. Deve-se partir do principio
que cada usuario urbano, seja ndo impactando com a insercao de residuos sélidos
nos sistemas de drenagem, seja contribuindo para manter areas permeaveis em seus

lotes, ndo deva contribuir com a ampliacado da cheia natural da bacia. Logo, o controle
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de enchente precisa contemplar a bacia como um todo, ndo somente trechos isolados,
estabelecendo medidas n&o estruturais (preventivas), bem como a preservacao dos
mecanismos naturais de escoamento, para que as medidas estruturais sejam
implantadas somente quando necessario, sempre prevendo a viabilidade econémica
e ambiental para a constru¢cao da mesma.

Lima (2015) acrescenta que as estratégias adotadas irdo se basear no diagndéstico
das redes de drenagem e de uma analise de possiveis cenarios futuros, onde as
medidas para areas ndo ocupadas serao basicamente voltadas para restricdes de uso
e ocupagao, enquanto para areas mais adensadas, € preciso fundamentar-se no

desenvolvimento urbano ocorrente e na sua projecao futura.
2.4. DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Como aponta Tucci (2012), a urbanizacdo tende a impermeabilizar o solo e
acelerar o escoamento por condutos e canais. Este processo produz: (a) aumento da
vazao maxima e sua frequéncia das inundacdes; (b) aumento da velocidade do
escoamento, resultando em erosao do solo e producao de sedimentos para o sistema
de drenagem; (c) aumento dos residuos solidos que escoam para o0 sistema de
condutos onde produzem entupimento e reduzem a capacidade de escoamento de
condutos e canais; e (d) deteriorizacao da qualidade da agua pluvial devido a lavagem

das superficies urbanas.

Historicamente, como aponta Lourenco (2014), devido ao crescimento da
populacdo urbana, inevitavelmente deu-se um aumento da impermeabilizacdo do
solo. Em consequéncia deste processo de urbanizacao, os sistemas de drenagem de
aguas pluviais urbanas tiveram de suportar quantidade de dgua cada vez maiores,
essa insuficiéncia dos sistemas originou a ocorréncia de inundagdes. Tucci (2012)
expdem que o problema é agravado pelo limitado servico de esgotamento sanitario e
de coleta de residuos sélidos que transforma os rios em areas degradas. A populacao
solicita canalizag&o proxima a sua casa e o recobrimento dos canais para evitar a area
degradada. Os vizinhos continuam com a adocao desta solugdo, onde mais tarde

quando o canal ou conduto estiver entupido a inundagao retorna.

Assim na década de 1990, Lourenco (2014) complementa expondo que,
diversos paises como Estados Unidos, a Franga, a Australia e o Reino Unido,

propuseram um conjunto de novas estratégias para a gestdo das aguas pluviais em
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meio urbano. Através de estudos, surgiu um conceito alternativo de drenagem urbana,
que permite atenuar os caudais’ de ponta e melhorar a qualidade da &gua,
constituindo uma abordagem mais sustentavel na gestdo das aguas pluviais. A ideia
principal passa por restaurar o ciclo hidrolégico natural, alterado pelo processo de
urbanizacao, as técnicas contemplam o uso de estruturas que procuram reproduzir a
capacidade de infiltracdo da agua no solo, perdida devido a impermeabilizacao.
Embora nao seja possivel restaurar totalmente o ciclo hidrolégico natural, com a

aplicacao ha uma melhoria significativa do ambiente urbano.

A perspectiva da sustentabilidade associada a drenagem urbana introduz uma
nova forma de direcionamento das agbes, baseada no reconhecimento da
complexidade das relagdes entre os ecossistemas naturais, o sistema urbano
artificial e a sociedade. Esta postura exige que a drenagem e o controle de
cheias em éareas urbanas sejam reconceitualizadas em termos técnicos e
gerenciais (POMPEOQ, 2000, p.5).

Segundo Christofidis (2010), a drenagem urbana sustentavel pode ser definida
como o conjunto de medidas que visam manter as condi¢cdes pluviais de uma
ocupacgao urbana préxima, ou igual, a que existia antes da sua ocupagdo e que
permita a recuperagdo ambiental de ambientes anteriormente degradados. Os

principios da drenagem sustentavel segundo o autor sao:

a) Nao ampliacao da cheia natural: este principio governa todo o planejamento
e as estruturas do sistema sustentavel de drenagem urbana. Para sua
aplicacao sao necessarios estudos de compatibilizacao de vazdes naturais
dos corpos hidricos receptores, estudos da vazdo anteriormente infiltrada,
escoada e empenho na recuperacao da dinamica que ocorria anteriormente
a urbanizagao;

b) Prioridade dos mecanismos naturais do escoamento: a ocupacéo urbana e
os sistemas de drenagem deverao priorizar o uso de mecanismos naturais
de escoamento, como infiltracédo, superficies gramadas etc., que sédo areas
de detencao do escoamento e promotores de infiltracdo naturais;

c) A bacia hidrografica como unidade de planejamento: € a principal base e
unidade planejamento, devendo o planejamento urbano municipal obedecer

' Caudal: volume de agua que passa durante uma unidade de tempo numa dada secgdo de um rio e
gue se mede em metros cubicos por segundo (Dicionario infopédia da Lingua Portuguesa Porto, 2003-
2021).
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as determinagbes de toda a bacia. Devem ser avaliados os impactos
causados em toda a sua extensao e as solugdes adotadas devem mitigar
os efeitos adversos e sua propagacgao para que nao atinjam outras cidades,
reduzindo, assim, as externalidades negativas das ocupagdes urbanas;

d) Medidas de controle no conjunto da bacia: a adogdo de um conjunto de
medidas estruturais e ndo estruturais coerentes e que possam ser
implantadas em todas éreas da bacia hidrogréfica, até mesmo em diferentes
municipios;

e) Controle permanente: por ser composta de diversos mecanismos
estruturais e nao estruturais, sdo necessarias fiscalizacao atuante e
manutencao constante, que irdo proporcionar o correto funcionamento do
sistema. Esse controle pode ser feito exclusivamente pelo Estado ou contar
com participacao da populacéo afetada.

f) Educacdo ambiental: a educacdo de engenheiros, arquitetos e outros
profissionais envolvidos, da populacdo e de administradores publicos é
essencial para que as decisdes sejam tomadas conscientemente.

g) Tratamento do escoamento pluvial: € uma agdo importante a fim de
acarretar poluicdo aos corpos hidricos receptores. Permite a reducao dos
impactos ambientais causados pelo carreamento de substancias toxicas

pelo sistema de drenagem.

ApGs as diversas fases da drenagem (pré-higienista, higienista, corretiva e
desenvolvimento sustentavel), € necessario compreender quais sdo 0S novos
conceitos da chamada drenagem sustentavel, pois serdo apresentados os sistemas e
técnicas que se desenvolveram com base nas ideias citadas. Mais tarde, com o
mapeamento das situacdes de alagamentos, enchente e inundacgdes, os principios
aqui esclarecidos serdo essenciais na busca por recomendacdes e propostas de

solucéo e mitigacao.
2.4.1. Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis (SUDS)

De acordo com Ballard et. al. (2007), Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
sdo um conjunto de técnicas sustentaveis de controle e gestdo das aguas pluviais que
surgiu como alternativa ao sistema tradicional de drenagem das aguas pluviais das

areas urbanas. Esse sistema foi concebido para gerir os riscos ambientais do
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escoamento urbano e contribuir sempre que possivel para a melhoria/aprimoramento
do ambiente urbano. Butler & Davies (2011) seguem mencionando que as SUDS
foram desenvolvidas nos paises do Reino Unido e que outros paises como Australia
e Suécia, utilizam este tipo de abordagem desde a década de 1980. Estes sistemas
vém, pouco a pouco, substituindo as redes tradicionais de drenagem. Em alguns
casos, a instalagdo prévia de SUDS torna desnecessaria a construcao de sistemas
tradicionais, ou, entdo, a dimensao necessaria para estes Ultimos passa a ser bastante

reduzida.

Lourencgo (2014) alega que contrariamente a viséo tradicional, esta visao integrada
tem por objetivo reter a &gua no local e beneficiar todos os processos que dai advém;
por infiltragcdo promove-se a recarga dos aquiferos e retarda-se a chegada ao meio
receptor. Por outro lado, estes sistemas apresentam impactos positivos ao nivel do
funcionamento dos ecossistemas, a retencdo da agua proporciona habitats de vida
selvagem servindo de contributo para a biodiversidade. O autor menciona que 0s
SUDS corretamente projetados, construidos e com manutencdo adequada sao mais

sustentaveis que o sistema convencional e tém como objetivos:

|.  Reduzir tanto os caudais de ponta como o volume de escoamento superficial;
[I.  Minimizar o transporte de poluicdo das areas urbanas para o meio hidrico
receptor — Melhoria da qualidade da agua;
[ll.  Melhorar os regimes de escoamento nos cursos de agua (mais naturais);
IV.  Recolher as aguas pluviais de forma a substituir a agua da rede em aplicacoes
que nao exijam niveis de qualidade de agua elevados;
V. Integra o tratamento das aguas pluviais na paisagem — Melhoria da qualidade
da paisagem urbana;
VI.  Promover a recarga natural dos aquiferos/aguas subterraneas (quando a agua
é apropriada);
VII.  Criar zonas de recreio e lazer (tem em consideracdo o ambienta natural e as
necessidades da comunidade);
VIIl.  Fornecer um melhor habitat para a vida selvagem.

Como informa Canholi (2013) esses sistemas sao projetados para funcionar em
pequenas unidades discretas disseminadas pelo terreno de forma a manter as

caracteristicas hidrolégicas o mais préximo possivel das condicdes anteriores a
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ocupacao. O controle da quantidade se baseia nos seguintes principios: infiltracao;
detengao/retengao; transporte e captacdo da agua. O controle da qualidade é
realizado a partir da sedimentagao, absorcao, filtracao, biodegradacéo, precipitacao,
assimilacao, fotélise, nitrificacao e volatilizacdo dos componentes.

O planejamento dos sistemas de drenagem sustentaveis deve seguir uma
combinacao de diferentes dispositivos em série (conhecidos como management train
ou treatment train), como expdem Ballard et al., 2007. Canholi (2013) continua
explanando que se caracteriza por determinar a sequéncia das alternativas de
controle, de forma a minimizar os impactos inerentes da urbanizagdo. Essa
associacao de dispositivos objetiva manter a condi¢do hidroldégica mais proxima
possivel das condi¢des iniciais.

Outra caracteristica é minimizar a descarga para jusante, ou seja, 0os impactos
devem ser contidos 0 mais proximo possivel da fonte e consequentemente pelo
proprietario da area. Ballard et. al. (2007) sugere a seguinte sequéncia para
implantagéo de obras: a) boas praticas de construcao (alterando o minimo possivel as
caracteristicas naturais locais) e limpeza; b) controle na fonte; c) controle local; d)
controle regional; €) o manejo deve ser feito de preferéncia com dispositivos
pequenos, perfeitamente inseridos na paisagem local.

Depreende-se que a busca pelas condigdes iniciais ambientais e o controle na
fonte, emergem como a forma preferivel de enfraquecer as contribuicbes de agua
pluvial no sistema publico de drenagem. Tais ideias ja apontam as recomendacdes
iniciais para as amenizar os alagamentos que se portam de maneiras pontuais pelo
tecido urbano. As SUDS demonstram a atencdo com a busca do equilibrio e a
manutencao da biodiversidade ambiental local, condicoes estas que acaba sendo
afetado no processo de urbanizacéao.

2.4.2. Urbanizacao de Baixo Impacto (LID)

Low Impact Development (LID) ou Urbanizagdo de Baixo Impacto, segundo Cruz
et. al. (2007), tem como filosofia vigente ‘deixar que a natureza faga seu trabalho’, ou
seja, minimizar as construcoes artificias para desempenhar as mesmas funcoes pré-
existentes. Kloss & Calarusse (2006) explicam que a implementagcdo do método

aproxima a drenagem urbana ao desenvolvimento sustentavel pois a implementagéao
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pode ser compativel com o sistema existente, além de providenciar melhorias,
especialmente no caso de reformulagbes de empreendimentos em regidbes com
sistemas combinados de drenagem, Cruz et. al. (2007) complementa que, pelo
redirecionamento de aguas pluviais para seu aproveitamento, infiltracdo e
evaporacao, mitigando os impactos provenientes da urbanizagdo desordenada, por
exemplo, pela recarga subterrdnea e potencial diminui¢cédo do efeito conhecido como

“ilha de calor”.

Prince George’s County (1999) aponta que tais caracteristicas passam a ser o
elemento integrador do projeto, de forma a compensar os impactos na quantidade e
na qualidade das aguas, buscando mimetizar as condi¢cdes hidroldgicas existentes
através de instrumentos, conceitos de design e unidades de controle que buscam a
manutencdo do armazenamento, detencdo, infiltragdo e a evaporacao de pre-
desenvolvimento. As técnicas buscam o restauro das condi¢des hidrolégicas e das
fungbes ecoldgicas das bacias urbanas. Diferentemente das técnicas mais difundidas
de obras, as quais se baseiam em controle do escoamento e da qualidade da agua
em sistemas fim-de-cano, o LID busca o desenvolvimento de controles difusos na
paisagem urbana (SARTE, 2010; apud CANHOLI, 2013).

Cruz et. al. (2007) procede discursando que o planejamento de empreendimentos
trabalha o maximo aproveitamento de recursos naturais (dgua pluviais, energia) e de
servicos providenciados por estes (regulagdo térmica, infiltracdo, evaporacédo e
tratamento de 4guas) com minimo danos ao meio ambiente ao (a) adequar projetos
arquiteténicos-estruturais as caracteristicas locais, (b) delimitar de forma clara as
areas a serem preservadas, (c) priorizar perturbagdes inevitaveis no periodo de
estiagem e em areas com menor capacidade de infiltracdo, (d) empregar técnicas
verdes, (€) minimizar areas impermeaveis e movimentacao de terras e (f) sequenciar
atividades construtivas para controlar a produgdo de sedimentos e minimizar a
compactacao do solo.

2.4.3. Dispositivos Utilizados em Projetos de SUDS e LID.

Como explica Canholi (2013), as técnicas de SUDS e LID apresentam diferencas
nas técnicas empregadas, porém buscam objetivos semelhantes. Os projetos de
SUDS baseiam-se principalmente na disseminagdo de dispositivos em diferentes
escalas (especialmente na local), e correcdo e prevencdo dos problemas de
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drenagem. Ja as técnicas de LID usam as ferramentas de planejamento prévio de
urbanizacdo e design inteligente com enfoque no controle na fonte, aplicando no
planejamento de novos sistemas de forma integrada ao desenvolvimento dos projetos,

seja arquitetbnico, paisagistico, viario entre outros.

A escolha do dispositivo deve ser aquele que melhor se adapte as condigdes
locais, como solo, inclinagao do terreno, padrdes das drenagens existentes, espago
disponivel, altura do lencol fredtico e manutencdo necessaria sendo eles:
biorretengédo; sumidouro/pogos secos; trincheira de infiltragdo e filtracdo; zonas de
amortecimento/filtragem; bacias de filtracdo e sedimentacgéao; valetas de infiltracédo e
retencdo; cisternas e reservatérios; telhados verdes; alagados construidos;
pavimentos porosos ou permeaveis; e, bacias de detencao e retencado. Para melhor
compreensao torna-se necessario explicar cada item supracitado, conforme conceitua
Canholi (2013), tem-se:

a) Biorretencao: é formado por um leito vegetado de pequena profundidade que
promove o0s processos fisicos e bioldgicos como infiltragdo, absorgao,
assimilacao, evapotranspiracao e filtracdo. Podem ainda contar com pequenas
areas para pré-tratamento como pequenas bacias de sedimentacdo. Devem
ser previstos estruturas de entrada e saida para a manutencao da integridade
do leito. Para maior eficacia devem estar previstas no minimo trés espécies de

plantas nativas na célula.

Figura 8 - Exemplo de biorretencao

Fonte: AHBL, 2013.
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b) Sumidouro/Pogo Seco: construido para receber as dguas dos telhados ou das
areas impermeaveis. Trata-se de uma fossa preenchida com material agregado
como pedregulhos e cascalho envolto em manta geotéxtil. Assim como a
biorretencdo promove armazenamento, infiltracao, filtracdo, absorcédo e a
degradacao biologica dos contaminantes. Devem ser previstos elementos que
promovam a retencao de solidos, 6leos e graxas como caixa de gordura e uma

pequena bacia de sedimentagao.

Figura 9 - Poco seco em construgao

Fonte: Canale apud Canholi, 2013.

c) Trincheira de Infiltracdo e Filtragdo: como informa Graciosa (2005) apud
Canholi (2013) sao feitas a partir do preenchimento com meio granular de uma
pequena vala para a infiltracdo e/ou filtracdo e detencdo do escoamento
superficial. Podem receber escoamento por contribuigdo lateral ou pontual. A
composigdo do preenchimento € com material granular com diametro
aproximado de 40 a 60mm, que resulte em uma porosidade de no minimo 30%.
A instalacdo de uma manta geotéxtil promove o pré-tratamento da agua
infiltrada. Caso as aguas ecoem pela trincheira sem infiltrar, € denominada
trincheira de detencéo, funcionando como uma estrutura de conducéao lenta,
tornando-se uma alternativa para a reducao de volumes, abatimento de picos
de cheia e melhoria da qualidade da agua.
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Figura 10 - Exemplo de Trincheira de Infiltracao e seu corte esquematico.

Observation Well Curb with Openings

Grass Filter Strip

Outflow

Sand Filter or Parmeable
Fllter Fabric

Fonte: Aquafluxus, 2012.

d) Zonas de Amortecimento/Filtragem: sdo areas vegetadas que promovem
protecdo dos corpos d’agua nas proximidades das areas sensiveis como
cérregos, varzeas, florestas ou solos desprotegidos. Promovem a retengéo de
poluentes e sedimentos, também promovem em menor escala a infiltracéo e a

dispersao do escoamento por uma ampla superficie.

Figura 11 - Zona de amortecimento e filtragem préxima ao passeio

Fonte: Solugdes para Cidades, 2013a.

e) Bacias de Filtracdo e Sedimentacdo: sdo estruturas que tem fungcdo de
armazenar parte do escoamento superficial e trata-lo a partir da percolagao do
mesmo no meio filtrante ou solo. Podem ser permeéaveis ou impermeaveis de

acordo com o tipo de solo e qualidade da 4gua a ser infiltrada, sdo dotadas de
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uma camada de areia e geralmente utilizadas em locais com alta concentragédo
de poluentes, sao dispositivos de manutengéo constante e custosa, devido a
necessidade de limpeza e troca do meio filtrante com frequéncia, os
inconvenientes sao a possibilidade de colmatacao biol6gica e geragdo de
odores desagradaveis. A bacia de sedimentacéo se caracteriza por ndo contar
com o filtro de areia, promovem o tratamento do escoamento mas ndo sao
adequadas para locais com alta concentracdo de poluentes devido a
possibilidade de contaminagao do solo. E formada por uma depresséo de areas
extensas com a fungao de reservar e infiltrar o escoamento excedente, devem
ser dotadas de dispositivos de pré-tratamento de forma a remover os

sedimentos finos que possam diminuir a sua eficiéncia.

Figura 12 - Exemplo de Bacia de Infiltragdo antes e apds a chuva.

Fonte: Stormwater Partners, [s.d.].

Valetas de Infiltragcdo e Retencao: feitas para veicular o escoamento superficial
direto, para promover a infiltragdo, a retencdo como forma de controle de
escoamento e melhoria da qualidade da agua. Existem dois tipos de valetas,
as secas e as gramadas (comuns e/ou Umidas), ambas podem promover a
infiltracdo. Podem ser conjugadas com sistemas de tratamento em série, como
alagados construidos, formando pequenos bolsdes de retencdo (valetas
umidas). As secas podem ser utilizadas em areas com ocupagao mais densa,
sendo estreitas e mais profundas que as gramadas. Sao dotadas de um dreno
submerso recoberto com cascalho, onde o fato preponderante para a melhoria
da qualidade e diminuicdo da quantidade, é a infiltracdo. Ambos os sistemas
devem ser dimensionados de forma evitar os extravasamentos, podem receber
estruturas acessorias de forma a garantir baixas velocidades de escoamento,
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formagao de piscinas, maior tempo de retencdo e volume retido além da
interceptacao de sedimentos.

Figura 13 - Exemplo de implantagdo da Vala Gramada

Vala de
infiltragdo

Asfaito

Infiltragio Infiltragdo

Fonte: Pinto e Pinheiro, 2006.

g) Cisternas e reservatérios: sao alternativas eficazes e econbmicas para a
retencao de volumes do escoamento oriundo dos telhados, pode ser utilizado
em qualquer tipo de ocupacéo (residencial, industrial ou comercial). Funcionam
como micro reservatorios de detencdo, retardando o pico da vazao do
escoamento, as dguas podem ser destinadas a um uso ndo potavel, como

irrigacao e limpeza.

Figura 14 - Reservatério de agua pluvial

Tk

Fonte: Innovative Water Solutions.
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h) Telhado verde: sdo estruturas multicamadas que visam o recobrimento de

)

lajes, telhados e outros elementos com vegetacdo, com o objetivo de
interceptar e reter as aguas de chuva, promovendo o aumento do tempo de
concentracdo e a melhoria da qualidade da agua a partir da retencao dos
poluentes atmosféricos. Entre os beneficios, pode ser utilizado em regides
densamente urbanizadas, pois tem a necessidade apenas da area inerente ao
telhado.

Figura 15 - Telhado Verde em area densamente urbanizada em Berlim

. = 1 1
b
leclid
4
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.

Fonte: Canholi, 2013.

Alagados Construidos: sdo sistemas naturais de tratamento de agua que
podem promover a atenuacao dos picos de cheia. Segundo o autor, esses
sistemas tém obtido sucesso na atenuacao e tratamento do escoamento
superficial oriundo de rodovias, aeroportos, de aglomerados urbanos e zonas
rurais, que se caracterizam pela variabilidade de compostos encontrados.
Apresentam boa aceitacdo, resiliéncia e performance no tratamento do
escoamento superficial, porém ocupam areas mais extensas que os outros,
necessitam de fluxo continuo de agua. Exigem pouca manutengdo apds a
construgdo, ficando restrita a poda e limpeza. Além da melhoria da qualidade
da agua e atenuacgao dos picos de cheia esses sistemas apresentam uma boa
insercao paisagistica.
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Figura 16 - Alagado Construido no Qiaoyuan Park em Tianjin, China

Fonte: ASLA, 2010.

Pavimentos Porosos ou Permeaveis: conforme explica Araujo et. al. (1999) este
dispositivo permite que o escoamento superficial infiltre através de uma
superficie permeavel para dentro de um reservatorio localizado sob a superficie
do terreno, formado pela base do pavimento. Compostos por duas camadas de
agregados (um agregado fino ou médio e outra de agregado graudo), além da
camada do pavimento permeavel propriamente dito.

Figura 17 - Rua com pavimento permeavel

Fonte: Solucdes para Cidades, 2013a.
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k) Bacias de Detengcdo e Retengdo: se baseiam no principio de bacias de

detengcdo temporaria do volume excedente, com lenta liberagcdo do mesmo,
provocando o amortecimento do pico de cheia. Podem apresentar diferentes
escalas, podendo ser utilizados desde um lote unifamiliar ou em nivel regional.
As bacias de detencao se caracterizam por estarem secas antes dos eventos
de chuva e por liberar as aguas rapidamente ap6s o evento, muitas vezes séo
impermeaveis devido a necessidade de proteger o lencol freatico. As bacias de
retencéo geralmente apresentam espelhos d’agua e tem fungao paisagistica,
estas possuem melhores resultados a qualidade da agua devido ao maior
tempo de residéncia que promove a sedimentagao de sélidos para a posterior
retirada. Sao eficientes tanto para eventos frequentes quanto raros,
apresentam custo de manutencdo compativel com a situacdo socioambiental
da bacia onde sado inseridas, ou seja, a manutencdo é maior ou menor de
acordo com o grau de urbanizagao e disponibilidade de servicos como coleta
de lixo, varricao de rua, coleta de esgotos e outros. Se adaptam bem as bacias
urbanas que apresentam pouca disponibilidade de espacgos para construgcao e
disseminacdo de medidas extensivas de infiltracdo, e grandes déficits de

capacidade em seu sistema de drenagem, como explica o autor.

Figura 18 - Exemplo de Bacia de Retencéo

Fonte: Solucao para Cidades, 2013b.
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3. ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO PARA ALTERACOES CLIMATICAS:
CASOS CONTEMPORANEOS

Com o propésito de apreender as diversidades locais e novas estratégias de
planejamento, os pontos abordados a seguir, expdem as preocupagdes e experiéncias
em cidades do mundo com as alteragbes climaticas. Os aspectos que serao
apresentados em muito contribuem com as novas respostas urbanas em frentes
d’agua, caracteristica essa que é influente sobre o objeto de estudo. Com base nos
estudos de Costa (2013), o enfoque é a apreensédo de novas formas de gestédo e
dispositivos implantados que séo citados como referéncia para este trabalho de

conclusao de curso.

Segundo o autor supracitado, torna-se importante citar os principais impactos
da chamada agenda de adaptacéo climaticas: (1) a subida do nivel do mar; (2) as
inundagoes fluviais; (3) a ocorréncia de eventos de flash flood?, agravando padrdes
de inundacdes mesmo em zonas onde a precipitacdo média anual possa vir a ser
inferior a atual; (4) a alteracdo nos padrbes e frequéncia de eventos climatolégicos
extremos, como tempestades, vagas de frio e de calor, furacées, tornados, etc.; e (5)

os efeitos nos equilibrios das espécies e paisagens locais.

Para tanto, baseado no livro “Urbanismo e adaptacéo as alteragcbes climaticas —
As frentes de agua” do Doutor Jodo Pedro Costa, as primeiras estratégias a serem
citadas sera as utilizadas pela Holanda com a cidade de Roterda, na qual introduziu o
conceito de protecdo das inundagdes desde de 1960. Atualmente possui como
objetivo a longo prazo transformar o territério em climate proof. Logo apés sera as
utilizadas pelos Estados Unidos, nas cidades de S&o Francisco e Nova lorque, onde
ambas desenvolveram suas estratégias em que colocam a compatibilizacéo de areas
urbanas com os sistemas ecolégicos. No Reino Unido, as cidades Kingston-Upon-Hull
e Londres, concentram os esforcos na gestdo do risco de inundagdes, avaliando os
impactos nas projecdes de zonas urbanas afetadas e buscando respostas em

2 ‘Flash flood’ trata-se de uma inundacgao repentina e severa, geralmente causada por uma chuva
forte que cai durante um curto periodo de tempo (Cambridge Academic Content Dictionary, 2020).
3 A expresséao ‘climate proof’ significa ‘a prova de clima’, traducdo da autora. Aponta a busca pela
construgdo de territérios resistentes com infraestruturas preventivas aos mais variados eventos
climaticos.
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infraestruturas defensivas. E por fim, a cidade de Lisboa em Portugal, demonstrando
as preocupagdes com as adaptacdes através do Plano Diretor Municipal.

3.1. Holanda, a cidade de Roterda

Costa (2013) elege a Holanda como objeto de estudo inicial porque o pais possui
aproximadamente dois tercos do territdério ao nivel ou abaixo do nivel mar. Episédios
de cheias e furacbes como o Katrina, alarmaram as necessidades de haver defesas
contra as inundagcbes e as praticas de gestdo da agua. O primeiro relatério da
chamada Comisséao Delta, em 1960, introduziu o conceito de protecao das inundac¢des
com base no risco. A implantacdo das recomendagdes apontadas reforcou as zonas
de rio e delta, bem como a frente costeira significadamente. Em 2007, foi aprovado a
estratégia nacional de adaptacdo — Make Space for Climate!, um ano depois o
segundo relatério da Comissao Delta foi apresentado apontando as recomendacgdes
para dois principais caminhos: reforgar as infraestruturas defensivas e adogao de um
novo paradigma living with the water?, substituindo o anterior fighting against the
waterP. Isso quer dizer que a Holanda carrega uma iniciativa pioneira, frente ao mundo,
tratando-se da posicdo preventiva quanto as frentes de agua, seja de maneira
empirica (estudando saidas), seja adotando medidas na sua infraestrutura.

De acordo com o autor, o desafio de tornar a Holanda climate proof no longo
prazo possui trés pilares estratégicos de adaptagdo: (1) o conhecimento para
desenvolver a lideranga nacional e internacional sobre agua e cidades climaticas; (2)
as acbes para transformar a cidades como territério de teste para a tecnologia e
gestdo da agua urbana; (3) o posicionamento para converter Roterdd em exemplo
para as cidades em deltas do mundo. Devido as caracteristicas particulares do
territério, a Holanda lidera aspectos da agenda de adaptacao as alteracdes climaticas
na sua relacdo as frentes de agua. O fato de seu componente de diagnéstico e
simulacdo de impactos ser apenas instrumental e o conteludo central consistir na
programacao de diretrizes de adaptacao efetivas, centrando-se ao lado da acéao,
incidindo sobre a integragdo da infraestrutura da cidade, o desenho urbano, o projeto
de arquitetura e as novas tecnologias e materiais. Trata-se assim de conceber uma
cidade resiliente as alteragdes do clima.

4 Expressao ‘living with the water’ significa vivendo com a agua, traducdo da autora.
5 Expressao ‘fighting against the water’ significa lutando contra a 4gua, traducéo da autora.
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A primeira dimensao da estratégia centra-se na preparacdo dos tecidos
urbanos vulneraveis para acolher os impactos estimados, na relagcdo com a agua.
Relativamente a subida do nivel do mar, prevalecem as l6gicas defensivas, por serem
as unicas capazes de garantir a preservagao das zonas preexistentes em horizontes
temporais de longo prazo. Na frente de agua, ensaiam-se solugdes multifuncionais de
infraestruturas e desenho da cidade. Como aponta Costa (2013) a resiliéncia destes
tecidos a mudancas de padrdes de precipitacdo simultdnea com a subia do nivel do
mar, orientando o desenho urbano a necessidade de conter as aguas pluviais em
situagdes de pico, assim sendo obrigadas a incorporar a fungcéo de bacia de retencao,
evitando a inundacado e permitindo a descarga controlada posteriormente. Neste
quesito, podem ser identificadas duas tipologias conceituais: (1) grandes
infraestruturas subterraneas para depositos de aguas pluviais, localizadas sob pracas
e ruas que superficialmente mantem suas caracteristicas; (2) o proprio espago publico
como bacia de retencéo ocasional.

A segunda dimensao, como contribuicao/afirmacao orienta-se para o desenho
da nova cidade, prevalecendo as formas de aplicagdo do paradigma living with the
nature, como informa o autor. Isto é, a concepg¢ao de novas areas urbanas preparadas
para acomodar os impactos estimados das alteragdes climaticas em seguranca sem
que deixem de manter seu pleno funcionamento. Esta apela para o lado criativo do
projeto urbano e a inovagao nos materiais e tecnologias utilizados. Hoje, ha pesquisas
na esfera de projetos de estruturas flutuantes, estando ja consolidadas para a escala
do edificio e pequenos conjuntos edificados ou infraestruturas de acessibilidade.

A terceira dimensdo, Costa (2013) explana maiores capacidades de
adaptabilidade e flexibilidade que as cidades holandesas poderéao vir a enfrentar. Pois
com o presente fator de risco mais significativo, associado a agua, ha grande
possibilidade de ocorrer vagas de calor e os efeitos acumulados de ilha de calor,
fenbmeno com relevancia nas zonas urbanas interiores. Logo, o elemento agua deixa
de ser indesejado, verificando uma orientacdo de recuperacdo da sua presenca
regular na cidade, reabrindo as estruturas de canais encanados durante a segunda
industrializagéo, reforgado pelas estruturas verdes e a permeabilidade nos tecidos
urbanos. A recuperacao dos antigos canais demonstra a necessidade da presenca da

agua de forma estratégica para a qualidade do espaco urbano.

52



3.2. Estados Unidos, as cidades de Sao Francisco e Nova lorque

Costa (2013) inicia indagando que embora os Estados Unidos ndo tenham sido
subscritor do Protocolo de Quioto, nos ultimos anos tem assumido um forte
protagonismo em nivel de desenvolvimento cientifico e da agenda de adaptagéo. Os
anos pos furacado Katrina demonstraram significativos progressos. Em 2009, ha a
publicacao do relatério Global Climate Change Impact in the United States, sucedendo
um primeiro em 2000. O relatério estimou para o horizonte de 2100: 0 aumento da
temperatura média entre 2°C; a subida do nivel do mar entre 0,9m e 1,2m, cujo
impacto pode ser agravado quando associado a fenémenos geoldgicos e
climatolégicos extremos; a ocorréncia de furacées com vento, precipitacao e sobre-
elevacao meteoroldgica mais intensos; reducdo do depdsito de neve no inverno e
degelo prematuro, alterando periodos de alimentacéo dos rios; e secas mais severas
no sudeste do pais e nas Caraibas.

O aspecto que torna o caso norte-americano particularmente relevante, de acordo
com o autor, é a dindmica bottom-up, pois independente a politica nacional, diversos
estados e cidades assumiram esta agenda, procurando compreender o fenémeno que
enfrentam. O primeiro caso estudado por ele € do Estado da Califérnia, com um forte
investimento na compreensao e adaptacao, recorrendo a conjugacédo de medidas de
mitigacdo e adaptacdo entendidas como complementares. Sendo por resultado
algumas publicacées como Climate Action Team Biennial Strategy, 2009 California
Climate Adaption Strategy e Climate Action Team Report to Governor
Schwarzenegger and the California Legislature. Tomando como referéncia cenarios
de subida do nivel do mar de 0,40m para 2050, e de 1,4m para 2100, estima-se a
ocorréncia de inundacdes afetando cerca de 270 mil pessoas e causando prejuizos
na ordem de 62 bilhdes de dblares. Em S&o Francisco, o relatorio Living with a Rising
Bay, de 2009, comeca a avaliar a vulnerabilidade da baia e da sua frente de 4gua aos
impactos das altera¢des climaticas.

O exemplo de Sao Francisco, relata, segundo Costa (2013), a grande
necessidade de reforcar a interdisciplinaridade entre desenho urbano, projeto de
infraestruturas e o tratamento dos ecossistemas nas zonas Umidas. Com o
cruzamento das informacdes, de elementos de caracterizagdo e planejamento de

areas urbanas e infraestrutura, sdo esbogadas estratégias de médio e longo prazo.

53



Dessa forma, é preciso constituir um processo flexivel e interativo, de modo a acolher
o rapido avango no conhecimento cientifico; compreender que os desafios das zonas
afetadas serdo progressivamente maiores, a medida da dindmica do nivel da agua; e
vao requerer aproximagoes criativas; integrar os ecossistemas humano e natural; e

envolver os parceiros para o processo de decisdo e promover colaborag¢ao setorial.

O autor cita também um exemplo da procura de solugdes inovadoras para
enfrentar os novos problemas, como o lancamento, em 2009, do concurso
internacional Rising Tides Design Ideas Competition. O caso coloca algumas questbes
relacionadas com o desenho da cidade, que merece um olhar mais atento. Ja sao
conhecidos os fatores de risco e estado identificadas as areas vulneraveis da cidade, o
concurso de ideias internacional foi um ponto alto permitindo o debate publico sobre
diferentes estratégias de adaptacdo. Outras acdes foram a opcéo de trabalhar a
topografia em conjunto com a evolugdo dos ecossistemas de zonas Umidas e
recorrendo a sistemas de dique rebativel ou removivel para situagcées extremas e

localizados em zonas sensiveis.

O entendimento das altera¢des climaticas como oportunidade para a producao
de energia das marés, para o abastecimento através de dessalinizagdo e para a
prépria recuperacao do solo; a preocupagao com a sensibilizagdo da populacao para
a real dimenséo do problema, propondo a sensibilizacdo da populacao para a real
dimenséao do problema, propondo a simulagdo de um muro-dique em lazer, em toda a
extensao da baia, com altura de 1,4m. A outra alternativa é a aposta na infraestrutura
defensiva, localizada na entrada da baia, como forma de protecdo nos momentos
periddicos de elevacado do plano de agua ainda que apostando num sistema “leve e

ambientalmente sensivel” conforme expéem Costa (2013).

A cidade de Nova lorque apresenta como caracteristica principal o fato de
incorporar desde 2007 as alteragdes climaticas no planejamento da cidade. O autor
apresenta que ela possui uma agéncia especifica para as alteragdes climaticas,
responsavel pela producao de relatérios recentes sobre o risco climatico da cidade e
a uma agenda de adaptagéo. No relatério Climate Risk Information, como previsao
sao apresentados: aumento da temperatura média anual de 3°C a 5°C em 2050, e de
4°C a 7,5°C em 2080; uma elevacao do nivel do mar de 0,18m a 0,30m em 2050, e

de 0,30 a 0,58m em 2080; uma elevagéao corrigida pela incorporacédo das observagcdes
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do degelo, de 0,48m a 0,74m em 2050, e de 1,0m a 1,4m em 2080; uma maior
frequéncia, intensidade e duragcado de vagas de calor; ocorréncia de secas mais
severas; e a ocorréncia de eventos de flash flood.

As recomendagdes para o planejamento foram adotar aproximagdes baseadas
no risco; continuar o mandato do corpo de especialista que prepara recomendacdes
relacionadas com as alteracdes climaticas para Nova lorque; criar um programa de
monitorizacdo das alteracdes do clima; agregar varios niveis de governo e um
conjunto de parceiros publicos e privados; rever os standards e cddigos para integrar
as alteragbes climaticas e a resiliéncia da cidade frente aos cenarios estimados;
trabalhar com a industria seguradora; centrar-se em estratégias de curto, médio e
longo prazo; prestar particular atencdo as medidas de adaptacdo com objetivos

multiplos.

O planejamento para as alteracdes climaticas, como descreve Costa (2013),
investe na agenda da adaptacao e menos na mitigacao; valoriza a perspectiva da
protecdo civil, centrada nas infraestruturas vitais e nos sistemas de evacuacao; e
confia no papel das seguradoras para a concretizacdo da adaptacdo na sociedade,
em particular junto da propriedade privada. Os fatores de risco e as areas vulneraveis
ja foram identificados, embora ainda sejam embrionarias as orientacdes concretas de

adaptacao.

O desenho urbano e o projeto residencial de emergéncia comecam a ser
abragados pela comunidade profissional e cientifica. Assim como observado em Sao
Francisco, é colocado a compatibilizacdo das areas urbanas existentes com um
sistema ecologico reforgcado por zonas Umidas, progressivamente construido a partir
de um sistema de palicadas recorrendo a estruturas flutuantes. Contempla-se mais
uma vez a interdisciplinaridade do desenho urbano, mostrando que a longo prazo os
sistemas naturais poderao apresentar maior flexibilidade e capacidade de adaptagéo
do que os sistemas urbanos consolidados.

3.3. Reino Unido, as cidades de Kingston-Upon-Hull e Londres

O Reino Unido foi um dos paises pioneiros na agenda de adaptacao, declara Costa
(2013). A primeira experiéncia foi em 1997, com a criagdo do Programa de Impactos
Climaticos do Reino Unido com o objetivo de coordenar a investigacdo sobre os
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impactos das alteragbes climaticas no pais. Mais tarde, em 2000, o Programa de
Alteragdes Climaticas do Reino Unido € atualizado em 2006, e estabelece a intencao
em desenvolver uma “aproximagao abrangente e robusta a adaptacdo no Reino
Unido”, definindo politicas e prioridades de acdo. Em 2005, o DEFRA — Departamento
de Assuntos Ambientais, Alimentares e Rurais publicou a consulta relativa as politicas
de adaptacao, cruzando os pontos de vista de diferentes agentes. Em 2008, a Climate
Change Bill estabelece a estrutura legislativa para o pais, definindo a necessidade de
adotar um programa que enfrente os riscos associados as alteracdes. A Declaracéo
de Nottinghan, subscrita por 90% dos municipios, se compromete a integrar as redes
institucionais e de partilha de conhecimento para desenvolver agendas locais de
adaptacao. E em curso, o programa intergovernamental Adapting to Climate Change.

E a adocdo do principio de precaucéo que faz o caso britanico uma referéncia, em
particular quando o RIBA — Royal Institute of British Architects se juntou ao Institution
of Civil Engineers, resolvendo ndo apenas testar os impactos de cenarios extremos,
como também equacionar as possiveis estratégias a adotar nas zonas urbanas
afetadas. Os casos de Kingston-Upon-Hull e de Portsmouth, os testes para impactos
nas zonas urbanas obtiveram como referéncia de uma subida do nivel do mar de 2,0m,
tomando como referéncia o zoneamento de inundacdées em funcdo do risco que

caracteriza a regulamentacao de desenvolvimento espacial britanica.

Dessa forma, em face aos impactos foram feitas trés opcbes estratégicas: (1)
Retreat, abandonando e renaturalizando as areas urbanas e infraestruturas afetadas
através da sua localizacao em zonas seguras, pondo assim fim ao risco; (2) Defend,
recorrendo a novas infraestruturas para evitar a inundacao das zonas afetadas, sendo
que o0 aumento dos valores de subida do nivel do mar no longo prazo torna esta opcéao
progressivamente complexa e que é igualmente complexa a conjugacao da protecao
costeira com as inundacdes da cidade a partir de territérios interiores; (3) Attack,
avancando um passo em frente em direcdo a agua, consubstanciando, nas areas

afetadas e em novas zonas urbanas, o paradigma holandés de living with the water.

O caso de Londres e do Estuario do Tamisa, anuncia Costa (2013), é
representativo pelo enfoque a gestao do risco de inundagées combinando a légica da
infraestrutura defensiva e a projecéo das areas urbanas afetadas. O Thames Estuary

2100 Plan, concluido em 2009 na versao para consulta publica, considera como
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impactos climaticos um aumento do caudal fluvial do Tamisa em 40%, para 2080,
resultante do aumento da precipitacao e da subida do nivel do mar que pode atingir
0s 0,90m em 2100. Os dois componentes do plano de acao, possui por um lado, o
Thames Barrier (infraestrutura de protecdo) sendo avangado com um programa
adaptativo em funcéo dos cendrios de subida do nivel do mar. Em paralelo a questéao
da inundagdo nas areas urbanas, sendo distinguidas trés categorias de espaco
urbano, em funcdo da gravidade estimada em eventos extremos: (1) as areas
prioritarias para evacuagao e oferta de refugio; (2) as zonas a desenvolver edificios
resilientes as inundacoes; e (3) as zonas a desenvolver edificios resistentes as
inundacdes. Vale ressaltar que ha no Reino Unido, documentos orientadores para a
adaptacao da habitacao privadas as alteracoes climaticas, abordando as inundacoes,

a seca e 0 sobreaquecimento.

Em simultdneo, a Grande Regido de Londres desenvolveu o seu préprio plano
de adaptagcdo. Em resposta aos riscos, o autor profere que € avancada a ambiciosa
meta de a cidade ser resiliente a tudo, exceto aos eventos de inundagdes extremos,
sendo ainda dotada de planos de emergéncia robustos. Em sintese, quanto a
infraestrutura, com uma programacao flexivel. E no planejamento urbano,
salvaguardando as infraestruturas vitais e antecipando as é&reas afetadas as
respectivas categorias de risco; e no nivel da edificacdo, produzindo os primeiros
documentos de resiliéncia, que espera comecar a passar a pratica nas novas
constru¢cdes. Menciona Costa (2013) que a orientagdo disciplinar combina a
perspectiva da protecao civil, definindo areas prioritarias para evacuacao e oferta de
reflgio, com orientacdes claras para o projeto urbano e de edificagédo, identificando

zonas resilientes e zonas resistentes a inundacéo.
3.4. Portugal, a cidade de Lisboa

Conforme Costa (2013), Lisboa obteve suas primeiras reacées a adaptacéo as
alteracoes climéticas através da Estratégia Nacional de Adaptagdo as Alteracbes
Climaticas (ENAAC), aprovada pela Resolugao do Conselho de Ministros n°.24/2010.
A Estratégia estabelece quatro objetivos: I) a informacao e conhecimento, em que se
foca na necessidade de consolidar e desenvolver uma base cientifica e técnica sélida;
Il) a reducao da vulnerabilidade e o aumento da capacidade de resposta, implicando

um trabalho de identificar, definir prioridades e aplicar as principais medidas de
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adaptacao; lll) participar, sensibilizar e divulgar; e, IV) cooperar a nivel internacional.
Os setores estratégicos para a adaptagao e para estabelecer uma metodologia de
desenvolvimento e aplicacao sédo: o ordenamento do territorio e cidades; os recursos
hidricos; a seguranca de pessoas e bens; a saude; a energia e industria; a
biodiversidade; a agricultura, florestas e pesca; o turismo; e, a zona costeira. O cenario
macro portugués aponta para duas orientagcdes: um aumento generalizado das
temperaturas minimas e maximas, e, uma reducao da precipitacdo anual em todo o
pais. Porém é necessario equacionar que este fenébmeno pode ser acompanhado pelo

incremento das ocorréncias de flash floods.

Em Lisboa, o Plano Regional de Ordenamento do Territério a area
Metropolitana de Lisboa (PROT-AML) e o Plano Diretor Municipal de Lisboa (PDM)
integram cartas de risco, as quais, poderdo constituir importantes documentos de
suporte a implementacdo futura de uma agenda da adaptacdo as alteracdes
climaticas. O autor alude que, quanto as frentes de agua, a Carta de Multi-Perigos da
proposta de revisdo do PROT-AML considera: o perigo de inundacdo, por cheia
progressiva e por cheia rapida; o perigo de inundagao por tsunami; o perigo da
combinacdo de ambas as ocorréncias — inundagéo e tsunami; e a perigosidade litoral.

A Carta de Riscos Naturais | e Antropicos do PDM de Lisboa é detalhada ao
nivel da vulnerabilidade a inundagdes, classificada nas categorias de moderada,
elevada e muito elevada e em funcao do cruzamento do efeito direto da maré com os
pontos de maxima acumulacao de caudais a partir de bacias interiores, relevantes em
situacoes de flash flood. Costa (2013) explica que a carta foi calculada tendo como
base o histérico de ocorréncia de efeitos gravosos, relacionando as seguintes
variaveis: (1) efeito de maré direto; (2) declive; (3) grau de permeabilidade; (4)
atravessamento por linhas 4gua, localizagdo em zona Umida, sob um viaduto ou junto
a entrada/saida de um tunel; (5) localizagdo em pontos de foz ou de constrangimento

da rede de saneamento.

Em ambos os instrumentos de gestao territorial a agenda de adaptacgao é
aflorada apenas superficialmente, sendo as alteragdes climaticas preferencialmente
abordadas com perspectivas de mitigacdo, com particular desenvolvimento ao nivel
do PDM de Lisboa onde surge associada a Estratégia Energética-Ambiental. No

relatério do PDM, sao avancados dois objetivos: a criacdo de medidas de prevencao
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e minimizagdo dos efeitos climaticos locais e a interligagdo com medidas de
prevencao a situacdes acrescidas de Risco. A proposta chega a anunciar um conjunto
de medidas de adaptacao e mitigacdo, por isso importa procurar 0 avango da
transposicdo de cenarios locais de alteracdes climatica para o territério, para
compreender os impactos e avaliar as vulnerabilidades e, em fase posterior, langar as

bases para uma estratégia de adaptacéo your own way.

O autor relata que a frente ribeirinha de Lisboa possui como fator critico o risco
de inundacgdes, para o qual convergem: a subida no nivel do mar, a sobre-elevagéo
meteoroldgica, o efeito de cheias progressivas no Tejo, as flash floods nas ribeiras e
linhas de agua em contexto urbano, o efeito das marés, a ondulagdo e correcao
topograficas da cartografia. E importante citar, que como Costa (2013) alega que até
a data de seus estudos ainda estavam em desenvolvimento o projeto de investigacao
financiado pela Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) “Estuarios e Deltas
Urbanizados”, de que se apresentam elementos relativos ao ensaio de transposicao

de cenarios de alteracdes climaticas para o territério.

Por fim, com base nos conhecimentos de Costa (2013), percebe-se como
globalmente muitas cidades em frentes d’agua se comportam e correspondem ao
risco perante as inundagdes costeiras e/ou eventos climaticos. Sao Luis, o caso do
objeto de estudo deste trabalho, assim como tais cidades citadas pelo autor encontra-
se geograficamente em caracteristicas parecidas como: parte de seu territorio
localizado em frente d’agua e hipsometria baixa, demonstrando fragilidade a possivel
subida do mar, em longo prazo. As diversas estratégias, métodos e estudos
desenvolvidos, como a formacdo de relatérios, apresentam referéncias para

nortearem propostas de solugcdes ao cenario que o territdrio em questao possui.
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4. ESTUDO DE CASO: A CIDADE DE SAO LUIS

Com o intuito de compreender o impacto das aguas urbanas e suas questoes
significativas na urbanizagdo, como objeto de estudo, tem-se partes do municipio de
Sao Luis, capital do estado do Maranhao, popularmente conhecida devido ao conjunto
arquitetonico e urbanistico colonial tombado pela Unesco. A capital possui uma area
territorial de 563,44km?, e uma populacao de 1.014,837 habitantes, sendo que 94,45%
desta é urbana, e apenas 5,55% rural (Atlas da Cidade, 2010). E importante citar que
o estudo a seguir € um panorama inicial, afinal um estudo aprofundado exige uma

empresa especializada, uma equipe multidisciplinar e um maior periodo de tempo.

Figura 19 - Localizagao da llha de Séo Luis

SAO LUIS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como aponta Burnett (2008), Sao Luis esta localizada no Golfao Maranhense,
estuarios dos rios Mearim, Itapecuru, Pindaré e Munim. A cidade ocupa junto com os
municipios de Sao José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa, a ilha Upaon-Acu dos
indios Tupinambds, hoje ilha de Sao Luis. Em soma com outros trés municipios, a
cidade é uma das poucas capitais do pais situada em llha. Prado (2016) revela que
Sao Luis se destaca das outras duas capitais brasileiras localizadas em ilha néao

apenas pela area, densidade demogréfica e urbanizagdo cada vez mais crescente,
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mas ao fato de concentrar em sua totalidade na é&rea insular, diferente do que
acontece em Floriandpolis e em Vitéria. As outras duas cidades estendem sua
ocupagao para o continente, com a configuracao territorial apoiada parte na ilha e

parte no continente.
4.1. Caracteristicas Fisico-Territoriais

As informagdes aqui apontadas foram retiradas do Diagnostico para a Revisao
da Lei Zoneamento, Parcelamento, Uso e Ocupacgéao do Solo (2014). Em um territério
delimitado pela forte presenca de &agua, a topografia da cidade é suavemente
ondulada, as cotas altimétricas de S&o Luis estao situadas basicamente nas faixas de
0-15 metros e 15-30 metros, com poucas areas situadas acima de 45 metros em

relacao ao nivel do mar.

Figura 20 - Hipsometria da Cidade
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Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2014.
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E importante citar que ocorrem grandes variagdes de maré na ilha, chegando a
subir em média 5m, podendo atingir 08m. Assim é possivel identificar as porg¢des
territoriais vulneraveis as inundacdes costeiras, bem como as areas mais planas e
altas do municipio. A cidade abriga um conjunto de pequenas bacias hidrogréaficas
com padrao de drenagem dentritica, com rios que desembocam em estuarios com
manguezais. Sado 12 bacias fluviais de importancia local: Bacanga, Anil, Tibiri,
Paciéncia, Inhauma, Praias, Santo Antonio, Estiva, Geniparana, Guarapiranga, ltaqui

e Cachorros.

Figura 21 - Bacias Hidrogréficas
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Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2014.

Sao Luis pertence ao grupo das ilhas marinhas, denominadas costeiras, com
formagbes geoldgicas de diversas origens (PRADO, 2016). Quanto aos

compartimentos ambientais € formada planicies, terracos e colinas como cita o
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Diagnostico da Prefeitura de Sdo Luis (2014). Os trés tipos de planicies principais sao
a flavio-marinha/manguezal, flivio-marinha/inundagdo e planicies aluviais, nestas
ocorrem areas de acumulacao ou deposicao de sedimentos oriundos das areas mais
elevadas, elas também funcionam como uma area receptora e armazenadora de
agua. Nos terracos sedimentares, colinas/tabuleiros sedimentares e colinas
cristalinos, predomina os processos de erosao.

Figura 22 - Mapa dos Compartimentos Ambientais (geomorfologia)
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Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2014.

4.2. Aguas Urbanas em Sao Luis

Como explicado anteriormente (no capitulo de Definicbes e Conceitos), o termo
Aguas Urbanas engloba os sistemas de abastecimento de agua, esgotos sanitarios,
drenagem urbana e a gestao dos sélidos totais. A seguir, serd apresentada uma breve

abordagem das informacgdes equivalentes a cada ponto no contexto da cidade de Sao
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Luis, com o intuito da compreensao do panorama das aguas urbanas no objeto de

estudo, além dos impactos dos alagamentos, enchentes e inundagdes.

O sistema de abastecimento de agua da capital € integrado, constituido pelo
Sistema ltaluis, situado com a captacdo fora da llha, os volumes de agua sao
transportados do Rio ltapecuru. Algumas bacias locais também contribuem para o
abastecimento, sendo elas as do Rio Paciéncia e Cururuca. E o subsistema do
Sacavém, que nao constitui uma bacia hidrografica, mas um complexo de
abastecimento que agrega seis riachos e a barragem de acumulagdo do Batata. E
importante citar que parte do volume total do consumo de agua na ilha é suprida,
principalmente, pelos mananciais subterraneos, ou seja, por poc¢os isolados, informa
o Diagnéstico da Prefeitura de Sao Luis (2014).

Figura 23 - Abastecimento de agua dos domicilios particulares permanentes
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Adaptado pelo Autor. Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2013.

Ainda no quesito abastecimento, ha a compra dos chamados caminhdes pipas,
em algumas &reas da cidade, inclusive nos bairros de alta renda, devido a grande
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demanda n&o possuem agua o suficiente, fazendo da compra dos caminhdes a saida,
porém nao foi encontrado valores em nimero desta pratica na cidade. E importante
citar que Sao Luis, de acordo com Trata Brasil (2018), possui um indice de perda na

distribuicao de agua de 62,70%, mesmo o Diagnéstico informando a porcentagem de
cobertura de 90%.

Quanto ao Sistema de Tratamento de Esgoto, embora exista um plano geral do
sistema de esgotamento sanitario da cidade (em vigor desde de 1998), a construgao
de redes coletoras ocorria sem considerar o sistema adequado de interceptagéo e
condugdo a uma estagao de tratamento de esgotos. O agravamento da situacdo deu-
se pela construgcao de varios conjuntos habitacionais, condominios e loteamentos de
forma independente. Sao identificados quatro sistemas principais de esgotamento

sanitario, sendo eles, S&o Francisco, Anil, Vinhais e Bacanga.

Figura 24 - Esgotamento Sanitario dos Domicilios Particulares Permanentes
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Adaptado pelo Autor. Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2013.
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Consoante o Diagnostico, os dados cedidos pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Maranhdo (CAEMA) em 2012 indicam que o indice de cobertura de
esgotamento sanitario em Sao Luis é de 40%, porém o tratamento de esgoto é de
apenas 9,65%, ou seja, 90,35% dos esgotos sao langados in natura nos cursos d’agua
da capital, além de pontos de langamento no rio da Bicas, Lagoa do Bacanga e na
Avenida Beira Mar. A principal consequéncia disto € a falta de balneabilidade das
praias da cidade, aparecendo a ocorréncia das chamadas linguas negras em direcao

ao mar.

Figura 25 - Ocorréncia de Lingua Negra® na Praia de Sao Luis

Fonte: G1 MA —TV Mirante, 2018b.

De acordo com o jornal O Imparcial (2019), as obras do programa Mais
Saneamento pela Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo (Caema) esta
em andamento, fazendo intervencdo em todos os sistemas. Foram implantados
23,8km de interceptores de coleta e interligacao entre redes, e 99,4km de novas redes
coletoras. O sistema Vinhais ja conta com a ETE Vinhais, e ja estd em andamento a
construgdo da ETE Anil que se encontra em fase de conclusdo. A ela soma-se 12
estacOes elevatérias de esgoto, 4,2km de linha de recalque, 5,8km de interceptores,
e 46,6km de rede e aproximadamente cinco mil novas ligagdes prediais.

O Jornal segue informando que o projeto do Sistema Vinhais contempla 10
estacOes elevatorias de esgoto, 8,7km de linha de recalque, 29km de receptores,

¢ De acordo com Inmetro (1998), as Linguas Negras sdo pontos onde o esgoto é jogando in natura
nas praias.
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148km de redes coletoras e 28 mil novas ligagbes prediais para tratamento na ETE
Vinhais. Pelo Sao Francisco, sdo 9 Estagbes Elevatorias de Esgoto, 1,6 km de linha
de recalque, quase 2km de interceptores e 21,9 km de redes com 1.394 ligacées, para
tratamento na ETE Jaracati. E no Sistema Bacanga, 5 Estagdes Elevatérias de
Esgoto, 2,2 Km de linha de recalque, 11 km de interceptores e 5.295 ligacées

integrada aos 51,4 km de redes destinam efluentes para a ETE Bacanga.

No quesito de Drenagem Urbana, ndo foram encontradas informagdes no
Diagnostico mais recente sobre a cobertura na cidade ou até mesmo sobre a
existéncia da rede em si. No relatorio da Prefeitura de Sao Luis (2006), a infraestrutura
Pluvial vem no levantamento acompanhada a de Esgoto. E citado que a cidade
enfrenta diversos problemas de drenagem, e que estes estao relacionados a fatores
como sua formacao fisica e geogréfica, sendo alguns deles a precariedade no sistema
de manutengéo, limpeza e pavimentacao das vias em alguns bairros; precariedade ou
inexisténcia da rede coletora em alguns trechos da ilha; falta de manutencao e limpeza
nas galerias e bocas de lobo; obras de aterro ao longo dos rios e a variagdao da maré.
Com base nessa caréncia de informagdes, o estudo sobre os pontos de alagamentos,
enchentes e inundag¢des surge como forma de identificar e expor as vulnerabilidades
existentes no tecido urbano.

Quanto a Gestao dos Residuos Solidos, a Prefeitura de Sao Luis (2006) liberou
informacgdes e quantitativos quanto a realidade da capital. Os indices mostraram que
73,15% da populacao tem o lixo coletado, 10,90% queima, 1,14% enterra, 11,25% é
jogado em terreno baldio ou logradouro, 2,54% ¢é jogado em rio, lago ou mar, por fim
ha uma Ultima categoria chamada outro destino com 0,89%. E relevante citar que até
o ano de 2015 todo o lixo da cidade era encaminhado ao lixdo da Ribeira, hoje
desativado e em processo de monitoramento para recuperacédo. Atualmente, todo o
lixo produzido é encaminhado a um Aterro Sanitario no municipio de Rosario (a 75

quilébmetros de Sao Luis).
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Figura 26 - Destino do lixo dos domicilios permanentes
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Adaptado pelo Autor. Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2006.

Atualmente, ha o projeto de criacao dos Ecopontos, que no total sdo quinze
pontos espalhados pela cidade, com o objetivo de contribuir para a protecao da saude
publica e qualidade ambiental, o descarte correto de pequenos volumes; a extingéo
dos lixGes; além de estimular o reaproveitamento e a reciclagem de materiais
descartaveis, propiciando uma opc¢ao de destinacao do lixo reciclavel acumulado. Os
materiais recebidos vao desde plastico, vidro, papel e metal; a gesso, residuos de
construcgao civil, residuos de poda, mdveis velhos, pneus e 6leo de cozinha. Mesmo
com tais iniciativas, as informacées no mapa sobre destino do lixo de domicilios
particulares no Diagnostico da Prefeitura de Sao Luis (2013), mostra que uma grande
area da cidade ainda tem a coleta de lixo de forma parcial ou precaria.
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Figura 27 - Destino do lixo dos domicilios particulares permanentes
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Adaptado pelo autor. Fonte: Sao Luis em Dados, 2013.

4.3. Mapeamento: casos de Alagamentos, Enchentes e Inundacoes

Séo Luis, localizada entre os meridianos 44° e 45° a Oeste de Greenwich e a 2°58’
de latitude ao Sul do Equador, apresenta clima tropical quente e umido, possuindo
duas estacoes climaticas distintas: o verao, de julho a dezembro com ventos frescos,
e o inverno chuvoso, de janeiro a junho. O inverno caracteriza-se por um elevado
indice pluviométrico anual chegando a superar os 1500mm, e os 400mm em um sé
més (SOUZA, 2012). No ultimo periodo chuvoso, de acordo com o LabMet
(Laboratério de Meteorologia) da Universidade Estadual do Maranhao, houve uma
média histérica e a capital sofreu com as fortes chuvas concentradas, causando

transtornos a populacgéo.
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Gréfico 1 - Chuva acumulada por més no ano de 2018
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2019.

Gréfico 2 - Chuva acumulada por més no ano de 2019

g

ol

&

oy

@
&
S

E chuva acurm. mensal - chuva acum. mensalinormal climatolégica 61-90)
MEsiAno

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2019.

Sao Luis possui um historico de alagamentos, enchentes e inundagoes, que
em todo periodo chuvoso significativo volta a acontecer. Neste ultimo, com as chuvas
intensas e até rapidas, a cidade sofreu com a sobrecarga na drenagem formando:
congestionamentos devido ao transbordamento das aguas pluviais nas principais
avenidas; ruas completamente alagadas impossibilitando a passagem de pedestres e
veiculos; e até canais da macrodrenagem que extravasaram. Obtendo a consciéncia
de tais acontecimentos, foi proposto como objeto de estudo fazer o0 mapeamento de
tais situacbes, classificando-as de acordo com os conceitos do Manual de
Saneamento (2015). Devido ao fato deste trabalho ser desenvolvido fora do periodo
chuvoso, foi encontrado como forma de registro a pesquisa em jornais de matérias
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gue apontem os locais das ocorréncias entre o periodo de agosto/2018 e maio/2019.
Como método de organizacao, sera utilizada a setorizacao da cidade em zonas por
estrutura fundiaria, apresentada por Burnett (2008) e Prefeitura de Sao Luis (2006).

Primeiramente, serd detalhado os pontos encontrados de alagamentos da
capital. Alagamento, como ja conceituado anteriormente, é o acumulo de aguas nas
ruas e nos perimetros urbanos por problemas de drenagem (MANUAL DE
SANEAMENTO, 2015). Observando a cidade, pode-se dizer que muitas vezes a
drenagem pluvial concentra-se apenas nos escoamentos das sarjetas, como ja
mencionado S&o Luis tem um territdério propenso para a drenagem natural, mas a
grande impermeabilizacdo consequéncia da urbanizacao agrava 0s cenarios que na
ocorréncia das grandes chuvas a fragilidade do sistema de escoamento aparece. Para
melhor analise os setores foram divididos em dois grupos: o primeiro com os setores

ltaqui/Bacanga, Tibiri/Pedrinhas e Sesmaria; e o segundo o setor Rio Anil.

Tabela 1 - Lista com os pontos de Alagamentos do Grupo 01

OCORRENCIAS DE ALAGAMENTOS
LOCAL | BAIRRO
SETOR ITAQUI/BACANGA
1 | Avenida dos Portugueses Vila Embratel
2 | Travessa da Alegria Jambeiro
3 Varias ruas afetadas Bairro Sa Viana
1 | BR-135 Estiva
SETOR SESMARIA

1 | Avenida Sen. Vitorino Freire Centro
2 | Rua do Deserto Centro
3 | Avenida Beira-Mar Centro
4 | Avenida Magalhdes de Almeida Centro
5 | Mercado Central Centro
6 | Rua da Inveja Centro
7 | Rua do Sol Centro
8 | Rua Jansen Muller Centro
9 | Rua Coelho Neto Centro
10 | Avenida José Sarney Centro
11 | Avenida Alexandre de Moura Centro
12 | Avenida Getulio Vargas Monte Castelo
13 | (Varias ruas afetadas) Bairro Liberdade
14 | Avenida Kennedy Bairro de Fatima
15 | Avenida Quarto Centenério Liberdade
16 | Avenida Sdo Marcal Jodo Paulo
17 | Avenida dos Franceses Alemanha
18 | (Vérias ruas afetadas) Coroado
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19 | Avenida Edson Brandao Anil

20 | Avenida Casemiro Junior Anil

21 | Avenida Adelman Correia Anil

22 | Avenida Lourenco Vieira da Silva Sao Cristévao
23 | Avenida Lourenco Vieira da Silva Tirirical

24 | Avenida 203 Cidade Operaria
25 | Estrada de Ribamar (MA-201) Forquilha

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No grupo 1, foram encontrados 29 pontos criticos de alagamento, onde
ocorre 0 acumulo significativo de dgua, afetando a mobilidade de pessoas e veiculos.
Concentram-se em avenidas troncais de bairros e corredores principais da cidade e
ruas de comércio. A ocorréncia destes alagamentos centraliza-se na auséncia do
sistema de drenagem nestes locais, falta de escoamento contribuindo para o acumulo
em pontos onde a topografia € baixa, e a presenga do entupimento de canais de
galerias.

Figura 28 — Ponto de Alagamento em uma das grandes avenidas em Sao Luis

[N

Fontes: TV Mirante, 2018a.

O setor Sesmaria, localizado na area mais antiga da cidade, carrega uma
grande ocorréncia de pontos de alagamentos, devido a grande taxa de
impermeabilizacdo, as ruas carregam grande parte da carga de agua pluvial
sobrecarregando o sistema de drenagem pluvial. Na pesquisa, nao foram encontrados
grandes quantidade de ocorréncias de alagamento nos setores ltaqui/Bacanga e
Tibiri/Pedrinhas, estima-se que é devido a grande parte destes ndo possuirem areas
densamente urbanizadas, além de que sdo neles que se encontram o setor industrial

e a area rural da cidade, respectivamente.
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Figura 29 - Mapeamento dos Alagamentos nos Setores Sesmaria, ltaqui/Bacanga e Tibiri/Pedrinhas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

No grupo 2, Setor Rio Anil, 22 pontos foram apontados, manifestando-se assim

como no grupo 01, em avenidas troncais de bairros, corredores principais da cidade,

areas de comércio e inclusive nos viadutos. Apds grandes chuvas, apenas veiculos

de

grande porte conseguem passar por tais locais, contribuindo para

congestionamentos quilométricos na cidade.

Tabela 2 - Lista de Pontos de Alagamento do Grupo 02

OCORRENCIAS DE ALAGAMENTOS
LOCAL | BAIRRO
SETOR RIO ANIL

1 | Avenida Ferreira Goulart Sao Francisco

2 | Avenida Castelo Branco Sao Francisco

3 | Rua Qito Sao Francisco

4 | Avenida Nina Rodrigues Ponta D’Areia

5 | Praca da Lagoa e rua adjacentes Jardim Renascenca
6 | Rua das Mitras Jardim Renascenca
7 | Avenida Colares Moreira Renascenca

8 | Curso Wellington Renascenca

9 | Estacionamento do Tropical Shopping Renascenca
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10 | Avenida Litor&nea Calhau

11 | Avenida dos Holandeses Calhau

12 | Rua Duque Bacelar Cohaserma
13 | Rua Euclides Farias Parque Athenas
14 | Avenida Sao Luis Rei de Franca Turu

15 | Viaduto da Cohab Cohab

16 | Avenida Jeronimo de Albuguerque Angelim

17 | Viaduto da Cohama Cohama

18 | Avenida Jeronimo de Albuquerque Cohafuma

19 | Rua da Paz e adjacentes Vila Progresso
20 | Avenida Via Expressa Cohafuma

21 | Avenida 04 Cohab

22 | Estrada da Maioba Cohab Anil

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O setor Rio Anil, abrange inclusive os bairros com os mais altos m? da cidade,

0 que demonstra que mesmo as areas que carregam os maiores investimentos de

infraestrutura possuem deficiéncia na drenagem. O apontamento dos locais também

aponta que independentemente de serem cota hipsometrias baixas ou altas, a

localizagdo dos pontos de alagamentos se distribui em toda a cidade.

LEGENDA
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Figura 30 - Mapeamento dos Alagamentos no Setor Rio Anil
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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As enchentes se tratam de um processo natural, como decorréncia do ciclo
hidrolégico da agua. De acordo com o Manual de Saneamento (2015), enchente
representa o fendmeno de ocorréncia de aumento de vazdes com transbordamento
de um canal de drenagem. Na cidade foram encontrados apenas dois casos de
enchentes, em ambos as enchentes sdo devido a urbanizagdo. Como explica Tucci
(1997), a cobertura vegetal da bacia foi alterada, devido a ocupag¢ao do solo com
superficies impermeaveis e rede de escoamentos. Adicionalmente o desenvolvimento
urbano produz obstrugcbes ao escoamento, como aterros e pontes, drenagens
inadequadas e obstru¢des ao escoamento junto a condutos e assoreamento. Assim,
o volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o escoamento
superficial, como foram construidos condutos pluviais, ocorre a reducao do tempo de

deslocamento, as vazées maximas aumentam, antecipando seus picos.

Figura 31 - Mapeamento dos Pontos de Enchente em Sao Luis
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

O primeiro ponto a ser comentado fica no bairro do Anil, mais especificamente
na Avenida Edson Brand&o, onde um riacho contribuinte da bacia do Rio Anil, passa,
e devido a Avenida foi canalizado. Com a ocorréncia das grandes chuvas, toda a

drenagem das areas adjacentes escorre para ele, devido a localizagdo na topografia
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(sendo a cota mais baixa da regido), logo a se¢ao canalizada transborda, e avanca
para a Avenida, chegando a interromper o transito totalmente.

Figura 32 - Ocorréncia da enchente em 2017

onte:-Ericeira, 2017.‘ .
Imobilizando os pedestres, carros e até os Onibus, a rua adjacente chamada
Adelman Correia também € afetada, o nivel da agua afeta a mobilidade da rua,

colocando até mesmo os moradores em estado de alerta.

Figura 33 - Eventos de enchente em 2019

Fontes: Tereza, 2019.

O segundo caso, é referente ao Rio Paciéncia, é importante citar que
esta bacia vence os limites intermunicipais. Quando a vazado do canal fica
sobrecarregada, as aguas avancam para a MA-201, utilizando a prépria infraestrutura

da rodovia como dispersao, assim a area da enchente propaga parte em Sao Luis e
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se alastra nos outros municipios. O evento possui um histérico recorrente, se tornando
esperado pelos moradores em casos de grandes chuvas. Sao feitas atividades de
aprofundamento do leito e a desobstrucdo das canalizagdes, mas devido a grande
quantidade de sedimentos e de residuos soélidos carregada pela chuva, o

assoreamento volta acontecer.

Figura 34 - Eventos de Enchentes no Rio Paciéncia

Fontes: Rilton Silva - LIMA, 2014; G1 MA, 2019b; TV Mirante, 2019c.

E por fim, a ocorréncia de inundagées, Sao Luis ja possui uma baixa topografia
que somada a grande variagdo da maré local, torna-a sensivel para ocorréncias de
inundacgdes costeiras. A maré de Sizigia ocorre de forma natural, e devido as grandes
oscilacdes da maré da capital, é vista de forma comum. Porém em 2019, coincidindo
com a Super Lua e o periodo chuvoso da capital, ocasionando um aumento da altura
da maré significativo e com a ocorréncia de forte chuvas, varios locais da cidade foram
afetados sendo inundados. Nas areas urbanas, ruas e pracas foram inundadas, a
maré invadiu as canalizacoes pluviais e fez o caminho de volta, transbordando as ruas
com a 4gua do mar. E imprescindivel apontar que outros locais da ilha foram afetados,

como bairros no municipio Raposa.
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Figura 35 - Mapeamento dos pontos de Inundacao
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019.

Figura 36 - Imagens de alguns locais afetados pela inundacdao em Sao Luis
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Fonte: TV Mirante, 2019a.
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Fonte: Elson Paiva — TV Mirante, 2019a.

E importante mencionar que este € um mapeamento inicial, podem existir
outros pontos na cidade que nao foram citados seja por invisibilidade diante das
midias sociais, caréncia de tempo de pesquisa ou por falta de um estudo de
monitoramento das ocorréncias a longo prazo. E valido comunicar que os
mapeamentos aqui inicializados, quando forem realizados com a finalidade de uso
institucional, deve ser monitorado o histérico de situacdes na cidade e fazer o devido
acompanhamento das estacées chuvosas de forma mais minuciosa, além de que
carecem serem realizados por uma empresa devidamente profissionalizada, com uma

equipe multidisciplinar.
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5. RESULTADOS
5.1. QUESTOES SIGNIFICATIVAS NO PROCESSO DE URBANIZAGAO

Através das Definicoes e conceitos, seguido das explicagdes sobre a infraestrutura
que envolve o tema das Aguas Urbanas, as respectivas legislacdes e a busca pelas
informacgdes que formam o cenario da cidade objeto, foi visto que as caracteristicas
atuais caminham para um ambiente indspito, onde o territorio, a expansao urbana e a
impermeabilizagdo sobreponha o meio ambiente, afetando definitivamente o equilibro
da biota. A intervencao antrépica por meio da evolugcao da ocupagao urbana somada
a continua diminuicdo das areas de vegetacao natural, totalizam em uma degradacéo

do ecossistema nativo em funcao da expanséao do territério urbano.

As principais interferéncias indutoras de conflitos e problemas, como aponta a
Prefeitura de Sao Luis (2013), sendo estas as questdes significativas do processo de
urbanizacao, sdo: os desmatamentos paras as diversas finalidades; intervengdes no
relevo para os mais diferentes propésitos, tais como mineracdo, cortes e aterro;
implantacédo inadequada de assentamentos urbanos ndao atendendo as questbes de
geotecnia, drenagem, com impermeabilizacédo do solo, seja pela pavimentagao de vias
indiscriminadamente, seja pelos revestimentos em grandes extensées dentro dos
lotes; assentamentos urbanos irregulares em sitios de preservacao, principalmente
nas areas de mangues, ao longo das margens dos cursos d’agua, nas areas de dunas
e praias, nas areas de altas declividades e nas faixas néo edificantes de linhas de alta
tensdo e assentamentos agricolas inadequados. Dessas intervengdes decorrem: a
modificacao das condigdes microclimaticas; erosdo; assoreamento; comprometimento
dos aquiferos; interrupcdo da drenagem superficial; inundacdes; destruicdo do
ecossistema dos manguezais; perda da qualidade ambiental e da paisagem e de sua
percepcao; poluicao do solo, da agua e do ar; desequilibrio da flora e fauna urbana e
condigdes de insalubridade.

O Plano da Paisagem de Sao Luis (2003) aponta que os conflitos e problemas sao
decorréncias de tais intervencdes antrdpicas inadequadas, sendo elas: 0 avancgo da
malha urbana com a intensa impermeabilizacao do solo causada pela pavimentagao
das vias e pelas edificacbes, sem instalacdo da infraestrutura de drenagem e sem
considerar os caminhos naturais das aguas, os aquiferos e 0 mangue, nem mesmo a
cobertura vegetal existente, que produz situagcbes urbanas desastrosas como pontos

de erosao, assoreamentos e enchentes, cabe aqui também adicionar os alagamentos
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e inundagbes. Os setores urbanos com assentamentos regulares e, casos mais

graves, de assentamentos informais que ocupam principalmente o0s setores de

topografia mais complexa, as areas de encosta, de mangue e de talvegues.

Figura 38 - Mapa de Problemas e Conflitos
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Fonte: Plano da Paisagem de Sao Luis, 2003.
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O Plano da Paisagem (2003) sinalizou as questdes significativas analisando a

evolugao da ocupagéao da cidade. Onde percebeu-se que o processo foi inicialmente

nas areas de cumeada, no qual pouco a pouco desceram as encostas em dire¢ao aos

81



vales, ocupando os terrenos menos favoraveis, eliminando a cobertura vegetal e
provocando erosdo, assoreamento e inundagdo. Decorrendo da falta de planejamento
da oferta habitacional, induzido pela ocupacdo de areas proximas aos locais de
trabalho e de pouco valor imobilidrio, no caso, as 4areas de encostas, varzeas e

mangues.

Figura 39 - Ocupacdes precarias localizadas em areas com restricao a ocupacao

ta daGuia

Fonte: Prefeitura de Sao Luis, 2014.

Conforme Salgado Neto (2015), os assentamentos que se deram em areas de
preservacao ambiental, particularmente aquelas desvalorizadas e localizadas em
areas de mangue, os conflitos socioambientais entre o poder publico e os assentados
se manifestam, quase sempre, exigindo solugbes complexas e onerosas. Caso
permaneca tal quadro de descontrole urbano, nos préximos anos, as reservas de

manguezais da llha serdo exauridas de forma cada vez mais intensa, gerando um
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quadro de passivos ambientais e sociais de dificil reversdo, ao lado do aumento de
situacdes de risco para os habitantes que se localizam nestas areas.

Interpretando tais apontamentos para questao da drenagem, o mapeamento
das situag¢des de alagamentos, enchentes e inunda¢gées mostram como a urbanizagéo
da cidade tornou-a vulneravel possibilitando a maximizagdo dos riscos, embora
possua uma topografia estratégica de escoamento natural devido a grande quantidade
de bacias e pequenos riachos. Pompéo (2000) cita que é necessario ampliar a visao
do ciclo hidrolégico para o ciclo da agua no meio urbano, aos conjuntos de bacias
hidrograficas que constituem a cidade, a transposicdo de vazdo e a descarga de
poluentes, isto €, para as relacdes e as escalas de influéncia mutua. Logo a drenagem
urbana passa a constituir-se como um elemento da probleméatica ambiental urbana e
seu tratamento deve buscar as relagdes sistémicas e considera-las nas escalas de

intervencao.

Percebeu-se a auséncia de informagdes sobre o diagndstico da drenagem nos
relatérios da Prefeitura de Sao Luis como por exemplo, porcentagens de cobertura no
territério. No quesito legislativo, Sdo Luis ndo possui um Plano Diretor de Drenagem,
embora os estudos de Lima (2015) indiquem que ja havia um estudo para a
elaboracao de tal, porém até o ano deste estudo nédo foi legitimado. Assim, como
aponta Obermaier et. al. (2011), a falta de uma visao sistémica sobre o possivel futuro
de sistemas urbanos em situacdo de risco torna dificil a avaliagdo de metas
quantitativas e qualitativas. E a cada periodo chuvoso, abre-se um questionamento
sobre as condicOes de resisténcia da infraestrutura da cidade.

A continua falta de controle e monitoramento da administragdo sobre a
expansao urbana faz com que muitas das faixas que deveriam ser de protegédo
ambiental, continuem sendo cada vez mais habitadas. Quando nos periodos chuvosos
da capital ndo ocorrem chuvas de grande volume, e isso se repete por uma longa
janela de tempo, propicia que tais problemas sejam esquecidos, fazendo com que as
areas de risco sejam ocupadas, logo quando ocorrem chuvas intensas, colocando o
sistema de drenagem a teste os problemas reaparecem. Tais ocupacdes em areas de
risco ficam propensas a sua inseguranga, pois ocorrem desabamentos, devido as
enxurradas e o solo desprotegido. Fora que, as faixas de mangue consideradas solos

de resisténcia naturais as inundacdes, continuam sofrendo aterramentos e
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ocupagdes, ou seja, devido a localizagdo natural na topografia, quando ha a
ocorréncia de fendmenos hidrometeoroldgicos, tais areas que deviam estar ocupadas
por vegetacao e agora habitadas sdo as primeiras a sofrerem os impactos, devido a
fragilidade sobre inundacdes do territério em si.

A grande impermeabilizacdo atual do solo da capital contribui para os eventos
de flash floods, que ja acontecem em Sao Luis mesmo em pequena escala. Até
mesmo as areas de lazer e espacos publicos construidos pela prefeitura possuem
altas taxas de impermeabilidade, contribuindo para o aumento da carga de agua
pluvial, aumentando os picos e mais uma vez ajudando a sobrecarregar o sistema. A
falta de permeabilidade também impacta em outros pontos, como o abastecimento da
populacao devido a diminuicao de recarga dos lengdis subterraneos, fato este que em
longo prazo pode ser sentido. Macedo (2002) revela, que a maioria dos rios da llha ja
esta classificado com o grau maximo de poluicdo causada pelo langamento in natura
de esgotos industriais e domiciliares. Afinal, como diz Prado (2016) o langcamento de
esgoto in natura de toda a populacao de Sao Luis requer uma significativa reflexao ao

planejamento ecoldgico da cidade.

Interligando as informagdes do capitulo anterior dos sistemas de infraestrutura
urbana com as questdes significativas de urbanizacdo, percebe-se o panorama fragil
de Sao Luis, em questdo das aguas urbanas em relacdo ao ambiente ‘natural x
urbano’. Com a falta de tratamento de esgoto e de efetividade da drenagem urbana,
somado as cargas de residuos sélidos pode-se assimilar a deterioracao da qualidade
da agua dos rios, a contaminacao dos lengbis freaticos e a falta de balneabilidade das
praias da capital.

5.2. ESTRATEGIAS DE CONTROLE E GESTAO DE ALAGAMENTOS,
ENCHENTES E INUNDACOES

ApGs a realizagéo de todo o estudo tedrico; contextualizacdo da cidade de Sao
Luis; mapas com a identificacao dos pontos de alagamentos, enchentes e inundacoes;
e, a correlacao dessas questbes com o processo de urbanizagdo, pode-se afirmar que
embora os sistemas de infraestruturas sejam tratados de forma independente é
necessario a visao completa sobre as dguas urbanas. Pois, as consequéncias da falta

de manutencédo e administracdo efetiva especifica para cada sistema, comprovam
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que, quando em prova, em eventos maximos de chuva, os sistemas se entrelagcam e

trazem consequéncias a populagao.

Sendo assim, devido a estas situacdes significativas ao desempenho da
infraestrutura, planejamento e gestdo urbana da cidade de S&o Luis quanto aos
eventos de alagamentos, enchentes e inundacgbes, agora serdo apresentadas
diretrizes e estratégias para lidar com tais eventos com principal enfoque na

minimizagao desses pontos de alagamentos, enchentes ou inundagdes.

O primeiro ponto a ser elucidado é a questdo dos Residuos Sélidos na cidade
de Sao Luis. A exemplo, como aponta Tucci (2002), em Sdo José na Califérnia, o lixo
que chega na drenagem foi estimado em 4lb/pessoa/ano. No Brasil, ndo ha este
parametro de dados numéricos sobre a quantidade de lixo retida na drenagem.
Portanto, o autor considera que este volume deve ser maior, considerando que muitas
vezes a drenagem é utilizada como destino final de residuos sélidos. Além disso, nas
ultimas décadas, devido as embalagens plasticas, houve um visivel incremento de lixo
urbano. Os rios e todo o sistema de drenagem ficam cheios de garrafas tipo pet, além
das embalagens de plastico de todo o tipo. Este autor explica ainda que os solidos
totais que chegam a drenagem sao devido: a frequéncia e cobertura da coleta de lixo,
frequéncia da limpeza das ruas, forma de disposicdo do lixo pela populacdo e

frequéncia da precipitacao.

Em Sao Luis, lixos de todos os tipos sao jogados nas ruas. Mesmo com 0s
Ecopontos instalados pela Prefeitura, o lixo em terrenos baldios ¢é significativo. Cabe,
entdo, o incentivo a programas educacionais envolvendo o tema nas escolas e
campanhas educativas nos diversos meios de comunicacdo. E substancial que a
populacdo compreenda a porcentagem de culpa sobre os alagamentos devido a
colaboracdo das obstrucdes. E preciso instigar o desenvolvimento de cooperativas
como informa o Manual do Saneamento (2015), institucionalizando o papel relevante
e a viabilizacao da reciclagem, desenvolvendo a coleta seletiva do lixo. Para que tenha
éxito é necessario a participacao popular, a divulgacao e educacado no programa de
coleta seletiva.

Vale ressaltar que a falta de locais legalizados para a descarga correta dos
entulhos de construcao civil em Sao Luis promove uma pratica comum da descarga
de entulhos. Sendo estes, jogados nos terrenos baldios ou deixados nas ruas,
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contribuindo para o deslocamento de sedimentos colaborando para o assoreamento
e obstrugdes de galerias e canais sejam artificiais ou naturais. Como exemplo de
descaso quanto ao destino dos residuos solidos, pode-se citar a situacdo do canal do
Rio das Bicas que configura um ambiente totalmente hostil e de descaso ao meio

ambiente conforme cenério apresentada na figura a seguir.

Figura 40 - Lixos e entulhos colocados no canal de macrodrenagem do Rio das Bicas

Fonte: Acervo do autor, 2019.

E imprescindivel a integracéo entre os sistemas de gestio de recursos hidricos
e a gestao territorial, responsavel pelo controle de uso e ocupacéo do solo, além da
integracao da gestao dos sistemas urbanos (compreendendo os usos da agua e o
controle da drenagem urbana, bem como implantagcées de habitacdo e do sistema
viario) e a atuacao do sistema de recursos hidricos com vista a gestdo da demanda
de agua para seu controle e racionalizacao, afirma Silva (2003).

A estrutura de gestdo das aguas urbanas baseia-se nos seguintes grupos de
componentes: (a) planejamento urbano, disciplinando o uso do solo da cidade
com base nas necessidades dos seus componentes de infraestrutura; (b)
servicos de saneamento, envolve aqui o0s sistemas de infraestrutura,

abastecimento de agua, esgotamento sanitario, residuos sélidos e drenagem
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urbana; (c) metas dos servigos, como a conservagao do meio ambiente urbano
e qualidade de vida no qual estéo incluidas a reducao de cheias e a eliminagao
de doencas de veiculacao hidrica; (d) institucional, ou seja, no gerenciamento
de servigos, legislacao, capacitacdo e monitoramento de forma geral (TUCCI,
2012, p.11).

Embora Sao Luis possua um Plano Municipal Integrado de Saneamento
Basico, a implementagdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana nunca foi
concluida. De acordo com estudos de Lima (2015), estava em andamento um estudo
da drenagem urbana denominado “Estudo de Concepgéo do Sistema de Drenagem
Urbana de Sao Luis” elaborado pelas empresas Falcado Bauer e AGM Engenharia,
apresentando recomendagdes e intervengdes nas 12 bacias hidrogréficas,
consideracdes a respeitos das inundagdes ocorridas na cidade, sobre o sistema de
drenagem, prestacdes de servico e situacao atual e a andlise da capacidade de
investimento do Setor Publico, até o momento o Estudo de Concepcao nao foi
efetivado.

5.2.1. Apontamentos para os alagamentos e enchentes

Os alagamentos e enchentes decorrem da ma administracdo, implantacao e
manuteng¢do do escoamento, de que podem ser inclusive devido a aterros, pontes e
drenagens inadequadas, assim como, obstrugdes dos condutos devido aos residuos
sblidos afetando diretamente a microdrenagem e o0 assoreamento das
macrodrenagens. De acordo com estudos de Tucci (2002), o plano de drenagem deve
ter como principio o de que cada usuario urbano ndo deve ampliar a cheia natural. As
cidades que possuem drenagem sustentavel e significativa diminuicado e minimizagéao
de tais situagdes, como aponta os estudos tedricos, concentram em suas atividades
as implantagdes de medidas nao-estruturais, reconhecendo os caminhos naturais das
aguas e aumentando a infiltracdo no solo, para isso implementam dispositivos (que
fazem parte das SUD’S e LIDS) em conjunto, embora ainda exista o modelo de
drenagem tradicional, logo a quantidade de agua que adentra o sistema diminui
drasticamente, evitando e atrasando os picos de cheias. Em Sao Luis, com o0 aumento
da impermeabilizacdo, € sugerido a adocdo de tais medidas, sendo elas: o
armazenamento de agua pluvial, o uso de pavimentos permeaveis, biorretengéo, o
plantio de arvores de médio/grande ponte e conciliar todos os pontos com a drenagem

tradicional (canalizada).
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Figura 41 - Panorama de medidas nao estruturais
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019.

A medida 1, se concentra nas estratégias que podem ser adotadas no lote.

Mesmo com as porcentagens de permeabilidade indicadas na Lei de Uso e Ocupacao

do Solo, grande parte da populagédo nao respeita tais quantidades ou até desconhece

tais informacdes, e a administracdo publica ndo consegue obter tal controle. Resta

entdo além de uma educagéo e conscientizacdo, o incentivo ao reuso de agua da
chuva, com a intengao da diminui¢cao da contribuicao das aguas pluviais que deveriam

ser absorvidas no lote.

Figura 42 - Exemplo de reservatério

Fonte: ECYCLE, 2019.
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A medida 2, o uso dos pavimentos porosos e/ou permeaveis, seja na prépria
calgada, no leito carrogcavel, ou nos dois. Essa opg¢ao ajuda principalmente nas ruas
locais que muitas vezes ndao possuem sistema de drenagem, concentrando toda carga
nas sarjetas e no leito carrocavel, tal situacao contribui diretamente para a criagdo de
alagamentos, pois apenas transferem toda a agua para jusante. Com a opgao de
permeabilidade, parte da agua fica retida enquanto escorre, diminuindo a quantidade
de agua pluvial e atrasando os picos de cheias. Esta solucdo também se encaixa para
grandes areas de estacionamento, patios e até nas areas internas do lote.

. __.Filgura 43 - Pavimentos Permeaveis

Fonte: VIVA DECORA, 2018.

As medidas 3 e 4 podem caminhar juntas, com a implantacao de areas de
biorretengéo (3) e a introducao de vegetacbes de médio e grande porte (4). As areas
de biorretengdo com a presenga de vegetagbes maiores potencializam a capacidade
de absorcdo de agua do solo. E importante citar, que esta ado¢do minimiza nas
medidas do sistema tradicional de drenagem, pois parte das aguas € recolhida na
extensdo da biorretencdo. Os modelos de biorretencdo podem ser variados, se
adequando a cada situacao e topografia, é véalido lembrar que neste caso, ha a
necessidade de um estudo de plantas locais que poderiam ser op¢des para o plantio.
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Figura 44 - Exemplo de biorreten¢do com o uso de arvores

Fonte: EPA, [s.d.]; apud TAM. 2013.

A medida 5 trata-se do uso da drenagem convencional, mesmo havendo as
medidas ndo-estruturais até aqui ja citadas, € necessario a sua existéncia como plano
de contingéncia, caso o solo ndo absorva mais a agua pluvial, assim o excesso é
direcionado ao sistema de drenagem. E valido citar que as entradas podem estar até

mesmo conciliando com as biorretencdes.

Figura 45 - Esquema com medidas nao-estruturais e o sistema tradicional funcionando em conjunto

Fonte: CAIN, [s.d.].
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Com a implantagdo de tais medidas, a diminuicdo da impermeabilizacao
favorecera o quadro para reducao significativa de situagdes problemas, mas resta a
administragdo publica fazer o devido o reconhecimento, levantamento e mapeamento
das situacoes pontuais de alagamentos no tecido da drenagem tradicional existente

para a compreensao de cada caso.

Sobre as questdes da macrodrenagem, como ja foi dito, Sdo Luis possui uma
topografia favoravel para o escoamento natural ao sistema da macrodrenagem, mas
0s canais, muitas vezes, encontram-se abandonados, com residuos solidos e sem
manutencdo. Em outro aspecto, os canais podem ser elaborados com erros de
dimensionamento, chegando a ser subdimensionados, tal situagdo contribui
fortemente para a ocorréncia dos alagamentos.

Figura 46 - Condig6es atuais do canal do Rio Anil, no bairro Anil

Fonte: Acervo do autor, 2019.

Devido ao fato de ndo ser possivel analisar todos os canais de drenagem, foi
escolhida uma é&rea, que nos periodos chuvosos geralmente possui grandes
alagamentos. A regido em questéo trata-se do Mercado Central, localizado no centro

da cidade, as ruas alagam afetando nao apenas a mobilidade local, mas as lojas,
91



trazendo prejuizos ao comercio local. O canal do Portinho é responséavel pelo
encaminhamento das aguas da regiao para o langamento no mar. De acordo com
Schalcher (2018) o canal possui dimensao de 2,5 x 1,5m até a Travessa do Portinho,
numa extensao de 49m, a partir dai o canal passa a ter 3,0 x 1,5m numa extensao de
311m até o langamento por baixo da ponte em concreto localizado na Avenida
Senador Vitorino Freire.

Figura 47 - Planta de Implantacdo do projeto de drenagem do canal do Portinho
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Fonte: SEMOSP, 2017; apud SCHALCHER, 2018.

Para o célculo de dimensionamento do canal, é necessario a intensidade da
chuva utilizada nos projetos, dados do projeto (a area da bacia, extensédo e cotas
maximas e minimas de implantagéo) e a determinagcdo da vazdo, para sé entdo
estabelecer os valores de acordo com a secao retangular do canal pelo método das
tentativas, como a declividade a ser empregada, a area, o perimetro, o raio hidraulico
e pbr fim a vazado do canal. Devido a falta de informacbes e parametros a serem
utilizados para Sao Luis, o calculo ndo pode ser efetivado. Porém as constancias do
problema de acordo com os anos, demonstram que mesmo com reformas e extensdes
do canal, pode-se inferir que ele ainda ndo funciona adequadamente, ndo possuindo

vazao e declividade o suficiente para garantir o eficaz escoamento da regiéo.

92



Figura 48 - Alagamentos no Mercado Central de S&o Luis

Fonte: TV Mirante, 2018, 2019b e 2019d.

E importante apontar, que existem outros fatores que podem ser citados que
colaboram na questdo do alagamento no local, por exemplo, o fato de canal
desembocar na area do mar ficando exposto as elevagdes da maré, fazendo com que
atue de forma submersa. Fora isso, pode-se perceber que as bocas de lobo ficam
concentradas apenas no ponto mais baixo contribuindo para uma situacéo extrema
de acumulo de agua pluvial. O lixo jogado nas ruas coopera para a situagao, que nas
chuvas escorrem para as bocas de lobo e galerias, vedando as entradas da agua
pluvial, e obstruindo o canal.

Muitas residéncias direcionam seus esgotos para os canais de macrodrenagem,
poluindo os cérregos de agua pluvial com esgoto in natura, propiciando a ocorréncia
de animais, insetos e odores. E indispensavel ter zelo e condicionar a manutencéo e
limpeza das macrodrenagens, fica como observagdes transforma-los em estruturas
de lazer e descanso, através de por exemplo parques lineares, para que reinterprete
a visdo da populagdo quanto ao local. Porém para isso € primordial garantir as
condigbes das aguas que fluem. Por isso € primordial a gestao das aguas integradas,
para que seja desenvolvido estudos, projecao e implantacdo dos sistemas em

conjunto, evitando por exemplo a unificacdo dos sistemas de drenagem e esgotos.
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5.2.2. Apontamentos para as Inundacoes Costeiras

Sao Luis, devido a topografia e a relacdo com a agua, possui parte de seu
territdério vulneravel as inundacoes. As cotas mais baixas da cidade fazem parte do
ecossistema natural mangue, além de serem afetadas naturalmente pelos
movimentos da maré. Como apontado, a urbanizacao da cidade avanga sobre o que
deveriam ser areas de Protecdo Ambiental, as ocupacées em areas de manguezal
aterram e avancam sobre o mar, tirando a preservacao e a resisténcia natural. As
ocupagodes precarias localizadas em areas com restricées, possuem uma localizagao
fragil, fazendo com que sejam as primeiras afetadas nas inundagdes costeiras. Nao
foram encontrados em Sao Luis planos de precaucao com relacao as adaptacoes em
frentes d’agua. Embora ja existam respostas ao avan¢go do mar, como o caso do

espigao da Ponta D’areia, construido como forma de protecdo da agédo de eroséo.

Figura 49 - Espigéo localizado na Ponta D'Areia

Fonte: Thalys Arraes, [s.d.].

Os estudos globais apontam que a subida do nivel do mar é real e pode ser
mais drastica do que o esperado, grandes cidades ja estao sendo afetadas como o
caso de Veneza. Sdo Luis ndo se encontra distante de tal realidade, o avango do mar
pode em muito afetar o tecido desta, tomando as areas das cotas mais baixas e
inundando as areas adjacentes. Com a grande quantidade de bacias e a relacao direta

com a agua, o mar pode adentrar devido aos caminhos naturais dos diversos riachos,
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que estao distribuidos pela ilha. Com base em tal cenario, é indicado a construgéo de

uma agenda de adaptacéo.

Inicialmente, o incentivo deve se concentrar a educacéao e a profissionalizagao
de equipes voltadas a tal situacdo dentro da administracdo da cidade, que
desenvolvam pesquisas, estudos e relatérios para conceber o panorama atual e
construir aos poucos o futuro da cidade em questao da capacidade de respostas as
alteragdes climaticas. E indispensavel o reconhecimento dos tecidos urbanos
vulneraveis, mas também das zonas das cidades que ja estdo sendo e serdo afetadas
futuramente. Com isso pode ser considerado a criagdo de um sistema de previsao e
alerta, mapeamento de areas afetadas e danos nos locais, assim como uma previa de
orcamentos de gastos do municipio e elaboracdo de seguros. Tais informacdes
podem ainda serem compartilhadas com outros 6rgaos, como a Defesa Civil para a
criagdo de respostas de protecdo aos habitantes das possiveis moradias afetadas.

A relagcao do desenvolvimento urbano da cidade no tempo sempre possuiu uma
forte ligagdo com a agua, devido as cotas baixas, grande parte da cidade pode ser
afetada. E indispensavel que haja estudos de curto, médio e longo prazo,
interpretando na cidade respostas de resiliéncia e resisténcia as situagdes. E
essencial a busca pela recuperacao dos mangues e de seu ecossistema natural, que
ja € uma resposta de resisténcia ao avangco do mar. De modo geral, é imprescindivel
que tais preocupagdes sejam citadas no Plano Diretor da cidade como diretrizes, de
forma a iniciar os estudos para a elaboracdo de estratégias e a criacao de Planos
voltados sobre o tema, para mais tarde refletirem como mudancas nos zoneamentos
e na Lei de Uso e Ocupacao do Solo, bem como da criacdo de ac¢des efetivas em

construgdes mitigadoras e preventivas como resposta as inundacoes.
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CONCLUSAO

Levando-se em conta tudo o que foi mencionado nos capitulos anteriores,
buscou-se neste trabalho, expor o cenario de fragilidade da cidade de Sao Luis quanto
aos sistemas de infraestruturas, dando énfase na drenagem pluvial e sua relacdo com
0 processo de urbanizacdo. No referencial tedrico, foram expostos as definicbes e
conceitos necessarios a tematica “aguas urbanas”, e, os parametros de cada

infraestrutura pertencente ao tema, além das legislacdes.

Foram expostos os principios e ideais da chamada Drenagem Sustentavel,
explanando sobre os sistemas, técnicas e dispositivos utilizados. Por conseguinte, o
estudo de caso aponta que a cidade se dirige a uma atuacao contraria, se comparada
as localidades que ja possuem um sistema de drenagem pluvial sustentavel.
Procurou-se também entender e assimilar como as cidades referéncias comportam-
se frente ao tema, como constroem suas drenagens e seus planos de acédo de
adaptacao. Dessa forma, para o caso de estudo, o panorama da cidade foi montado
a partir de informacoes contidas nos diversos relatérios da Prefeitura da cidade.

O trabalho mostrou como resultados, o quanto a questdo urbana interfere
diretamente seja nos alagamentos e enchentes, seja nas inundagdes. Os impactos
urbanos foram apresentados, mostrando a relagcao crescimento urbano x degradacgao
ambiental. Com isso, elaborou-se apontamentos focados nas situacdes problemas
(alagamentos, enchentes e inundagdes) para suas possiveis mitigagdes e solugoes.
Por fim, foram citados dispositivos e medidas para Sao Luis que priorizem a
minimizacao da descarga das aguas pluviais no sistema publico e apontamentos para

a questao das inundagdes costeiras.

Todas as informagbes apresentadas até aqui, constroem o panorama
desordenado da inexisténcia da integracdo das aguas urbanas da capital
maranhense. Comprovando a falta da gestao sistémica do gerenciamento das aguas
urbanas. A gestdo publica pouco relaciona o crescimento urbano com o0s recursos
hidricos e as repercussdes ambientais. Isto demonstra a falta de adaptacao,
comprometimento e integracao de setores do planejamento urbano da administracéo
publica. O planejamento integrado € visto como um desafio, pois € interdisciplinar,

tornando-se complexo para os municipios que, muitas vezes, possuem capacidade
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institucional limitada. Os estudos apontam o quanto é impreterivel partir-se do
planejamento urbano e paisagistico para conservagao do ambiente natural.

Devido a interdisciplinaridade do tema, recomenda-se debates envolvendo as
diversas areas do gerenciamento territorial urbano para que se construa a visao
sistémica substancial em busca de uma cidade comprometida com a sustentabilidade
urbana. Recomenda-se também o planejamento baseado em estudos aprofundados
e integrados quanto ao planejamento da paisagem e saneamento basico,
concentrando-se na protecdo ambiental. Além da necessidade da tarefa continua de
educacao ambiental da populagédo e dos profissionais responsaveis pela direcao da
cidade, pois esta € uma situacao que vai além dos limites institucionais ou legislativos.
Lembrando que uma agao coletiva pode construir um futuro de conservagao e respeito

ambiental para a cidade.

Como sugestao para trabalhos futuros, considera-se relevante e intrigante, a
seguinte indagacao: quais sao os futuros cenarios de Sao Luis, em um horizonte de
10, 20 ou 50 anos? Os conteudos expostos, servem como um notavel argumento de
que as diretrizes da forma de gerenciamento da cidade precisam ser atualizadas de
forma coerente com a realidade atual e interesse na qualidade de vida urbana e

respeito ao meio ambiente.

Dessa forma, por fim, conclui-se que as preocupagdes referentes a deficiéncia
do conjunto aguas urbanas e a gestao do territério geram sérias indagagdes sobre 0
futuro territorial do municipio. No entanto, ha diversas possibilidades técnicas para
tratar e evitar as situagdes indesejadas causadas por alteragdes climaticas e pela falta
de planejamento urbano comprometido com todas as exigéncias para o tratamento
das aguas urbanas.
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