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RESUMO

O presente texto avalia oportunidades de pesquisa, desenvolvi-
mento e inovagio, cientificos e tecnoldgicos, nas dreas de interface
entre recursos hidricos e saneamento ambiental. O esforco reali-
zado fez-se no sentido de identificar temas que representem po-
tencial de inova¢io, de uma forma geral, como também de solu-
¢ao de problemas atuais tipicos do contexto brasileiro que se
expliquem por gargalos de conhecimento bésico, de desenvolvi-
mento tecnoldégico e de desenvolvimento institucional.
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ABSTRACT

The paper presents an evaluation of emerging subjects in research,

development and innovation in interface domains of environmental
sanitation and water resources. The evaluation focus on the

identification of research subjects with a high potential for innovation,

in general terms, as well as those subjects more oriented to the solution

of typical problems of the Brazilian context in the areas of
environmental sanitation and water resources, for what fundamental
knowledge as well as technological development are still required.
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and development.

INTRODUCAO

Entre os diversos setores usudrios da
dgua, o setor de saneamento ¢é provavel-
mente 0 que apresenta maior interagio e
interfaces com o de recursos hidricos.
Embora definigoes tradicionais do sanea-
mento, como a da Organizagio Mundial
de Sadde reforcem uma visio
antropocéntrica de seus propdsitos —
“Controle de todos os fatores do meio
fisico do homem que exercem ou podem
exercer efeitos deletérios sobre seu bem-
estar fisico, mental ou social” — os reflexos
das agdes de saneamento ou de sua carén-
cia s30 notdrios sobre o meio ambiente, e
em particular os recursos hidricos. A ques-
tdo das interfaces entre saneamento e re-
cursos hidricos coloca-se exatamente na
dualidade do saneamento como usudrio
de dgua e como instrumento de controle
de poluigio, em conseqiiéncia, de preser-
vagao dos recursos hidricos.

O presente texto tem o propésito
de buscar identificar interfaces bem como

linhas integradas prioritdrias de pesquisa,
desenvolvimento e inovagio, cientificos
e tecnoldgicos, entre as 4reas de recursos
hidricos, saneamento, meio ambiente e
satide publica. Trata-se, em uma primeira
leitura, de um problema de demarcacio
cujo principal interesse ¢ o de orientar
esforgos de CT&I que possibilitem atin-
girem-se objetivos em comum entre essas
dreas. Os aspectos multidisciplinares,
interdisciplinares e transdisciplinares da
questdo fardo emergir temas e problemas
de CT&I que s6 adquirem sentido justa-

mente nesse contexto de interfaces.

AS MULTIPLAS
DIMENSOES DO TEMA

Recursos hidricos

Um dos conceitos de desenvolvi-
mento sustentdvel fundamentado na
racionalidade econdmica de tradi¢ao
neocldssica afirma que a sustentabilidade
¢ assegurada desde que nio haja, entre

sucessivas geragoes, a reducao no estoque
total de capital, natural ou artificial. Isso
significa que a perda de capital natural
pode ser compensada ou substituida pela
geragdo de capital artificial. Por capital ar-
tificial entende-se o conjunto de bens e fa-
tores de produgio desenvolvidos pelo ho-
mem. O capital natural ¢ composto pelos
recursos naturais renovaveis e nao renovaveis
encontrados no Planeta, entre eles a dgua.

A dgua, enquanto recurso natural,
realiza trés fungbes ambientais bdsicas
(Pearce & Warford, 1993):

® fornece insumo ao sistema pro-
dutivo;

® assimila residuos gerados por di-
ferentes atividades de origem antrdpica;

® prové utilidades estéticas e de lazer.

Ademais, a dgua ¢ recurso essencial
a vida humana, desempenha um papel
fundamental de substrato 2 vida em di-
ferentes ecossistemas e, por meio do ciclo
hidrolégico e da circulagio atmosférica
global, ¢ elemento essencial para a
regulaco climdtica do Planeta.

'O presente texto corresponde a uma sintese de documento elaborado por solicitagio do CGEE - Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, concluido em dezembro/2003, visando subsidiar
prospecgdo de temas de pesquisa em recursos hidricos coordenada por aquela entidade, por encomenda do CTHIDRO - Fundo Setorial de Recursos Hidricos.
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As fungbes da d4gua como recurso
natural e como substrato 2 vida tornam
impossivel a sua substitui¢io por qual-
quer capital artificial, resultando igual-
mente impossivel a aplicagio do conceito
de desenvolvimento sustentdvel de ins-
piragio neocldssica, como enunciado, ao
caso dos recursos hidricos (Nascimento,
Baptista e Cordeiro Netto, 1996).

A preservagio dos recursos hidricos,
em quantidade e qualidade, enquanto
patriménio natural e cultural da huma-
nidade torna-se, portanto, imperativa. As
agoes de gestdo dos recursos hidricos de-
vem ainda assegurar:

® sua adequada alocagio segundo
critérios diversos — econ6micos que resul-
tem no uso otimizado do recurso, de eqiii-
dade entre usudrios presentes e as futuras
geracdes, de protecio do recurso e do meio
ambiente como um todo;

® a redugio de riscos decorrentes da
aleatoriedade dos processos naturais como
os riscos de inundagao, de escassez pro-
longada de 4gua ou de poluigdo aciden-
tal, bem como riscos a satde,
freqiientemente agravados por impactos
de atividades antrdpicas ou de falhas em
sistemas de uso e controle de recursos
hidricos.

Trata-se de um problema complexo
quando se tém em conta suas particulari-
dades, tais como a nio uniformidade da
distribuigio espacial da 4gua no Planeta,
a sazonalidade de sua distribui¢ao tem-
poral e sua aleatoriedade. Se os recursos
hidricos sao, em grande parte, renovéveis,
tal caracteristica pressupoe a estabilidade
fisica, quimica e bioldgica do meio e a
estacionariedade climdtica. Os recursos
hidricos sao vulnerdveis as formas pelas
quais outros recursos naturais sao explo-
rados, em particular o solo, e apresentam
elevada sensibilidade a flutuagoes climé-
ticas, podendo vir a ser bastante impactados
por diversas a¢bes antrépicas e por mu-
dangas climdticas. A gestao de recursos
hidricos faz-se em um ambiente de muild-
plos usudrios e de contflitos de uso, reque-
rendo complexos sistemas tecnoldgicos e
gerenciais de regulagio e uma base legal
adequada a lhe dar suporte.

Saneamento

E de se esperar que surjam, na
interface entre saneamento e recursos
hidricos, problemas de CT &I sobre as-
pectos como o controle de perdas, a gestao
da demanda, a melhoria da eficiéncia de
coleta e de tratamento de esgotos domésti-
cos, o debate sobre o uso de solugbes estdti-
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cas para a disposicdo de esgotos, a
implementagio de sistemas de redso de
4gua, a minimizacio do lancamento de resi-
duos sélidos em cursos d"dgua, o controle
da contaminagio da dgua subterrinea, o
controle da polui¢io difusa de origem plu-
vial, 0 aprimoramento da gestao de residu-
os slidos. Estes temas reforcam o imperati-
vo da integragao das dimens6es de quanti-
dade e de qualidade de 4gua na gestdo de
recursos hidricos tanto quanto nas agoes de
saneamento, no Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), tanto quanto no Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).

O saneamento é também um servi-
o de cardter publico com responsabili-
dade por responder a objetivos de aten-
dimento e cobertura como os discutidos
por Heller & Nascimento (2004). Um
dos principais desafios para o setor ¢ de
atendimento a populagoes pobres con-
centradas em favelas ou dispersas em
meio rural. Esses desafios sao de natureza
econdmico-financeira como também
tecnoldgica e gerencial, a serem ser enca-
rados no conjunto de politicas integrativas
destinadas a combater a exclusio social.
Devem ser politicas coordenadas que
também contemplem a habita¢ao, a sau-
de, a educagio, a geragio de emprego e a
melhoria da qualidade ambiental (Heller,
Nascimento & Paiva, 2002).

Também enquanto servigo, colo-
cam-se para o setor de saneamento pro-
blemas de financiamento para fazer face
as necessidades de expansio, de recupe-
ragao e renovacao de sistemas e de mo-
dernizagdo da infra-estrutura e da gestao,
de forma a atender aos objetivos de co-
bertura enumerados, a requisitos de qua-
lidade dos servicos e de conformidade com
normas ambientais progressivamente mais
exigentes. Os servigos de abastecimento
de 4gua e de esgotamento sanitdrio, em
particular, t¢m operado segundo umalé-
gica de auto-sustentagio financeira que
incorpora tanto a amortizagio de valores
financiados para investimentos quanto o
ressarcimento de custos de operagio e
manutencio de sistemas. Os servicos de
drenagem urbana e de limpeza publica,
no mais das vezes, tém sido financiados
com recursos do tesouro municipal, even-
tualmente complementados, particular-
mente os investimentos em infra-estru-
tura, por aportes de linhas de crédito na-
cionais e, algumas vezes, internacionais.

O desenvolvimento de politicas
integrativas entre setores como os de re-
cursos hidricos, saneamento, meio ambi-
ente, saide, desenvolvimento urbano,
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habitago e transportes apresenta desafi-
os de natureza institucional, gerencial e
técnico nio negligencidveis. Por outro
lado, notam-se ainda, no Brasil, caréncias
significativas de infra-estrutura de sanea-
mento e de adequada gestao dos sistemas
existentes. S20 muitos os fatores que pos-
sibilitam compreender as razdes desses
fatos, entre eles podendo-se enumerar:

* as elevadas taxas de crescimento
populacional urbano criaram um
descompasso entre a expansio urbana e a
implantago de infra-estrutura;

* 0 agravamento de desigualdades
sociais de distribui¢ao de renda e de opor-
tunidades;

* afragmentacio de politicas pud-
blicas de prestacio de servigos de sanea-
mento, com mtltiplos agentes e baixo
nivel de integracao de agdes;

* problemas relacionados com a
concessio e a regulagio de servigos de sa-
neamento, envolvendo o poder
concedente e o concessiondrio;

* a baixa capacidade de investimen-
to de vdrios municipios;

* a falta de atualizagio tecnolégicae
a caréncia de recursos humanos;

* a falta de atualizagio gerencial, a
caréncia de instrumentos de regulamen-
tagdo e de regulagio, a precdria base de
informagdes e a falta de recursos de su-
porte a decisio;

* aauséncia de continuidade admi-
nistrativa e de mecanismos que assegu-
rem a implantacio de agoes e regulamen-
tos oriundos de planejamento, quando
existente, de procedimentos de avaliagao
da efetividade de agbes empreendidas e
de dinimicas de correcio dessas acoes
quando isso se mostra necessario.

A despeito dos progressos realizados
em abastecimento de 4gua e, em menor
monta, em implantagio de sistemas cole-
tores de esgotos sanitdrios, s3o notdrias as
caréncias de atendimento e cobertura dos
servigos de saneamento. Ao se buscar qua-
lificar essas caréncias, notam-se nitidas
distingdes entre niveis de cobertura por
tipos de servigo, entre territdrios e em fun-
¢io do nivel de renda das populagdes
atendidas. A fragmentagio territorial e por
tipos de servigo com respeito a disponibi-
lidade de servigos de saneamento nos dis-
tritos brasileiros ¢ ilustrada por meio da
Figura 1. Trata-se de uma estatistica sim-
ples sobre a disponibilidade do servigo
no distrito, nao incorporando dados so-
bre cobertura e indicadores de qualidade
de atendimento, porém, suficiente para
indicar as discrepincias mencionadas. A
relagdo entre nivel de renda e cobertura é
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mostrada por intermédio da Figura 2 para
o abastecimento de dgua por rede de dis-
tribui¢io e para o esgotamento sanitdrio
por rede coletora.

Cumpre entender as razdes dessas
discrepéncias e refletir sobre as formas de
superar tais limites em termos de desen-
volvimento cientifico, tecnoldgico e
institucional, ampliagdo da capacidade de
financiamento e criagdo e implementa¢io
de instrumentos de regula¢ao do setor,
um esforgo que tem sido feito pela comu-
nidade técnica e responsdveis politicos,
porém que necessita ser intensificado.

A discussdo que se segue procura
enfocar a questdo das interfaces em CT&I
entre os setores em foco, tendo em conta
suas dimens6es préprias e alguns recortes
auxiliares. Tais recortes procuram eviden-
ciar questdes de conhecimento e de
tecnologia com especificidades regionais,
de escala espacial, de tipo e de intensida-
de do uso do solo.

GRANDES CIDADES E
REGIOES
METROPOLITANAS

O contexto

Grandes 4reas urbanas exercem for-
tes pressdes sobre os recursos naturais. No
Brasil, um fator que agravou os impactos
ambientais desse tipo foi a rdpida transi-
¢3o de uma sociedade predominantemen-
te rural para uma sociedade essencialmen-
te urbana. A Figura 3 mostra a evolugio
das taxas médias anuais de crescimento
da populagio total e da populagio urba-
na, no Brasil, calculadas a partir de dados
censitdrios de 1940 22000. Em 1940, a
populagdo total do pais era de 41,2 mi-
lhoes de habitantes, vivendo no campo
28,4 milhaes de pessoas. O censo de 2000
revela 169,6 milhoes de habitantes, sen-
do de 137,8 milhdes a populagdo urba-
na e de 31,8 milhGes a populagio rural.
Ou seja, em 60 anos, a populagio total
do pais quadruplicou, porém, a popula-
¢do rural permaneceu praticamente igual
a de 1940.

Tio elevadas taxas de crescimento
da urbanizacio, agravadas pelos bem co-
nhecidos problemas de distribui¢io de
riqueza no pais, resultaram em graves ca-
réncias de infra-estrutura urbana. A falta
de habitagao conduziu ao aumento da
populagio favelada, que passou a ocupar
dreas menos valorizadas ou mais
desprotegidas contra invasio, como as
zonas de risco de inundagio ou geologi-
camente instdveis, as dreas de preservagao

€ng. sanit. ambient.

100.0 -

80.0 4

3
o

40.0 +

Distritos (%)

20.0 4

0.0 4
NT NE

=EE]
mES

oDuU

SE co suU

Regites Brasileiras

AA: rede geral de distribui¢do de dgua; ES: rede coletora de esgoto;.
LU: limpeza urbana e coleta de lixo; DU: drenagem urbana. NT:
Norte; NE: Nordeste; SE: Sudeste; CO: Centro-Oeste; SU: Sul.

(Fonte: PNSB, 2000)

Figura | - Percentual de distritos, por regioes
brasileiras, com algum servico de saneamento,
por tipo de servico
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Figura 2 - Cobertura de servicos de abastecimento
de dgua por rede geral e esgotamento sanitdrio,
por rede coletora, em percentual de populacéao
atendida, por faixa de renda

ambiental e as dreas piblicas. Da mesma
forma, notaram-se problemas graves de
saneamento, que, em zonas faveladas ain-
da perduram, a despeito dos progressos
jd realizados. O acelerado crescimento da
urbanizagio tornou obsoletos projetos
urbanos e planos setoriais, onde existiam.
A insuficiéncia de meios técnicos e de re-
cursos humanos e financeiros dos muni-
cipios, em face do rdpido crescimento em
complexidade dos problemas a gerir, fez
com que instrumentos de ordenagio do
desenvolvimento urbano, como diretri-
zes de uso do solo, sua implementagio e
fiscalizacdo, se distanciassem muito da
realidade.

Além do crescimento populacional
e da urbanizagdo, dois outros aspectos
demogrificos brasileiros so relevantes. O
primeiro deles faz alusio ao expressivo
ndmero de municipios com populagio
inferior a 50 mil habitantes, 90% do to-
tal de municipios (Figura 4). Sao 70%
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do total os municipios que, por possui-
rem populagio inferior a 20 mil habitan-
tes, ndo sao legalmente obrigados a ela-
borar planos diretores. Porém, a maior
parte da populagio urbana brasileira vive
nas grandes cidades. O segundo aspecto
refere-se 4 diminui¢io do peso
populacional dos municipios de algumas
capitais brasileiras, como Sao Paulo e Belo
Horizonte, mas também Porto Alegre, Rio
de Janeiro, Recife e Belém, em relacio a
populagdo de seus respectivos estados, ao
mesmo tempo em que se observa o cresci-
mento do ndmero de municipios com
populagio superior a 500 mil habitantes
(Figuras 5 ¢ 6).

H4d em curso um conjunto de mu-
dangas complexas que sugerem, por um
lado, a saturagdo populacional nas gran-
des cidades, porém ndo nos municipios
menores que compdem suas regides metro-
politanas e, por outro lado, 0 aumento do
ntimero de municipios populosos também
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Figura 3 - Taxa anual de crescimento da
populacdo total e da populacao urbana no Brasil
(Fonte: dados censitdrios IBGE: www.ibge.gov.br)
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Figura 5 - Percentual da populagado residente na
capital versus populacdo residente no estado
(Fonte: dados censitdrios IBGE: www.ibge.gov.br)

no interior dos estados. Esses fendmenos
combinados de expansio territorial ur-
bana sugerem que as necessidades em
equipamentos urbanos e aprimoramento
dos meios de planejamento e gestdo per-
manecem atuais. Ao mesmo tempo, hd o
risco de perda de eficiéncia econdmica de
algumas dreas urbanas quando essas so-
frem reducio de populagio ou modifi-
cam-se suas fun¢des no contexto urbano,
como j4 acontece em 4reas centrais de al-
gumas das grandes cidades brasileiras. As
excegOes ficam para algumas capitais que
ainda mostram tendéncias de crescimen-
to populacional em relago a seus estados
respectivos, como Fortaleza, Salvador,
Curitiba, Florianépolis, Sao Luiz e Natal.

As pressoes exercidas por grandes
conglomerados urbanos sobre o meio sio,
entre outras, pressoes de demanda por
4gua, solo e fontes de energia bem como
aquelas relacionadas  absor¢do de resi-
duos e A alteragio fisica de processos na-
turais.
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Figura 4 - Distribuicdo percentual do nimero de
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A questao da demanda
O problema

A demanda por dgua de abasteci-
mento ¢ génese de conflitos pelo uso de
recursos naturais. Com o crescimento
populacional e a industrializagao, manan-
clais de abastecimento de dgua mais pré-
ximos 4 zona urbana tornam-se insufici-
entes ou tém a qualidade das dguas dete-
rioradas pela prépria expansio urbana. E
necessdrio buscar 4gua em maior volume,
mais distante da zona urbana, por vezes
com transferéncia de 4gua entre bacias.
Surgem, em conseqiiéncia, conflitos pelo
uso da dgua e restrigoes de uso do solo e
de outros recursos naturais em 4dreas ex-
ternas e relativamente distantes da drea
urbana. Os conflitos muitas vezes sdo ge-
rados pela prépria influéncia econdémica
da cidade em sua regido, como no caso de
desenvolvimento de dreas de agricultura
intensiva para a produgio de frutas e hor-
talicas ou a implanta¢io de eixos rodovi-
drios em dreas de mananciais. Nas regi6es
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Figura 6 - Crescimento do niimero de municipios
com mais de 500 mil habitantes (Fonte: dados
censitdrios IBGE: www.ibge.gov.br)

metropolitanas, a expansio urbana,
freqiientemente nio planejada, muitas ve-
zes ilegal, encontra-se na origem de sérios
comprometimentos de qualidade de 4gua
de mananciais de abastecimento urbano.

Uma das perspectivas de CT&I em
saneamento com nitida interface com a 4rea
de recursos hidricos decorre de um propé-
sito geral de redu¢io da demanda por 4gua
de abastecimento. Algumas das alternati-
vas tecnoldgicas sao o controle de perdas
fisicas nos sistemas de abastecimento de
4gua, o retiso intensivo de dgua, técnicas
de coleta de 4gua de chuva e a adogio de
procedimentos para a economia do con-
sumo de dgua, podendo envolver a utili-
zagio de pegas sanitdrias econdmicas em
uso de dgua, agdes de cardter educativo e o
uso de instrumentos econdmicos de inci-
tagdo a reducio de consumo.

O SINGREH dispoe do instru-
mento de cobranca pelo uso da 4gua que,
uma vez implantado, deverd conduzir a
mudangas de comportamento de opera-
dores de sistema de abastecimento de
dgua, no tocante ao controle de perdas
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nos sistemas, e de usudrios industriais e
domésticos. Estas mudancas de compor-
tamento dependem, por um lado, dos
valores estabelecidos pela cobranca por
volumes captados e, por outro lado, da
elasticidade da demanda dos diferentes
usudrios. A implanta¢io da regulacio do
setor de saneamento deverd contribuir para
que se obtenham ganhos de efetividade
em programas como o Programa Nacional
de Combate ao Desperdicio de Agua
(PNCDA — www.pncda.gov.br). Deve-
se, ainda, ressaltar que beneficios margi-
nais de adocio de certas alternativas
tecnolégicas de redugao da demanda po-
derdo ser auferidos em termos de reducio
de langamentos’.

Uma outra questio relevante relaci-
onada com a demanda por 4gua de abas-
tecimento é a de protegio de mananciais.
Essa questao possui forte base institucional
por envolver a harmonizagio de politicas
setoriais em contexto urbano, como poli-
ticas de saneamento, de habitacao, de
transportes e sistema vidrio, de legaliza-
¢do da propriedade, de urbaniza¢do de
zonas faveladas, entre outras. Ela envol-
ve, igualmente, a harmonizagio de poli-
ticas em diferentes escalas espaciais, da
bacia urbana 4 grande bacia hidrogréfica.

Oportunidades de inovagao: a questao
dademanda

* Controle de perdas fisicas nos
sistemas de abastecimento de 4gua

As perdas fisicas nos sistemas de abas-
tecimento de dgua sdo estimadas, para o
contexto brasileiro, em cerca de 18% dos
volumes captados (Costa, 2003). As per-
das de faturamento global, incluindo-se af
as perdas fisicas, as perdas por conexdes
clandestinas e aquelas decorrentes de falta
ou de erros de micromedigio, variam en-
tre 25 e 65% dos volumes captados. A
convivéncia com perdas fisicas elevadas
explica-se, entre outros fatores, pela falta
de regulagdo do servigo que, se existente,
poderia levar os operadores de sistemas a
uma maior énfase em seu controle. Na
atualidade, é possivel que andlises estrita-
mente econdmico-financeiras e disponibi-
lidade de linhas de crédito sinalizem aos
operadores ser mais vantajoso o investimen-
to na expansio ou implantagio de siste-
mas do que em controle de perdas.

Desenvolvimentos tecnoldgicos sao
necessdrios em temas como recuperagio de

redes envelhecidas e a micro e a
macromedicio. Hd, em recuperagio de re-
des, oportunidades de inovagio em de-
senvolvimento de materiais e de métodos
de recuperagio que podem apresentar van-
tagens econdmicas e operacionais signifi-
cativas. Desenvolvimentos em micro e em
macromedi¢io para fins de controle de
perdas envolvem o aprimoramento da
instrumentacio, da certificacio bem como
esforgos em modernizagio, como o em-
prego de telemetria em macromedicao. A
micromedicio tem efeitos mais diretos so-
bre as perdas de faturamento, podendo
levar o usudrio a uma reducao do consu-
mo de 4gua pelas economias, o que contri-
bui para a racionalizagio do uso da dgua.

Um outro campo de investimento
em CT&I com potencial para contribuir
para a operagio de sistemas de abasteci-
mento com vistas a redugio de perdas
fisicas ¢ o desenvolvimento de sistemas
de suporte 4 decisdo que orientem as pré-
ticas de manutengio de sistemas e con-
trole de perdas com base em uma ampla
variedade de critérios relacionados 4 ida-
de dos sistemas de distribuicao e a varid-
veis hidrdulicas ligadas & operagio dos sis-
temas. O beneficio é o de contribuir para
o aprimoramento da gestdo dos sistemas
de abastecimento, um dos fatores impor-
tantes para assegurar a efetividade de agoes
de controle de perdas.

® A¢des de economia em uso da dgua

Agbdes de economia de uso da dgua
operam em duas vertentes principais. A
primeira delas é de cardter predominan-
temente tecnoldgico e envolve a substi-
tuicio ou a adogao, no caso de novas cons-
trugdes, de equipamentos de instalages
hidrdulicas prediais de baixo consumo de
4gua. A tecnologia desse tipo de equipa-
mento encontra-se bastante desenvolvi-
da, em parte por iniciativa dos préprios
fabricantes. A¢des de aprimoramento
tecnoldgico situam-se, por exemplo, em
avaliagdo e em certificagao de desempe-
nho e em aprimoramento de normas téc-
nicas. Nota-se 0 maior uso de equipamen-
tos em estabelecimentos comerciais e de
servicos e em instalacoes industriais. A
generalizacio de seu emprego, incluin-
do-se 0 uso doméstico, depende de fato-
res de natureza cultural e econdmico-fi-
nanceira. E possivel que um programa de
substitui¢do de pegas sanitdrias s6 se
viabilize a partir da ado¢io de mecanis-

mos incitativos como subsidios e progra-
mas de financiamento de baixo custo.

A segunda vertente é a da educagio
para a economia de dgua, conduzindo a
mudangas de comportamento no uso coti-
diano da 4gua. A combinagio de medidas
desse tipo com mecanismos incitativos como
0 que poderd se manifestar com a cobranca
pelo uso da 4gua ou com a ampliacio de
acoes de micromedicao, m potencial para
reduzir padroes de consumo.

Agoes de CT&I que poderdo con-
tribuir para a economia do uso da dgua
estdo relacionadas a avaliagdes prospectivas
sobre a identificagdo das possibilidades,
estratégias, dificuldades e meios para a
amplia¢io do emprego de instalagoes hi-
drdulicas prediais de baixo consumo de
4dgua, bem como para a difusdo de prdti-
cas de economia de uso de 4gua em con-
texto doméstico como também nos seto-
res comercial, de servigos e industrial.

® Retiso dadgua

O retiso da 4gua tem sido emprega-
do com maior intensidade em regi6es dri-
das e semi-dridas, onde o problema de
escassez revelou-se hd mais tempo, com a
ocupagio humana e aampliagio de pré-
ticas de agricultura irrigada. Porém, pro-
blemas de escassez de dgua tém se mani-
festado, igualmente, em regices de maior
abundincia de recursos hidricos tendo
por origem a concentragio urbana em
regides metropolitanas, combinada ou
Nn3o com outros usos intensivos, como a
agricultura irrigada ou usos industriais.
Na industria, o custo da 4gua de abaste-
cimento j4 tem sido fator de implantagio
de iniciativas de controle de perdas e de
rediso.

H4 diversas formas potenciais de
redso da dgua segundo a origem indus-
trial ou doméstica do esgoto. Os esgotos
domésticos, apds tratamento, podem ser
reutilizados em contexto urbano, para fins
potédveis ou nao potdveis. H4 fortes restri-
¢Oes para o uso potdvel, relacionadas com
riscos sanitdrios e epidemioldgicos, restri-
goes culturais e custos de tratamento que
raramente justificam a iniciativa. Usos ndo
potéveis, em contexto urbano, incluem a
irrigacdo de parques e jardins publicos ou
privados, alimentagio de fontes e espe-
lhos d’4gua, reserva de prote¢do contra
incéndio, descargas sanitdrias, lavagem de
veiculos. Na industria, os usos concernem
processos industriais diversos, torres de

? A ressalva é valida, por exemplo, no caso do controle de perdas no sistema de abastecimento, o que nio reduz langamentos. Por outro lado, a adogio de instalagses hidraulicas economicas
em uso de dgua (e.g.: vasos de descarga reduzida - VDR) néo reduz a carga de poluigao gerada, mas pode contribuir para a efetividade do tratamento de esgotos pela maior concentragao

de cargas.

€ng. sanit. ambient.

40

Vol.10 - N° | - jan/mar 2005, 36-48



resfriamento, produgio de vapor, cons-
trugao civil, entre outros. Em meio rural,
o redso é empregado em irrigacio e
aqiiicultura. Esgotos industriais podem ser
reutilizados, apds tratamento, na agricul-
tura e na prépria inddstria (Hespanhol,
2002).

No Brasil, o retso é solugao ainda
pouco utilizada e sistematizada, nao ha-
vendo politicas publicas nesse sentido,
mesmo em cardter regional. As questdes
de CT&I que se colocam como requisito
aum maior emprego do retso no Brasil
relacionam-se, inicialmente, com uma
avaliagdo sistematizada de seu potencial,
na forma de um trabalho de avaliagio
prospectiva, com base em cendrios
estruturados segundo as distintas reali-
dades regionais caracterizadas por dife-
rencas climdticas, de disponibilidade de
recursos hidricos, de desenvolvimento
econdmico e de caracteristicas sécio-cul-
turais. Um estudo dessa natureza deverd
englobar fatores como:

® a caracterizagio das demandas por
4gua de abastecimento em meio urbano,
em meio rural e para a industria, especifi-
cando-se os requisitos de qualidade e con-
frontando-se com as caracteristicas de es-
gotos disponiveis;

® anilises de riscos a saide e de ris-
cos ambientais tendo em conta as carac-
teristicas de esgotos e as alternativas de
redso;

® identificacdo e sistematizacio de
requisitos operacionais e de manuten¢io de
sisternas segundo distintas formas de retso;

® identificagio e sistematizagdo de
requisitos de monitoramento e de pre-
vengdo de riscos 4 satide para distintas
formas de retso;

® andlises econdmico-financeiras que
evidenciem os custos e beneficios de acoes
de retiso para distintas formas de redso;

® identificacdo de necessidades de
desenvolvimento institucional e regula-
mentar para a implementagio de politi-
cas de redso.

H4 necessidades de desenvolvimen-
to de tecnologia de redso em vérios do-
minios, como:

® concepgao e projeto de redes dis-
tintas de abastecimento de 4gua, diferen-
ciando o uso potdvel de usos nao potd-
veis, atendendo a requisitos de seguranga
para os usudrios;

® alternativas de tratamento de es-
gotos que atendam aos requisitos de qua-
lidade de diferentes tipos de redso da
4dgua, de prote¢io ambiental e de redu-
¢ao de riscos a satide de usudrios —a titulo
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de exemplo, usos industriais requerem
dguas com baixo potencial de corrosio,
desenvolvimento de microrganismos ou
formagzo de deposicoes; em usos agricolas
a presenga de nutrientes pode proporcio-
nar racionalizagio em uso de fertilizantes.

® Coleta de 4gua de chuva

A coleta de dguas de chuva para fins
de abastecimento de 4gua, inclusive con-
sumo humano, ¢ técnica conhecida em
regioes dridas e semi-dridas. Em dreas com
maior disponibilidade de recursos
hidricos, a coleta de dguas de chuva pode
significar economia para o usudrio e di-
minuigio da pressao de demanda sobre
recursos hidricos locais e regionais. Os usos
potenciais incluem a irriga¢ao de jardins,
aalimentagao de descargas sanitdrias e a
lavagem de veiculos. Em 4reas urbanas,
um beneficio marginal da captagdo de
4guas pluviais para abastecimento é a re-
dugio de escoamentos superficiais decor-
rentes da impermeabilizagio do solo.
Deve-se ressaltar que hd uma certa incom-
patibilidade de objetivos entre sistemas
de armazenamento de dguas pluviais para
abastecimento (reservar 4gua) e para con-
trole de escoamentos (manter volumes de
espera). Esta incompatibilidade pode ser
tecnicamente resolvida, mas isso implica
em custos de investimento mais elevados.

A coleta de 4guas de chuva para usos
que tolerem 4guas de qualidade inferior,
em contexto urbano, tem sido considera-
da em pesquisas, por meio de simulag6es
que avaliam o balango disponibilidade-
demanda, aspectos técnicos de dimen-
sionamento e concepgao de instalagdes, e
estimativas de custos (e.g.: Ferreira,
2003). Aspectos relacionados com a ava-
liagao de riscos sanitdrios, com a definigio
de padrées e o estabelecimento de nor-
mas técnicas, com requisitos de operagao
e manutengio e com a apropriacio de
solugdes dessa natureza pelos usudrios
devem ser objeto de investigagdo.

O problema dos impactos
da urbanizacao sobre os
meios receptores

O problema

A urbanizagio produz impactos dis-
tintos de natureza fisica, quimica e biol-
gica sobre os meios receptores, no con-
texto da prépria drea urbana e a jusante
dela. Os impactos fisicos s3o, por exem-
plo, alteragbes locais de microclima cau-
sadas por mudangas no balanco de ener-
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gia e na circulagio atmosférica com refle-
x0s sobre processos de evaporagio e pre-
cipitagdo. A emissdo de gases de efeito es-
tufa em 4reas urbanas pode resultar em
impactos sobre o clima em escala global.
Os impactos fisicos de maior monta estao
relacionados com aumentos em volumes
e velocidades de escoamento e com redu-
¢oes de recarga de aqiifferos decorrentes
da impermeabilizacio de superficies, im-
planta¢io de canais artificiais (redes de
microdrenagem), canalizagtes de cursos
d’dgua, entre outras agoes. Os impactos
de natureza fisica tém resultado em au-
mentos de freqiiéncia e gravidade de
inundagoes, intensificagao de processos
erosivos com aumento da produgio,
transporte e deposi¢do de sedimentos,
mudangas de morfologia fluvial e impac-
tos sobre os ecossisternas aqudticos causa-
dos por alteragdes em varidveis hidrduli-
cas que caracterizam os escoamentos (ve-
locidades, profundidades, vazoes) e da
prépria morfologia fluvial.

Os impactos de natureza quimica e
bioldgica tém origem em polui¢io difusa
mobilizada por eventos de precipitagio e
polui¢o pontual causada, sobretudo, por
lancamentos indevidos de esgotos sanitd-
rios e, em alguns casos, esgotos industri-
ais, sem tratamento ou com tratamento
insuficiente, nos sistemas de drenagem
pluvial ou diretamente nos meios recep-
tores. Na atualidade, esses impactos sdo
bem conhecidos: polui¢ao visual por cor-
pos flutuantes, polui¢io microbioldgica
de praias e lagos urbanos, efeitos cronicos
e acumulativos como a eutrofizagio dos
meios receptores ou sua contaminagao
por metais pesados, efeitos de choque de
poluigdo, como os resultantes de deplecao
de oxigénio na dgua. Esses impactos re-
petcutem sobre os usos da dgua, impondo
restri¢des e riscos ou majorando custos a0
abastecimento de dgua potével, 2 piscicul-
tura, ao turismo e ao lazer, entre outros.

Esforgos de monitoramento da qua-
lidade de 4gua de origem pluvial em meio
urbano tém sido desenvolvidos com mai-
or intensidade nos tltimos 20 anos, ten-
do-se gerado uma rica base de dados,
embora com significativa concentragio de
pesquisas em paises desenvolvidos. Um
exemplo de cardter ilustrativo é o estudo
de Cottet (Cottet, 1980, apud Valiron e
Tabuchi, 1992), no qual compara cargas
de poluicao de origem pluvial (DP) com
cargas de poluigdo de esgotos sanitdrios
(ES) em duas bacias urbanas da regido
metropolitana parisiense, Ulis e Maurepas
(Tabela 1). Esses resultados, corrobora-
dos por experimentos similares em dife-
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rentes bacias urbanas, sugerem que as car-
gas médias anuais do esgoto sanitdrio sao
superiores as do esgoto pluvial nos casos
dos paridmetros sélidos totais, DBO,,
DQO e NTK. Porém, em base de tempo
hordria, essas cargas sao superiores as do
esgoto sanitdrio, particularmente nos ca-
sos de sélidos totais e metais pesados.

Encontra-se bem estabelecido na li-
teratura o conceito de que a poluigdo de
origem pluvial é rapidamente mobiliza-
da em superficies impermedveis, particu-
larmente por eventos de precipitagio in-
tensos e de pequena duragio, resultando
em efeitos de choque de poluicio nos
meios receptores (Nascimento et al.,
1999). Grande parte dessa poluigio en-
contra-se fixada em sedimentos, com ex-
cegdo dos nitratos, fosfatos e alguns me-
tais soltiveis como o Zn ¢ 0 Cd, que sdo
encontrados na forma solavel (STU,
1994).

Resultados de medicoes de qualida-
de de 4gua realizadas no perfodo de 1985
21991 no cérrego Mandaqui, na cidade
de S0 Paulo, cuja bacia, com drea de dre-
nagem de 15,7 km’, encontra-se urba-
nizada em 96% (Martins et al, 1991,
apud Porto, 1995) revelam, por um lado,
agrande variabilidade das concentracoes
de poluentes mobilizados pelos eventos
chuva-vazio em meio urbano e, por outro
lado, a presenca de contagens elevadas de
coliformes termotolerantes nas dguas de
escoamento no curso d’dgua. Os niveis atin-
gidos de coliformes termoto- lerantes su-
gerem a contaminagao de dguas pluviais
por esgotos sanitdrios.

Esse tipo de contaminagio tem por
origem tanto as ligacGes clandestinas en-
tre os sistemas de drenagem pluvial e de
esgotamento sanitdrio, quanto caréncias
em infra-estrutura para a coleta e o trata-
mento do esgoto sanitdrio. A Tabela 2
traz estatisticas sobre a infra-estrutura de
esgotamento sanitdrio no Brasil com res-
peito 4 rede coletora e outras formas de
destino final. Do esgoto que é coletado,
uma parcela muito pequena sofre trata-
mento, a maior parte sendo langada, di-
retamente, NOs Meios receptores.

Segundo dados do IBGE para a
década passada (www.ibge.gov.br), cerca
de 18% dos domicilios brasileiros nio sao
atendidos por servigos de coleta de resi-
duos sélidos. A média referente as 10 prin-
cipais regi6es metropolitanas do pais é de
13% dos domicilios nio atendidos, com
limites entre 2% e 23% dos domicilios
sem esse tipo de servico. Parte dos residu-
os que nio ¢ coletada ¢ lancada direta-
mente em talvegues e outros pontos ina-
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Tabela | - Comparagdo de cargas de poluentes de origem
pluvial e sanitaria em sistemas separadores absolutos

Pardmetros DP/ES® DP/ES DP/ES
[ano] [dia] [hora]
Sélidos totais 0,50 0,50 50,00
DBO, 0,04 0,17 4,00
DQO 0,11 0,50 12,00
NTK 0,04 0,14 3,50
Pb 27,00 80,00 2.000,00
Zn 1,00 4,00 100,00
Hg 1,00 7,00 ;
Cd 1,00 5,00 -

a. DP/ES: relagdo entre carga de origem pluvial (DP) e carga de origem

no esgoto sanitdrio (ES)

Tabela 2 - Estatisticas de volumes de esgoto sanitario coletado e tratado em
relacdo ao volume de dgua de abastecimento distribuida para algumas regides
metropolitanas brasileiras

RM VAAD VESC/VAAD VEST/VAAD VEST/VESC
(m’/dia) (%) (%) (%)
Rio de Janeiro ~ 7.048.882 25,4 10,7 42,1
Sao Paulo 5.489.270 33,6 17,1 51,0
Porto Alegre 1.120.019 17,2 2,0 11,9
Belo Horizonte  1.056.354 49,4 5,1 10,3
Distrito Federal ~ 733.787 51,7 23,8 60,3

VAAD: volume de dgua de abastecimento distribuida, por dia; VESC: volume de esgoto
sanitdrio coletado, por dia; VEST: volume de esgoto sanitdrio tratado, por dia. - Fonte:

PNSB (2000)

dequados para disposi¢do dos mesmos,
facilitando sua mobilizagzo e transporte por
escoamentos de origem pluvial, quando
nio se faz langamento direto nos fundos
de vale e leitos fluviais.

Os sedimentos constituem polui¢ao
estreitamente associada aos processos de
urbanizacdo. A despeito da caréncia de
dados sobre o tema, a literatura técnica
concorda quanto 2 correlagio positiva
entre a fase de urbanizacio e o aumento
da produgio de sedimentos de uma 4rea
(e.g- Leopold, 1968; Tucci e Collischonn,
2000). A titulo de exemplo, em um es-
tudo recente realizado na bacia
hidrogrdfica do ribeirdo Pampulha, em
Belo Horizonte, Oliveira e Baptista
(1997) estimaram aumentos de produ-
¢do de sedimentos entre 50 ¢ 100%, para
sub-bacias em fase de urbanizacio, con-
siderando-se eventos de precipitagio com
tempo de retorno de dois anos.
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Oportunidades de inovagao: controle
de escoamentos e redugao da poluigao

difusa de origem pluvial

A partir dos anos 1970 tem-se ob-
servado em paises da Europa e da Améri-
ca do Norte a constru¢io de novos mo-
delos e concepgdes para tratar os proble-
mas de gestdo das dguas na cidade. No
que se refere ao controle de escoamentos
e de polui¢ao difusa de origem pluvial,
bem como i valorizagao das 4guas em
meio urbano, esses modelos tém se dis-
tinguido de modelos de inspira¢do higie-
nista por nitido antagonismo. Também
no Brasil mudangas importantes de con-
cepgo, planejamento e gestao das dguas
em contexto urbano tém sido observadas
nos tltimos anos. A Tabela 3 sintetiza o
contraponto entre as concepgoes de base
higienista e concep¢oes inovadoras nesse
contexto. Essas mudangas conceituais re-
fletiram-se em vias de inovagio, como as
técnicas compensatdrias de drenagem
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Tabela 3 - Sintese das mudangas conceituais entre conceitos higienistas e conceitos inovadores de
gestdo de dguas em meio urbano (Nascimento, Baptista e von Sperling, 1999)

Pesquisa nas areas de interface recursos hidricos e saneamento

Higienismo

Conceitos inovadores

Drenagem rdpida das dguas pluviais;
transferéncia para jusante.

Redes subterrineas, canaliza¢io de cursos d'dgua
naturais.

Associagdo do sistema de drenagem ao sistema
vidrio.

Sistema de drenagem gravitacional, nio
controlado, configuragio fixa da rede.

Concepgao e dimensionamento do sistema
segundo um nivel tnico de risco de inundagdo.

Nio analisa o sistema no contexto de eventos
de tempos de retorno superiores aos de projeto

Objetivos de satide publica e de conforto no
meio urbano; despreocupagio com impactos da
urbaniza¢do sobre meios receptores

Favorecimento 2 infiltrago, ao armazenamento
e 20 aumento do tempo de percurso do
escoamento.
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Valorizagio da presenca da dgua na cidade,
busca de menor interferéncia sobre o sistema
natural de drenagem.

Solugdes técnicas multifuncionais: sistema de
drenagem associado a 4reas verdes, terrenos de
esporte, parques lineares, ...

Sistema de drenagem controlado, possibilidade
de alteragio na configuragio da rede de
drenagem em tempo real.

Concepgio e dimensionamento segundo
diferentes niveis de risco de inundagdo, para
atender a objetivos diferenciados.

Avaliagio da operacio do sistema para eventos
de tempos de retorno superiores aos de projeto,
gestdo do risco de inundagio

Preocupagdo com a garantia de condi¢des
adequadas de sadde publica e conforto no meio
urbano e de redu¢do dos impactos da
urbanizagio sobre os meios receptores

pluvial, a integracao de requisitos de ges-
tdo das dguas no zoneamento urbano ea
gestdo do risco de inundagio.

Os objetivos fundamentais das cha-
madas solugdes alternativas de drenagem
pluvial s3o a redugdo ou controle de ex-
cedentes de dgua gerados pela
impermeabilizacio e da poluigio de ori-
gem pluvial, em diferentes escalas espa-
clais e, sempre que possivel, préximo s
fontes geradoras (e.g.: CERTU, 1998;
Schueller, 1987; Urbonas e Stahre,
1993; Azzout et al., 1994; Ellis, 1999;
Herson-Jones, Heraty e Jordan, 1995).
Experimentos controlados de técnicas al-
ternativas em laboratério ou em sistemas
de drenagem, algumas em funcionamen-
to hd vdrios anos, tém demonstrado sua
eficiéncia (e.g.: Balades e Petitnicolas,
2001; Baptista, Barraud e Alfakih,
2001; Cruz, Tucci e Silveira, 2000; Nas-
cimento et al., 1999; Aratjo, Tucci e
Goldenfum, 2000; Goldenfum e Sou-
za, 2001, entre outros).

Solugdes alternativas de tratamen-
to de fundos de vale e de recuperagio de
cursos d’dgua também tém sido adotadas
(e.g.: Riley, 1998; Waal, Large e Wade,
2000; Jefferies, Govier e Bradshaw,
1999). No Brasil, um exemplo recente é
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o do Programa DRENURBS em execu-
¢ao pela SUDECARP, autarquia da Prefei-
tura de Belo Horizonte, que visa elaborar
projetos de recuperacio e tratamento de
fundos de vale de todos os cursos d’4gua
perenes nio canalizados do municipio
(SUDECAP, 2001).

Naturalmente, tais objetivos depen-
dem de um diagndstico adequado dos
principais problemas de ocupagio do vale
relacionados com o controle de cheias e da
poluicio hidrica, com o patriménio
ambiental, paisagfstico e cultural a ser pre-
servado ou recuperado, bem como com
os préprios padrdes locais de uso do solo.

® Processos hidrolégicos em meio
urbano

O tema que emerge como pesquisa
bdsica ou aplicada nesse dominio é o da
melhoria dos conhecimentos sobre pro-
cessos hidroldgicos em meio urbano. Deve
incluir como enfoques principais, os se-
guintes aspectos:

® relagao chuva-vazio com respeito adi-
ferentes padrdes de uso do solo;

® poluicio difusa de origem pluvial e
seus impactos sobre os meios receptores;
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* poluico de meios receptores em tem-
poseco (poluicio por esgoto sanitdrio);

® presenca de residuos sélidos nos siste-
mas de drenagem pluvial e meios receptores;
caracterizagao do fenémeno e identificacio e
quantificagao de seus impactos fisicos, quimi-
cose bioldgicos.

Como justificativa, trata-se de um dos
principais requisitos para:

® aprimoraraqualidade da modelagem
mateméticaem hidrologia urbana, contribu-
indo paraa redugdo de incertezas em estdos
de diagndstico de funcionamento desisternas
existentes, de concepgio e de dimensiona-
mento de solugdes de controle de escoamen-
tosede redugio da poluigdo de origem plu-
vial;

® permitir a construg¢ao de relagoes
entre diferentes padroes de ocupagio ur-
bana e alteracdes de processos hidroldgicos
(relagdo chuva-vazio, polui¢io difusa de
origem pluvial), possibilitando o estabe-
lecimento de indicadores que orientem
decisdes sobre o uso do solo urbano em
funcio da suscetibilidade do meio a im-
pactos potenciais.

Vdrios temas, na modalidade de de-
senvolvimento tecnoldgico, encontram-
se associados ao dominio, nas dreas de
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monitoramento, modelagem e de estabe-
lecimento de indicadores e critérios para
a gestdo das dguas em meio urbano. O
monitoramento hidroldgico e de quali-
dade de 4gua em contexto urbano apre-
senta especificidades e dificuldades nao
despreziveis que justificam esforgos de de-
senvolvimento tecnoldgico sobre temas
tais como:

® 0 desenvolvimento de tecnologia
associada a equipamentos de medi¢do e
de transmissao de dados;

® o aprimoramento de procedimen-
tos de concepgio, projeto e operagio de
redes de monitoramento;

® o desenvolvimento de técnicas
para o processamento de dados: tratamen-
to de dados e andlise de incertezas, base
de dados, interfaces com modelos
hidrolégicos e hidrdulicos e com sistemas
de informagao geogréfica, politicas, pro-
cedimentos e meios de difusdo de dados.

Em modelagem matemdtica
hidrolégica e hidrdulica em meio urba-
no, um dos temas emergentes é o da
interface entre os modelos, bases de da-
dos de monitoramento e sistemas de in-
formagdo geografica. Nesse aspecto, de-
senvolvimentos com elevado potencial de
inovagio encontram-se relacionados as
interfaces entre modelos hidrolégicos e
técnicas modernas de monitoramento,
como o uso de radar para a medigio de
campos de precipitagio e a teletransmissao
de dados. A modelagem dos escoamen-
tos em dreas urbanas é complexa em ra-
z3o da diversidade da ocupagio urbana,
de interfaces entre o escoamento a super-
ficie e escoamentos em redes de canais
subterrineos de drenagem, de mudangas
sucessivas de regimes de escoamento, da
presenga de residuos sélidos e de sedi-
mentos no escoamento. A modelagem
matemdtica de qualidade de 4gua perma-
nece um tema que requer esforgos signifi-
cativos de desenvolvimento. O aprimo-
ramento de técnicas de modelagem e es-
forgos para a quantificagio e a redugio de
incertezas nesse campo constituem-se,
portanto, em objetos relevantes de de-
senvolvimento tecnoldgico.

Finalmente, dentro do dominio em
foco, a construgio de indicadores que per-
mitam avaliar a efetividade de medidas
de controle de inundagio e de polui¢ao
de origem pluvial ou que orientem a de-
cisdo sobre o uso do solo, com base nos
impactos potenciais sobre os processos
hidroldgicos, sao temas com potencial para
contribuir para o aprimoramento da ges-
tdo urbana, em geral, e da gestdo de dguas
urbanas, em particular.

€ng. sanit. ambient.

* Desenvolvimento de tecnologias
compensatdrias em drenagem pluvial

Tecnologias compensatdrias em dre-
nagem pluvial mudam paradigmas de ges-
tdo de dguas em meio urbano estabeleci-
dos e empregados hd mais de um século
(ver Tabela 3). Essas solugdes tém impacto
positivo sobre os escoamentos e a poluigio
difusa de origem pluvial, porém, a0 mes-
mo tempo colocam problemas de conhe-
cimentos fundamentais e de desenvolvi-
mento de tecnologia como requisitos para
sua difusio e adequado emprego. O
aprofundamento dos conhecimentos so-
bre os riscos sanitdrios e epidemioldgicos
relacionados com o emprego de técnicas
de infiltragdo e armazenamento de dguas
origindrias de escoamento pluvial é um dos
temas de pesquisa aplicada nesse dominio.
Ovutra questdo relevante em pesquisa bési-
ca éaavaliagao dos riscos de polui¢io do
solo e de aqiiiferos que podem decorrer do
emprego dessas técnicas.

Aqui, deve-se enfatizar o controle
de escoamentos como o principal propé-
sito de emprego de solugdes compensa-
torias. A redugio da poluicio difusa é um
beneficio complementar desejdvel. A¢oes
visando a redugio de polui¢io difusa na
bacia hidrogrfica, sio necessdrias, entre
outros beneficios, para assegurar o ade-
quado funcionamento dos sistemas de
drenagem pluvial, incluam eles solugées
compensatdrias ou nao.

Um amplo campo abre-se, na atua-
lidade, para o desenvolvimento de
tecnologias compensatdrias de drenagem
pluvial, podendo-se enumerar, entre ou-
tros, os seguintes topicos:

® materiais construtivos: escolha de
materiais, avaliagdo de desempenho e du-
rabilidade em face de caracteristicas fisi-
cas, quimicas e bioldgicas das dguas aflu-
entes;

® concepgio e projeto: desenvolvi-
mento de critérios, indicadores e méto-
dos de suporte a decisdo sobre a escolha
de solu¢bes compensatdrias, estabeleci-
mento de critérios hidroldgicos, hidrduli-
cos e operacionais de projeto desse tipo
de solugio;

® operagio: avaliagdo de eficiéncia
das solugdes compensatérias em termos
de controle de escoamentos e de redu¢io
da poluiczo difusa de origem pluvial; ava-
liagdo de impactos sobre o funcionamen-
to dessas solugoes de poluigdo por esgo-
tos sanitdrios e por residuos sélidos; re-
quisitos de manutengio segundo a
tecnologia empregada;
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® identificacio de dreas de interesse
para a implantagio de solugbes compen-
satdrias, com base em estudos geotéc-
nicos, ambientais, modelagem hidroldgica
e hidrdulica e emprego de sistemas de in-
formagao geogréfica;

® avaliagao de custos de implanta-
630, operagao € manutengao.

® Tratamentos de fundo de vale —
renaturalizacdo de cursos d’dgua

Como no caso das tecnologias com-
pensatdrias em drenagem pluvial, trata-
mentos de fundo de vale alternativos as
solugdes estruturais mudam paradigmas
correntes. Essas solugoes podem, igual-
mente, apresentar impactos positivos so-
bre o risco de inundagio, além de criarem
oportunidades para a valorizagao da pre-
senca da 4gua, permitirem a criagio de
espacos de lazer associados a medidas de
redugio de impactos de inundages e con-
tribufrem para a protegao ou a recupera-
¢ao de ecossistemas aqudticos em meio
urbano.

De forma similar ao caso do empre-
go de soluc¢bes compensatdrias, o
aprofundamento dos conhecimentos so-
bre os riscos sanitdrios e epidemioldgicos
relacionados com alternativas de trata-
mento de fundos de vale é um tema rele-
vante de pesquisa aplicada nesse domi-
nio. Questdes de pesquisa bésica estio re-
lacionadas com o conhecimento sobre o
funcionamento de ecossistemas ribeiri-
nhos e fluviais, em meio urbano, bem
como sobre os impactos de mudangas de
regime hidrolégico e de poluigio difusa e
concentrada sobre os mesmos. Tratamen-
tos alternativos de fundos de vale reque-
rem desenvolvimento tecnoldgico sobre:

® materiais de revestimento e esta-
bilizagao de leito e margens: escolha de
materiais, avaliago de desempenho e du-
rabilidade em face de caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas das dguas afluentes;

® concepgio e projeto: desenvolvi-
mento de critérios, indicadores e méto-
dos de suporte a decisao sobre a escolha
de alternativas de tratamento de fundos
de vale, tendo em vista objetivos multi-
plos de redugio de riscos de inundagio,
protegdo de ecossistemas e integragao no
projeto urbano; critérios hidrolégicos, hi-
drdulicos e operacionais;

® identificacio de dreas de restri¢io
de ocupagio para fins de proteco de fun-
dos de vale com base em estudos
geotécnicos, ambientais, modelagem
hidrolégica e hidrdulica e emprego de sis-
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temas de informacio geogréfica para a
delimitagio de zonas inund4veis segun-
dos riscos distintos de inundagao;

® operagio: avaliagio de requisitos
de manutencio;

¢ avaliagdo de custos de implanta-
¢30, operagio e manutengao.

* Desenvolvimento legal,
institucional e de gestao

O Estatuto da Cidade — Lei
n. 10.257, de 10 de julho de 2001 —
define e estabelece instrumentos impor-
tantes e inovadores com elevado poten-
cial para o aprimoramento da gestao ur-
bana, para a preservagio ambiental e a
redugdo de riscos naturais em contexto
urbano, af incluidas a preservagao de 4re-
as de mananciais, a redugio de impactos
da urbanizagio sobre meios receptores e
o controle da ocupagio de 4reas de risco
geotécenico e de inundagio. Sao exemplos
os instrumentos que promovem o aumen-
to da densidade de ocupagio de dreas com
adequada infra-estrutura urbana e me-
nos susceptiveis a danos ambientais ou a
riscos naturais, procurando controlar a ex-
cessiva expansio urbana e a pressio sobre
4reas de prote¢ao ambiental. Os instru-
mentos de regularizacao fundidria, pre-
vistos na lei, contribuem para a urbaniza-
¢ao de favelas, podendo melhorar as con-
di¢bes sanitdrias dessas ocupagdes de bai-
xa renda, reduzir riscos naturais e impac-
tos sobre o meio ambiente. Outros ins-
trumentos, como o direito de preempgio,
as operagoes urbanas consorciadas e a
transferéncia do direito de construir po-
dem ser empregados pela administragao
publica municipal com base em objeti-
vos de prote¢io e valorizagio ambientais.
O Plano Diretor é o instrumento bdsico
de politica urbana, de orientagdo do de-
senvolvimento urbano e da expansio ur-
bana, valendo-se de instrumentos como
os acima mencionados.

Sao alguns exemplos de temas a tra-
tar, em termos do desenvolvimento de
mecanismos e instrumentos de planeja-
mento € gestao:

* Desenvolvimento de metodologias
de planejamento urbano integrado e de
planejamento setorial de saneamento e de
recursos hidricos;

® Desenvolvimento de base de da-
dos, informagdes e indicadores de uso do
solo, de vulnerabilidade de espacos
construidos a riscos sanitdrios e naturais, de
nivel de degradagio ambiental, de vetores
de desenvolvimento urbano, entre outros;
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® Desenvolvimento de base legal e
regulamentar para adogdo de solugdes
compensatérias de drenagem pluvial e
para o tratamento de fundos de vale, como
a adogio de vazdes de restri¢ao, o
zoneamento urbano para fins de drena-
gem pluvial, com restri¢io de ocupagio
de dreas destinadas 2 implantagdo de equi-
pamentos como bacias de detencio, pla-
no de infiltragio e outros, ou sujeitas a
riscos de inundacio;

® [nsercio, em documentos de ur-
banismo, como o zoneamento urbano ea
lei de uso e ocupagdo de solo, da delimi-
tagdo e do controle de ocupacio de zonas
de risco de inundagio e de risco
geotécnico;

® Desenvolvimento de instrucoes
normativas e regulamentares para a reali-
zagio de estudos e de projetos.

O emprego de instrumentos econd-
micos como a cobranga pela alteracao de
regime hidrico e pela geragio de poluicao
difusa associada a urbanizagio, na forma,
por exemplo, de uma taxa de drenagem
pluvial, apresenta aspectos técnicos,
operacionais e legais que requerem
aprofundamento por meio da realizagdo
de pesquisa aplicada.

A gestdo do risco de inundagdo e o
emprego de metodologias como a andlise
custo-beneficio para a avaliagao de medi-
das de redugdo deste tipo de risco reque-
rem desenvolvimento metodolégico em
avaliagdo de prejuizos diretos e indiretos
causados por inundagdes, em andlise de
vulnerabilidade de espagos construidos a
inundagdes e em estimativa de custos de
diferentes alternativas de controle, parti-
cularmente aquelas que envolvem a par-
ticipagdo ativa das comunidades
concernidas. Avaliagoes de percepgao de
risco de inundagio e de formas de orga-
nizagdo social para fazer face a crise du-
rante eventos de inundagio sio temas de
pesquisa importantes para a subsidiar a
escolha de alternativas de controle de
inundagio, etapa na qual a participagdo
social é indispensével. Sao também rele-
vantes para a concepgao e implementagio
de planos de contingéncia.

A cooperagdo intermunicipal é in-
dispensével em regides metropolitanas,
por razdes intrinsecamente técnicas dos
sistemas hidrdulicos de infra-estrutura ur-
bana, e em decorréncia da necessidade de
harmonizagio de politicas de desenvolvi-
mento urbano, de habita¢ao, ambiental
e de recursos hidricos na escala espacial
de grandes conglomerados urbanos. A de-
fini¢ao da bacia hidrogrifica como uni-
dade territorial de gerenciamento de re-
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cursos hidricos no contexto do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, sua repercussao sobre o uso dos
recursos hidricos e sobre a prépria ocupa-
¢ao do territério, estabelece uma nova
base territorial que incita & cooperagio
intermunicipal.

Do ponto de vista institucional e de
gerenciamento, ¢ necessario o desenvol-
vimento de procedimentos, métodos e in-
dicadores que déem suporte & decisdo so-
bre os usos de recursos hidricos e de ou-
tros recursos naturais, que promovam a
cooperagio, a solugio de conflitos e facili-
tem a harmoniza¢io de politicas a serem
desenvolvidas em diferentes escalas
territoriais e dependentes da a¢ao de di-
ferentes atores, com interesses diversos.

O emprego de instrumentos tec-
noldgicos, gerenciais e regulamentares
inovadores requer uma evolugio signifi-
cativa das estruturas de gestdo urbana,
em geral, e da gestdo das 4guas em espaco
urbano, em particular. Um esforco de trei-
namento e atualiza¢do tecnoldgica e
gerencial de recursos humanos para atua-
¢do em niveis diversos da administragao
publica municipal deve ser, portanto,
empreendido.

Oportunidades de inovagio:
esgotamento sanitirio

Do ponto de vista dos sistemas
hidricos, as caréncias em infra-estrutura
de esgotamento sanitdrio representam
fontes de polui¢io concentrada que po-
dem resultar em redugio da disponibili-
dade hidrica por deterioragio de qualida-
de de dgua dos meios receptores. Nesse
sentido, as acoes de CT&I na interface
entre saneamento e recursos hidricos de-
vem se orientar segundo objetivos de re-
dugio de impactos de langamentos de
efluentes de sistemas de coleta e tratamen-
to de esgotos sobre os meios receptores ao
nivel que assegure a disponibilidade do
recurso hidrico segundo metas de quali-
dade estabelecidas, por exemplo, através
do instrumento de enquadramento de
corpos d’dgua.

Supondo que se mantenham os atu-
ais conceitos tecnoldgicos de esgotamen-
to sanitdrio, ou seja, o uso de sistema
separador absoluto com esta¢des de trata-
mento de esgotos localizadas nas extremi-
dades de redes coletoras, os esforgos de re-
dugio da poluicio pontual de meios re-
ceptores devem concentrar-se em fazer os
sistemas reais de infra-estrutura de coleta
aproximarem-se do sistema conceitual. Isso
significa desenvolver agdes no sentido de:
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® reduzir as interconexdes indevidas
entre as redes pluvial e de esgotos sanitdrios;

* implantar, onde inexistentes ou
insuficientes, sistemas de coleta de esgo-
tos e assegurar-se da adequada conexdo
entre as redes coletoras e os interceptores;

® implantar, onde inexistentes ou
insuficientes, esta¢oes de tratamento de
esgotos;

® garantir a adequada operagio e
manutengio dos sistemas.

Mudangas de paradigma de siste-
mas de esgotamento sanitdrio, por exem-
plo, tendo por referéncia conceitos de tra-
tamento dos esgotos 0 mais préximo pos-
stvel das fontes geradoras’ requerem in-
vestimentos considerdveis em pesquisa
aplicada e desenvolvimento tecnoldgico
e institucional. Entre essas alternativas en-
contra-se a op¢do pela implantagio de
ETE’s por micro-bacia de coleta, disper-
sando-se a infra-estrutura de tratamento
pela drea urbana.

Ainda no campo de inovagdes en-
contram-se opgdes de redes coletoras, tra-
tamento e disposi¢ao diferenciados para
dguas servidas e esgoto fecal, poten-
cializando, para determinados usos da
4gua, aadogao do retiso. Alternativas ino-
vadoras como essas certamente requerem
investimentos em pesquisa aplicada, como
a relacionada com a avaliagao de riscos sa-
nitdrios, epidemioldgicos e ambientais. Co-
locam-se, igualmente, questoes afeitas &
operagdo e manuten¢io de sistemas
dispersos, em seus aspectos organizacionais,
de recursos humanos e de custos.

Avangos significativos em CT&I
com potencial efetivo de contribuir para
a implementagdo de agdes como as
listadas, porém mais afeitas a sistemas do
tipo “end of pipe”, foram realizados nos
tltimos anos, notadamente por intermé-
dio de programas de pesquisa de longa
duragio desenvolvidos por redes de ins-
titui¢oes de pesquisa. Esses avancos de-
ram-se, por exemplo, em processos de tra-
tamento de esgotos como também em
avaliagdo de condigdes operacionais de
sistemnas existentes e em desenvolvimen-
to de instrumentos de suporte 4 decisao
para a escolha de técnicas de tratamento
segundo diferentes critérios.

Restam questdes de pesquisa tecno-
l6gica e de desenvolvimento institucional
nesse dominio que ainda requerem esfor-
¢os em CT&I, tais como:

® critérios para a escolha de modali-
dades de tratamento de esgotos e seu

dimensionamento segundo requisitos delan-
camento compativeis com padroes de quali-
dade de dgua definidos pelo enquadramento
de corpos receptores (e.g: eficiéncia de mo-
dalidades de tratamento em remogio de
DBO, SS, organismos patogénicos, nutrien-
tes, Compostos toxicos ...);

* metodologias de suporte a decisao
para a prioriza¢do de investimentos em
sistemas de coleta e tratamento de esgo-
tos, compativeis com requisitos de quali-
dade dos meios receptores definidos pelo
instrumento de enquadramento e com a
disponibilidade de recursos financeiros;

* metodologias para a avaliagdo de
efetividade e atendimento a padroes de
qualidade nos meios receptores de im-
plantago de sistemas de coleta e trata-
mento de esgotos;

* modelagem matemdtica de quali-
dade de dgua em corpos receptores, uma
ferramenta importante para avaliar a
efetividade de diferentes estratégias de tra-
tamento de esgotos bem como para per-
mitir priorizar investimentos em sistemas
de coleta e tratamento de esgotos com
base no atendimento a padrées de
enquadramento de corpos d’dgua;

® técnicas para a detecgao e correcio
de interconexdes indevidas entre redes
pluvial e de esgotamento sanitdrio;

® padroes de monitoramento de es-
tagoes de tratamento de esgotos segundo
as diferentes modalidades de tratamento
e dimensoes dos sistemas;

® formagio e o treinamento de pro-
fissionais técnicos para a operagio e ma-
nutengao de sistemas de esgotamento sa-
nitdrio.

Gestao de residuos sélidos

Em grandes dreas urbanas, os prin-
cipais problemas de interface entre sane-
amento e recursos hidricos relacionados
com a gestdo de residuos sélidos sio os
seguintes:

® residuos sélidos ndo coletados que
permanecem depositados em encostas,
talvegues e dreas timidas; esses residuos
oferecem riscos de polui¢io fisica, quimi-
ca e microbioldgica, e produzem distur-
bios ao funcionamento hidrdulico de es-
truturas de drenagem quando mobiliza-
dos e transportados por dguas de escoa-
mento pluvial;

® a presenca de lixGes e aterros nao
controlados que representam risco de con-

taminacio de recursos hidricos, em parti-
cular, de 4guas subterrineas.

As principais iniciativas em CT&I
nesse dominio sio:

® a avaliagdo de requisitos técnicos,
organizacionais, operacionais e econdmi-
co-financeiros para a intensificagio da
reciclagem de residuos sélidos;

® 0 desenvolvimento de técnicas de
coleta de residuos sélidos em regides
faveladas, vilas e outras ocupagdes urba-
nas com precdria infra-estrutura vidria, o
que torna invidvel a utilizagao de veiculos
motorizados;

® o desenvolvimento de técnicas
para a retirada parcial ou totalmente
automatizada de residuos sélidos de sis-
temas de drenagem pluvial.

OUTROS CONTEXTOS
DE OCUPACAO DO
TERRITORI

Uma parte significativa dos proble-
mas e questdes de CT &I na interface en-
tre saneamento e recursos hidricos, dis-
cutidos no contexto de grandes cidades,
reproduzem-se em cidades de porte mé-
dio, com populagio entre 50.000 e
500.000 habitantes e, mesmo, para ci-
dades de pequeno porte. Entretanto, hd
mudangas de escala dos problemas, sen-
do fatores relevantes para a prote¢io dos
recursos hidricos a dispersao das dreas ur-
banas na bacia hidrogréfica e o nivel de
desenvolvimento regional. Essas varidveis
podem determinar pressoes de demanda
ou efeitos combinados de poluicio da
4gua em corpos receptores decorrentes de
langamentos em pontos distintos da ba-
cia hidrogréfica que nio sio evidentes
quando se toma por base cada 4rea urba-
na de forma individualizada.

Solugbes tecnoldgicas aplicadas com
sucesso em grandes cidades tendem a se
repercutir para dreas urbanas de menor
porte. Problemas surgem, entretanto,
quando essas transferéncias sao feitas de
forma incompleta, com simplificagdes
indevidas em concepgio, projeto e ope-
ra¢do, bem como quando sio adotadas
na auséncia de uma avaliagdo critica de
pertinéncia e adequagio. Especificidades
devem ser reconhecidas, como por exem-
plo, o maior potencial para o emprego de
solugbes estdticas de esgotamento sanitd-
rio em cidades de pequeno porte. Portan-
to, hd nesse dominio esforcos considers-
veis a desenvolver nos campos de transfe-

*Geralmente referenciadas na literatura em lingua inglesa como mudanga de conceitos de “end of pipe” para “source control”.
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46

Vol.10 - N° | - jan/mar 2005, 36-48



réncia de tecnologia, formagio e treina-
mento de recursos humanos. Nesse as-
pecto, a cooperagdo intermunicipal pode
ser um meio de se obter economia de esca-
la para constituirem-se equipes de profissi-
onais competentes a atender a demanda
de servigos tais como a formulagdo de po-
liticas, a andlise de concepgao de sistemas e
de projetos, o controle operacional de sis-
temas, a gestao de contratos, a atualiza¢do
tecnoldgica e outros que, em uma palavra,
definem a expertise em planejamento e
gestdo de agoes de saneamento. Baptista e
Nascimento (2002) discutem diferentes
arranjos institucionais visando a constitui-
Ao de uma organizago intermunicipal de
expertise em saneamento.

Conforme jé mencionado para 4re-
as metropolitanas, a defini¢io da bacia
hidrogréfica como unidade territorial de
gerenciamento de recursos hidricos no
contexto do SINGREH, sua repercussao
sobre o uso dos recursos hidricos e sobre a
prépria ocupagio do territério, estabele-
ce uma nova base territorial que incita &
cooperagio intermunicipal mesmo entre
cidades que ndo se encontram associadas
a regides metropolitanas.

Para as agoes de saneamento, aszonas
rurais apresentam problemas especificos de
dispersdo e de baixa densidade popu-
lacional. Existem solugtes tecnoldgicas
bem conhecidas para tratar esse tipo de
problema, como os sistemas estdticos para
o tratamento de esgotos. Os maiores pro-
blemas de saneamento, nesse contexto,
estdo relacionados com a apropriago das
solugdes de saneamento pela populagio e
com a prestagio de servigos técnicos de
operagio e manutengao de sistemas.

A prestagio de servigos técnicos de
operagio e manutengo de sistemas repre-
senta dificuldades organizacionais e de
custos justamente em razao da dispersao
de um grande ndmero de pequenos siste-
mas por dreas extensas. Deve-se ressaltar
que a freqiiéncia necessdria para as ativida-
des de operagio e manutencio ¢ pequena
e que essas tarefas ndo sio de elevada com-
plexidade, portanto, os custos operacionais
sdo relativamente baixos. Um dos
limitadores da prestagao dos servigos é o
baixo nivel de renda da maioria da popu-
lagao de zonas rurais. Assim, um dos pro-
blemas que se colocam paraa CT&I éo de
conceber e avaliar alternativas de prestagao
de servigos de apoio técnico a concepgio,
projeto, instalagio e operagdo de sistemas
de abastecimento de 4gua, de esgotamen-
to sanitdrio e de disposi¢ao de residuos s6-
lidos para usudrios individuais e pequenas
comunidades, em meio rural.
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Além dos aspectos organizacionais e
gerenciais desse tipo de servico, alguns
aspectos de desenvolvimento de tecno-
logia requerem agdes de CT&, tais como:

® avaliacdo das técnicas de coleta de
4guas pluviais para fins de abastecimento
de dgua: materiais, processos construti-
vos, apropriacio pelos usudrios, qualida-
de da 4gua estocada e sua evolugio du-
rante longos periodos de estocagem, ris-
cos de contaminacio, riscos 2 satide, cus-
tos de implantagdo e operagio;

® avaliagio de técnicas estdticas de
esgotamento sanitdrio — hd uma vasta
literatura brasileira e internacional sobre o
tema, porém cabem ainda questdes relacio-
nadas com: materiais, processos construtivos,
apropriagao pelos usudrios, requisitos de ma-
nutengio, riscos a satide e riscos ambientas,
custos de implantago e operagzo.

CONCLUSOES

O presente texto procurou avaliar
oportunidades de pesquisa aplicada e de
desenvolvimento de tecnologia nas 4reas
de interface entre recursos hidricos e sa-
neamento. O esforgo realizado fez-se no
sentido de identificar temas que repre-
sentem potencial de inova¢io, de uma
forma geral, como também de solugio de
problemas atuais tipicos do contexto bra-
sileiro que se expliquem por gargalos de
conhecimento bdsico, de desenvolvimen-
to tecnoldgico e de desenvolvimento
institucional.

Embora aqui nio se proponha um
exercicio de priorizacdo de agbes a partir
dos temas enumerados, procurou-se apre-
sentar, para cada tema sugerido, uma ar-
gumentagio justificativa que evidencie sua
pertinéncia e sua relevincia, no contexto
atual de conhecimento cientifico e de es-
tdgio tecnoldgico, no Brasil, na 4rea foco
do trabalho.

Finalizando, recomenda-se a reali-
zagdo de um plano diretor de pesquisas
em saneamento com a participagio de di-
ferentes segmentos relacionados & pesqui-
sa nessa drea (Heller e Nascimento, 2004).
O plano diretor de pesquisas teria por
objetivo central fornecer bases e respaldo a
uma futura politica de pesquisas na drea
de saneamento para o que a presente refle-
xao sobre temas de interface com a drea de
recursos hidricos poderd fornecer subsidi-
os preliminares de discussao e avaliazo.
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