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RESUMO

A expansdo da ocupacao do solo reduz a &rea de vegetacdo natural, aumentando o escoamento
de &gua da chuva e afetando o ciclo hidrolégico, podendo causar problemas na drenagem
urbana. A gestdo integrada do manejo dos residuos sélidos com a drenagem urbana, assim como
0 cuidado com a incidéncia das doengas de veiculacdo hidrica, fortalece a drenagem urbana
sustentavel, contudo, faz-se necessario verificar a receptividade social para implantagdo de
critérios técnicos para uma proposta de insercao de elementos, voltados para aumentar o volume
de infiltracdo das aguas pluviais no solo. Verificar a implementacdo do uso de técnicas Low
Impact Development (LID) nas sub-bacias de Teresina com base no diagnostico de drenagem a
ser realizado junto a populacdo e a administracdo municipal de Teresina-Pl. Para a pesquisa
foram realizadas entrevistas com érgédos gestores responsaveis pelo manejo dos residuos sélidos
e pela drenagem urbana do municipio, para conhecer a situacéo atual da gestdo para manejo das
aguas urbanas e dos residuos sélidos. Também foi aplicado questionario para a comunidade
académica da Universidade Federal do Piaui (UFPI), a fim de verificar como essas pessoas
foram afetadas por problemas relacionados a drenagem urbana e sua disposi¢éo para contribuir
junto a gestdo municipal na busca por alternativas que possam minimizar os impactos. A analise
do Plano Diretor de Drenagem Urbana e o Plano Municipal de Saneamento Béasico ocorreu para
avaliar o grau de prioridade da ampliacdo do sistema de drenagem. Além disso, informacdes
sobre doencas relacionadas a &gua foram coletadas da Fundacédo Municipal de Saude (FMS) do
municipio. Foram selecionados seguintes equipamento LIDs: telhado verde, pavimento
permeavel e a trincheira de infiltragdo. Eles foram aplicados nas sub-bacias indicadas como
prioridade, utilizando 5%, 10% e 15% da area total da sub-bacia. A reducdo do pico de vazéo
foi igual para todas as técnicas, variando apenas conforme a area. A reducéo para utilizacao de
5% de area LID ficou entre 3,44% a 5%, com 10% de LID variou de 7,01% a 10% e com 15%
de area LID areducdo foi de 10,7% a 15%. As respostas do questionario identificaram os bairros
com problemas de drenagem. Foram selecionados para simulacdo os bairros sem projetos
existentes ou planejados: o bairro Ininga na zona Leste, situados nas sub-bacias PD08, PD09 e
PD10; os bairros lIlhotas e Primavera na zona Centro/Norte, que estdo nas sub-bacias PE12,
PE13, PE16, PE17 e PE18; e os bairros Angelim, Bela Vista, Lourival Parente e Santo Ant6nio
na zona Sul, situados nas sub-bacias P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, PE1, PE3, PES5, PE6,
PES, PE7, PE9 e PE11. A pesquisa mostrou, também, boa aceitacdo da populagéo a respeito da
implantacdo de medidas sustentaveis de drenagem, onde a 81,86% manifestou estar disposta a
insercdo de dispositivos de retencdo e infiltracdo das aguas pluviais em suas residéncias. O
trabalho ainda relacionou 0 més com maior incidéncia de doencas com o periodo chuvoso.
Concluiu-se necessario fortificar a integracdo das gestbes publicas promovendo politicas
publicas que estimulem a insercdo de dispositivos sustentaveis.

Palavras-Chave: Drenagem urbana. LIDs. gestdo publica. participacdo popular.



ABSTRACT

The expansion of land occupation reduces the area of natural vegetation, increasing rainwater
runoff and affecting the hydrological cycle, potentially causing issues in urban drainage. The
integrated management of solid waste with urban drainage, as well as the concern for
waterborne diseases, strengthens sustainable urban drainage. However, it is essential to assess
the social receptiveness for the implementation of technical criteria for the incorporation of
elements aimed at increasing the infiltration of rainwater into the soil. The study involves
examining the implementation of Low Impact Development (LID) techniques in the sub-basins
of Teresina, based on a drainage diagnosis conducted in collaboration with the local population
and the municipal administration of Teresina, Piaui. For the research, interviews were
conducted with the responsible authorities for solid waste management and urban drainage in
the municipality to understand the current situation of urban water management and solid waste.
A questionnaire was also administered to the academic community of the Federal University of
Piaui (UFPI) to assess how they have been affected by urban drainage problems and their
willingness to contribute to municipal management in seeking alternatives to minimize impacts.
An analysis of the Urban Drainage Master Plan and the Municipal Basic Sanitation Plan was
carried out to evaluate the priority level for expanding the drainage system. Additionally,
information regarding water-related diseases was gathered from the Municipal Health
Foundation (FMS) of the municipality. The following LID devices were selected: green roofs,
permeable pavement, and infiltration trenches. They were applied in the priority sub-basins,
utilizing 5%, 10%, and 15% of the total sub-basin area. The reduction in peak flow was
consistent for all techniques, varying only with the area of application. The reduction with 5%
LID area ranged from 3.44% to 5%, with 10% LID it varied from 7.01% to 10%, and with 15%
LID area, the reduction was from 10.7% to 15%. The questionnaire responses identified
neighborhoods with drainage issues. The selected neighborhoods for simulation were those
without existing or planned projects: Ininga in the Eastern zone, situated in sub-basins PD08,
PDO09, and PD10; llhotas and Primavera in the Central/Northern zone, located in sub-basins
PE12, PE13, PE16, PE17, and PE18; and Angelim, Bela Vista, Lourival Parente, and Santo
Antdnio in the Southern zone, situated in sub-basins P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, PEL,
PE3, PE5, PE6, PES8, PE7, PE9, and PE11. The research also showed strong acceptance among
the population regarding the implementation of sustainable drainage measures, with 81.86%
expressing willingness to incorporate rainwater retention and infiltration devices into their
residences. The study also correlated the month with the highest incidence of diseases with the
rainy season. In conclusion, there is a need to strengthen the integration of public management,
promoting public policies that encourage the incorporation of sustainable devices.

Keywords: Urban drainage. LIDs. Management. Popular participation.
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1 INTRODUCAO

As alteracdes no percurso natural da agua, associadas ao ciclo hidroldgico,
envolvem, sobretudo, o conhecimento de caracteristicas das bacias hidrograficas e das
taxas de uso e ocupacdo do solo urbano. Isso se deve, principalmente, as alteracdes
provocadas pela impermeabilizagcdo do solo, pela redugdo ou supresséo da vegetacdo
natural.

As modificagbes nas paisagens naturais ocorrem devido ao crescimento
populacional urbano. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a
taxa de ocupacdo urbana brasileira em 2000 foi de 81,20%, enquanto no Gltimo Censo
concluido em 2010, aumentou para 84,40% (IBGE, 2010). Tanto a urbanizacdo quanto o
crescimento populacional exigem aumentos e melhorias na capacidade de infraestrutura
urbana, além de causarem impactos sobre 0 meio natural. A taxa de urbanizacdo esta
diretamente relacionada ao aumento do escoamento superficial nas cidades, o que afeta o
ciclo hidrolégico natural e provoca mudancgas climaticas, que podem contribuir para
desastres naturais (Christofidis; Assumpcao; Kligerman, 2019).

No ano de 2018, o IBGE, em parceria com o Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN, criou uma base de dados referente a
estimativa da populacdo exposta a areas de risco de deslizamentos e inundacdes, por meio
da associacdo de informacdes do Censo Demografico de 2010 do IBGE e das areas de
risco monitoradas pelo CEMADEN. Em 2010, nos 872 municipios analisados, estimou-
se que 8.270.127 pessoas estavam expostas aos riscos de desastres de origem
hidrometeoroldgica. A regido Nordeste ficou em segundo lugar, atras apenas da regiao
Sudeste, em relacdo a concentracdo do maior contingente populacional em areas de risco,
totalizando 2.952.628 moradores expostos em areas de risco em 294 municipios
(Cemaden, 2021).

No Brasil, muitos desastres ambientais sdo causados por inundacdes, decorrentes
do sistema de drenagem urbano inadequado ou inexistente. No pais, 0 modelo padrao de
drenagem de &guas pluviais é baseado essencialmente na eficiéncia hidraulica dos
condutos, o que resulta em um aumento na velocidade das aguas pluviais, gerando
maiores picos de vazdo com um tempo de ocorréncia mais rapido, o que provoca

enchentes em areas urbanas. Para mitigar os impactos negativos desse modelo de gestédo
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das aguas, temos uma nova perspectiva de drenagem associada ao desenvolvimento
sustentavel (Tucci, 2005).

Segundo Pompéo (2000), a drenagem urbana, associada ao pensamento de
sustentabilidade, introduz uma nova perspectiva, na qual se tem como base o
reconhecimento da complexidade das relacbes entre o sistema urbano artificial, os
ecossistemas naturais e a sociedade.

Dessa maneira surgiram conceitos como, as Melhores Préticas de Gestdo — Best
Management Practices (BMPs), Desenvolvimento de Baixo Impacto — Low Impact
Development (LID), Estruturas verdes — Green Infrastructure (GI), Gestdo Integrada das
Aguas Urbanas — Integrated Urban Water Management (IUWM), Projeto Urbano
Sensivel & Agua — Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Sistema de Drenagem
Sustentavel — Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) (Fletcher et al., 2014;
Ghodsi et al., 2020; Martin; Ruperd; Legret, 2007).

Ainda trazendo a ideia de desenvolvimento sustentavel, Neves e Tucci (2008)
discorrem sobre a importancia da gestéo integrada das areas de saneamento, enfatizando
0 manejo dos residuos sélidos gerados pela populacdo como um dos principais fatores
negativos que impactam o meio hidrico por meio da drenagem urbana. Os residuos
solidos, dispersados pelo sistema de drenagem, podem ocasionar poluicdo difusa,
resultando em doencas de veiculacao hidrica.

A relagdo entre 0 manejo das aguas pluviais e as doencas causadas pelo meio
hidrico € um dos aspectos que envolvem a salde publica. De acordo com Silva, Santos e
Martins (2020), as doencas transmitidas por vetores causam mais de 700.000 mortes por
ano. O Brasil esta entre os paises mais atingidos no mundo, configurando-se como um
problema de saude publica (Expedito et al., 2020).

Conforme Silveira et al. (2021), pesquisas sobre a dinamica dos casos de pacientes
vulneraveis a falta de saneamento basico, especialmente em 4areas suscetiveis a
inundacdes, sdo necessarias para evitar surtos da doenca. Portanto, a gestdo do sistema de
drenagem das aguas pluviais e residuarias torna-se uma medida essencial a ser tomada
pelo poder publico.

Com a rapida expansdo das cidades, surge um grande desafio em desenvolver
estratégias para controlar alagamentos e inundacgdes, considerando os aspectos naturais e
as atividades humanas na regido. A tematica desta pesquisa, que se propde a verificar a
receptividade social para a implantacdo e os critérios técnicos para uma proposta de

insercdo de elementos voltados para infiltragdo, visando realizar a drenagem de forma
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sustentavel, torna-se um ponto crucial, abrangendo fatores econdmicos, sociais e
ambientais.

Para tanto, a drenagem deve ser abordada nas questdes multissetoriais, integrando
efetivamente os aspectos urbanos e a percepg¢do da sociedade em relacdo as solucdes de
drenagem, por meio de politicas publicas voltadas para a educacdo ambiental. Nesta
pesquisa, propde-se 0 manejo sustentavel de drenagem urbana envolvendo a percep¢édo

da populacéo e aspectos técnicos do setor publico.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a implementag&o do uso de técnicas LID nas sub-bacias de Teresina com
base no diagnostico de drenagem a ser realizado junto a populacdo e a administracao

municipal de Teresina-Pl.

1.2.2 Objetivos especificos

= Analisar a percepg¢édo social e econdmica, bem como, informag6es técnicas da
gestdo a respeito dos efeitos causados pela falta e/ou deficiéncia do sistema de
aguas pluviais;

= Verificar a influéncia dos residuos solidos no sistema de drenagem;

= Comparar as regibes mais afetadas pela falta de drenagem urbana na cidade de
Teresina, considerando as diretrizes do Plano Diretor de Drenagem Urbana, 0
Plano Diretor de Saneamento e a percep¢édo da populacéo;

= Verificar a utilizacdo de técnicas LID como forma de reducédo de vazao;

=  Estabelecer uma relacdo dos dados da incidéncia de doencas no periodo chuvoso

com a falta de drenagem urbana.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Com o aumento do mercado consumidor e a intensa exploracdo dos recursos naturais,
desencadeou-se uma preocupacdo da comunidade internacional em relacdo a devastacdo
ambiental. 1sso ocorreu a partir do século XVII, quando as mudangas nos sistemas produtivos
advindas da Revolugédo Industrial causaram alteragdes significativas nas relacbes comerciais,
sociais e, consequentemente, ambientais (Santos; Weber, 2020).

Como resultado dessas preocupagdes, em 1968, ocorreram 0s primeiros estudos pelos
pesquisadores do Clube de Roma, liderados por Dennis Meadows, culminando na publicagéo
do livro "The Limits to Growth” (Os Limites do Crescimento). Este estudo concluiu que a
degradacdo ambiental era consequéncia do crescimento populacional descontrolado e que, se
0s niveis de exploragdo dos recursos naturais se mantivessem 0s mesmos, eles se extinguiriam,
juntamente com a populacdo humana. Portanto, seria necessario manter a estabilidade
populacional, econémica e ecoldgica, lancando assim o conceito de ecodesenvolvimento, que
pregava a ideia de crescimento zero como forma de evitar qualquer desastre ambiental. Essa
ideia contribuiu para o pensamento de que o desenvolvimento deveria estar intimamente ligado
a preservacdo ambiental (Vieira, 2012).

Tais discussGes ganharam tanta intensidade que levaram a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) a promover, em 1972, a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente
Humano na cidade de Estocolmo, na Suécia, popularmente conhecida como Conferéncia de
Estocolmo. Foi nessa conferéncia que emergiram as primeiras ideias do termo desenvolvimento
sustentavel (Mebratu, 1998).

Consequentemente, em 1983, a ONU criou a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento - World Commission On Environment And Development (WCED),
presidida pela primeira-ministra norueguesa, Gro Harlem Brundtland (Vieira, 2012). De acordo
com Santos e Weber (2020), os trabalhos foram publicados em 1987, equilibrando o
desenvolvimento de maneiras sociais, econdmicas e ambientais através do relatério chamado
"Our Common Future" (Nosso Futuro Comum), também conhecido como Relatorio
Brundtland. Nele, apresentou-se o conceito de desenvolvimento sustentavel, definindo-o como
0 tipo de desenvolvimento que "atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades.” (UN, 1987,
p.15).



16

Segundo Mebratu (2018), a definicdo de desenvolvimento sustentavel apresentada pelo
Relatério Brundtland foi o cerne para praticamente todos 0s outros conceitos que viriam;
entretanto, também se ampliou a quantidade de discurso sobre o conceito de desenvolvimento
sustentéavel, trazendo, assim, uma gama de defini¢Ges e interpretacdes.

A relagdo entre o meio ambiente e 0 ser humano torna-se cada vez mais desafiadora
devido ao crescimento exponencial da populacdo e ao uso inadequado dos recursos naturais.
Ap06s 20 anos desde a Conferéncia em Estocolmo, a ONU realizou, na cidade do Rio de Janeiro,
em 1992, a Conferéncia Mundial sobre Gestdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel,
também conhecida como Eco 92, Rio 92 ou Cupula da Terra. Nela, participaram 179 paises, 0
que demonstrou um aumento no interesse mundial pelo futuro do planeta (Vieira, 2012).

Em 2015, durante a Clpula de Desenvolvimento Sustentavel na Assembleia Geral da
ONU, os 193 paises membros da organizacdo lancaram uma nova agenda para orientar suas
decisdes a partir daquele momento, conhecida como Agenda 2030. Com o objetivo de orientar
a governanca global visando a erradicacdo da pobreza, a protecdo do meio ambiente e a
promocédo da prosperidade geral até o ano de 2030, a ONU coordenou a elaboracdo dos 17
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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No Brasil, o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) tem trabalhado nas

Fonte: UNESCO (2017).

adequacdes das metas dos objetivos estabelecidos pela ONU para a realidade brasileira. Um
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dos objetivos da instituicdo é fornecer suporte técnico e institucional as acdes governamentais
para a construcdo e reconstrucdo de politicas puablicas e programas nacionais de
desenvolvimento, tornando o Brasil um dos poucos paises a ter instrumentos que orientam a
territorializagdo dos ODS (IPEA, 2018).

Em Teresina, a Lei N° 3.558, de 20 de outubro de 2006, que reinstitui o Plano Diretor
de Teresina, denominado Plano de Desenvolvimento Sustentavel — Teresina Agenda 2015, em
continuidade a esta, 0 municipio elaborou a Agenda 2030 com o objetivo de alcancar as metas
dos 17 ODS (Teresina, 2006a).

Dos dezessete objetivos apresentados, pode-se destacar os objetivos 3, 4, 6, 11 e 13,
pois todos tratam, direta e indiretamente, do novo paradigma que envolve a drenagem urbana
sustentavel. Compreender como 0 cumprimento desses objetivos ird impactar no
desenvolvimento atual e quais mudancgas serdo esperadas no futuro. Tendo em vista que a
relacio com a paisagem e as mudancas no uso e cobertura do solo estdo diretamente
relacionadas com o desenvolvimento social e econdmico, e, a0 mesmo tempo, sédo fundamentais
para tracar formas de mitigar impactos ambientais negativos.

O objetivo 3 visa "assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todas e
todos, em todas as idades”. O indicador 3.9 relaciona a satde e 0 bem-estar com 0 saneamento.
De acordo com o IPEA (2018), principalmente nos paises desenvolvidos, as cargas
significativas de doencas sdo causadas por fatores ambientais. Além disso, o relatério do
referido instituto indica que no Brasil a morbidade e a mortalidade ainda se encontram elevadas
em relacdo as metas propostas no ODS 3, principalmente para a populacdo mais vulneravel,
especialmente nas regides Norte e Nordeste.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) — World Health Organization
(WHO), considera-se que 25% das mortes e doencas em todo o mundo estdo relacionadas a
riscos ambientais, que incluem, entre outros, a agua poluida, saneamento inadequado e falta de
higiene. A &gua impropria, falta de saneamento e higiene, por sua vez, matam cerca de 1,7
milhdo de pessoas anualmente. S6 em 2017, estima-se que foram 5 6bitos por 100 mil habitantes
atribuidos a fontes de &gua inadequadas, saneamento inadequado e falta de higiene. (IPEA,
2018).

O objetivo 4 trata de "assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos". De forma crucial, a
educacdo € a chave para a concretizagdo de todos os outros 16 ODS, pois, por meio dela, é

possivel uma transformacdo comportamental dos individuos e a promogdo das mudancas
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sociais, econbmicas e politicas. Além disso, sua contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel vem crescendo em todo o mundo (Unesco, 2017).

No Brasil, foi estabelecida a Politica Nacional de Educagdo Ambiental por meio da Lei
n® 9.795, de 28 de abril de 1999, a qual incorpora a educacdo ambiental ao sistema de ensino
do pais. No ambito estadual, o Piaui possui a Lei 6.565, de julho de 2014, conhecida como a
Politica Estadual de Educacdo Ambiental, que orienta as agBes relacionadas a educacdo
ambiental no Estado. Além disso, a Politica Ambiental do Piaui, regulamentada pela Lei n°
4.854 de 1996, inclui a promocdo da educacdo ambiental como uma das diretrizes a serem
seguidas (Piaui, 1996).

No que tange ao objetivo 6, espera-se "assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel
da dgua e saneamento paratodas e todos". A promoc¢édo do saneamento basico interfere na satde,
no conforto, na valorizacdo de imoveis, na alimentacdo, na economia, no turismo; ou seja, € um
dos fatores que impacta diversos campos da sociedade e do desenvolvimento humano.

De acordo com a Brasil (2016), o Estado do Piaui possui a maior parte de sua area
inserida na Bacia Hidrogréafica do Parnaiba, com 77% do territério da Regido Hidrogréafica
pertencendo ao Piaui. A qualidade dos recursos hidricos é de grande relevancia para o Estado.
Segundo o IBGE (2018), 68,2% dos corpos hidricos da Bacia Hidrografica do Parnaiba
possuem agua de boa qualidade. Essa proporcao foi calculada de acordo com os limites da
classe 2 da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, utilizando uma série histdrica dos anos de 2010
a 2015.

O saneamento se caracteriza como um servico de prevengdo quando acles sdo
implantadas com o intuito de prevenir problemas que possam vir a afetar a satde, o bem-estar
social, 0 meio ambiente e a economia, sendo um instrumento que promove a dignidade humana
e os direitos humanos. Entretanto, a falta de conhecimento aprofundado da populacdo e o
desinteresse da gestdo publica em ampliar verbas para obras de saneamento fazem com que
esses investimentos sejam infimos (Ferreira; Garcia, 2017).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) lancou em 2019 o relatdrio que monitora o nivel
de cumprimento do ODS 6, no qual conclui que, de modo geral, o Brasil obteve resultados
positivos nesse ODS. Entretanto, um dos maiores desafios para atingir as metas deste ODS é o
tratamento do esgoto, o qual reflete na qualidade da adgua e na salde da populacdo. (ANA,
2019).

Sendo uma das metas do ODS 6, a integracdo da gestdo dos recursos hidricos é a chave
para obter um futuro seguro para a agua. De acordo com a ONU (2021), a Gestdo Integrada de

Recursos Hidricos (GIRH) — Integrated Water Resources Management (IWRM) — é uma
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abordagem que colabora para equilibrar as necessidades de 4gua que a sociedade e a economia
necessitam, sem comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas vitais. Segundo o relatorio
elaborado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente — United Nations
Development Programme (UNDP) — em parceria com a Parceria Global para a Agua — Global
Water Partnership (GWP), o mundo avancou no grau de implantacdo da GIRH de 49% no ano
de 2017 para 54% em 2020. Para atingir a meta até 2030, os paises precisam dobrar a taxa atual.
O Brasil apresenta um nivel de progresso moderado para atingir essa referida meta (UN, 2021).

Embora 0 ODS 6 ndo aborde explicitamente questdes como drenagem urbana e manejo
dos residuos solidos, no Brasil, a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, inclui nos componentes
do saneamento basico a drenagem e 0 manejo de aguas pluviais como partes integrantes do
saneamento bésico, juntamente com o abastecimento de &gua, 0 esgotamento sanitario, a
limpeza urbana e 0 manejo de residuos sélidos. O pais também possui 0 Fundo Nacional sobre
Mudanga do Clima (FNMC), um instrumento da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima,
de natureza contabil, criado pela Lei n® 12.114, de 9 de dezembro de 2009, e regulamentado
mais recentemente pelo Decreto n® 10.143, de 28 de novembro de 2019. Esse fundo
disponibiliza recursos para financiar projetos, estudos e empreendimentos voltados para a
mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima e aos seus efeitos.

Alem disso, no ambito nacional, a Lei Federal n® 9.433 de 1997 institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), composto pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), pelos
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal, pelos Comités de Bacia
Hidrografica, pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH), pelos Orgaos Gestores
de Recursos Hidricos Federais, Estaduais e municipais, e pela Agéncia da Agua. O principal
papel desse sistema € coordenar a gestdo integrada das aguas, administrar conflitos, planejar,
regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos, cobrar pelo uso
de recursos hidricos e implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

No ambito municipal, o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) apresenta alguns
procedimentos que podem ser utilizados para o monitoramento da qualidade da dgua na cidade
de Teresina, tais como: estabelecer os parametros para monitoramento; coletar amostras de agua
em locais estratégicos, como nos corpos receptores da drenagem, a montante e a jusante do
langamento; determinar a frequéncia de monitoramento; e padronizar um indice para a
avaliagéo final da qualidade de um corpo d’agua (Teresina, 2012).

O O objetivo 11 propde "tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,

seguros, resilientes e sustentaveis”. Com o intuito de alcancar esse objetivo, a cidade de
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Teresina possui o Plano Diretor de Ordenamento Territorial — PDOT, instituido pela Lei
Complementar n°® 5.481, de 20 de dezembro de 2019. Este plano aborda, entre outros aspectos,
a Politica de Desenvolvimento e de Resiliéncia Territorial, a Qualidade do Ambiente e
Estratégias de Desenvolvimento Sustentdvel para o municipio. Em vérios pontos, ele
correlaciona a drenagem urbana com o desenvolvimento sustentavel, como, por exemplo, nas
Zonas Especiais de Uso Sustentavel - ZEUS, que constituem uma das cinco Zonas Especiais
tratadas no Plano (Teresina, 2019).

Dentro da ZEUS, existem areas de manejo sustentavel cujas caracteristicas ambientais
e localizacdo séo de grande importéncia para o sistema de drenagem urbana. Deve-se ter uma
visdo do manejo sustentavel relacionado ao seu uso e ocupacdo, de forma que nao interfira no
ecossistema original. O manejo sustentavel das &guas pluviais visa estabelecer uma vazéo
méxima de saida sem alterar a condicdo de drenagem superficial pré-ocupacdo urbana,
reduzindo os impactos da impermeabilizacdo do solo (Coffman, 1997).

O Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) estabelece macrozonas de
desenvolvimento, incluindo a Macrozona de Interesse Ambiental (MZIA), caracterizada
principalmente por riscos de alagamentos e inundacdes. Nessa area, investimentos prioritarios
sdo direcionados para infraestruturas relacionadas ao sistema de drenagem urbana do
municipio. Além disso, 0 PDOT determina que todos 0s hovos empreendimentos na area urbana
de Teresina devem adotar praticas de manejo sustentavel das aguas pluviais, e aqueles
localizados na MZIA podem estar sujeitos a requisitos adicionais para mitigar os impactos da
urbanizacao (Teresina, 2019).

Como exemplo de projeto de drenagem urbana sustentavel em Teresina, existe o
Programa Lagoas do Norte (PLN), que é um grande projeto urbanistico conhecido
nacionalmente como um modelo de drenagem urbana associado ao desenvolvimento
sustentavel. De acordo com a Secretaria Municipal de Planejamento (SEMPLAN), o PLN
abrange uma area de aproximadamente 1.198 hectares, onde residem mais de 92 mil pessoas e
contempla 13 bairros situados na area de confluéncia dos rios Parnaiba e Poti, na zona
Centro/Norte da cidade, que estdo sob influéncia direta das lagoas (Teresina, 2017).

A expressdo "Lagoas do Norte" remete a configuracdo urbana da Zona Centro/Norte,
que é o berco da cidade. Teresina era pouco habitada até a década de 1960. No entanto, a partir
da decada de 70, a ocupagdo urbana de Teresina expandiu, aumentando os problemas com
enchentes. A partir de 1990, o processo de expansdo urbana continuou envolvendo o

aterramento parcial de lagoas e canais, além do adensamento de seus entornos, o que
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intensificou os impactos das enchentes. Isso exigiu solugdes mais complexas, que vieram a ser
implementadas com o PLN (Neto; Lima, 2018).

O Projeto de PLN foi aprovado em 2008 e financiado pelo Banco Mundial e pelo
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC). Ele é composto por agdes integradas e
tecnicamente planejadas que contribuem para o desenvolvimento sustentavel por meio da
reabilitacho urbana e ambiental, envolvendo procedimentos fisico-urbanisticos,
socioecondmicos e ambientais (Chaves; Andrade, 2017; Neto; Lima, 2019). Fazem parte do
PLN a construcao de parques lineares, a interligacdo de estruturas de drenagem, a melhoria do
sistema viario, o aprimoramento das instalacdes sanitarias (Teresina, 2017), além da
implementacao de medidas ndo estruturais por meio de Planos Diretores. A Figura 2 representa

a area de intervencdo do programa.

Figura 2 — Areas de intervencéo do projeto Lagoas do Norte.
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De acordo com Neto e Lima (2018), o programa se justifica pelas situacdes precérias
das moradias e infraestruturas, pelos fatores epidemioldgicos e pelas condigdes ambientais
encontrados na regido de implanta¢do do programa. Sua obrigacéo € proteger os cidadaos e o

meio ambiente para as geracdes futuras.
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Por sua vez, o objetivo 13 pretende "tomar medidas urgentes para combater a mudanca
do clima e seus impactos”, sendo um objetivo essencial em qualquer processo de
desenvolvimento. Para tanto, o Acordo de Paris € um marco no processo de mudanca climatica,
pois reuniu todas as nagfes em uma causa comum para combater as mudancas climaticas e suas
consequéncias por meio de esforgos ousados (IPEA, 2018).

A Convenc¢do-Quadro das Nac¢bes Unidas sobre Mudanca Climética, conhecida como
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), destaca que, com 0
Acordo de Paris, os paises membros concordaram em emitir relatorios, chamados de Estrutura
de Transparéncia Aprimorada (Enhanced Transparency Framework - ETF), que alimentardo
um banco global de informacdes contendo dados das a¢es tomadas e do progresso na mitigacao
das mudancas climaticas, bem como das medidas de adaptacdo e do apoio fornecido ou
recebido, com o intuito de estabelecer planos mais ambiciosos para o futuro. (UNFCCC, 2016).

Com efeito, o primeiro Relatorio, chamado "O Futuro é Agora”, foi publicado em 2019.
De acordo com o relatério, ainda falta muito a ser avancado em relacdo as mudancas climaticas.
As mudancas climaticas, por exemplo, interrompem o0s servicos de apoio, regulacdo e
abastecimento dos ecossistemas, a0 mesmo tempo em que aumentam a intensidade de perigos
como calor extremo, chuvas intensas, inundacdes, deslizamentos de terra, elevacdo do nivel do
mar e seca (UN, 2019).

O Brasil, por sua vez, produz periodicamente um relatério submetido a UNFCCC
chamado Comunicacdo Nacional do Brasil; até o momento, quatro relatérios ja foram
produzidos. O ultimo relatério mostra uma tendéncia de aquecimento da ordem de 0,5 °C por
década em praticamente todas as regides do pais e indica um aumento na precipitacdo anual,
principalmente no extremo norte da regido Norte, no centro-leste do Nordeste e na regido Sul
do pais (BRASIL, 2021).

O IBGE produziu um relatdrio das emissdes totais de gases de efeito estufa (indicador
13.2.2) por ano no Brasil, utilizando quatro tipos de fontes de emissdo desses gases: Processos
Industriais e Uso de Produtos (IPPU), Agropecuéria, Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra
e Florestas (LULUCF) e Residuos. Considerando uma série historica que vai de 1990 a 2016,
o0 resultado mostrou que a primeira, a segunda e a quarta fonte aumentaram, respectivamente,
em 74,33%, 47,79% e 151,79% as emissdes dos gases, enquanto a terceira fonte diminuiu em
43,78% (IBGE, 2022).

Sendo assim, torna-se essencial a preservacdo ambiental aliada a questdes do
crescimento econdmico e social, elementos atribuidos ao desenvolvimento sustentavel. Esse

desenvolvimento visa proporcionar o bem-estar, fortalecer atitudes de consumo responsavel e
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diminuir a desigualdade social. Segundo Teixeira et al. (2020), esse novo paradigma apresenta
as agOes da sociedade como a principal parte integradora do meio ambiente, com atitudes
conscientes, garantia de direitos humanos e equilibrio social, além da necessidade de fomentar
a educacdo como fator decisivo para alcancar o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com a UN (2019), a desigualdade no acesso a educagédo, ao saneamento, aos
servicos de salde e a renda impacta o bem-estar dos individuos, causando impedimentos ao
desenvolvimento sustentavel. Portanto, é necessario investir em educacao de alta qualidade e
prestar atencdo a saide mental, bem como as doencas ndo transmissiveis, para contribuir para
alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Dessa forma, fica claro que o equilibrio entre os fatores ecoldgicos, sociais, econémicos,
culturais, ambientais, territoriais e politicos € fundamental na busca de um desenvolvimento

sustentavel, pois todos estdo interligados e possuem forte influéncia uns sobre os outros.

2.2 Urbanizacéao e seus impactos sociais

Com a urbanizacdo, o ordenamento das cidades de forma planejada é um fator
fundamental para avaliar os possiveis impactos ambientais causados pela ocupacao antropica.
Com o crescimento populacional, hd& um aumento na demanda por recursos naturais que,
quando explorados de forma irregular, causam problemas ambientais, tais como poluicdo de
corpos hidricos, deslizamentos de terra, proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica, manejo
inadequado de residuos sélidos e aumento do escoamento superficial, resultando em enchentes
e inundacdes (Silva; Santos; Galdino, 2016).

Com o aumento das éareas, as bacias hidrograficas sdo submetidas a algumas
intervencdes, como o0 aumento das areas impermeabilizadas, que modificam significativamente
parametros como o coeficiente de escoamento superficial, contribuindo para a formacédo da
vazdo do exutorio. Nesse sentido, Conceicdo e Rodrigues (2017) indicam que pesquisas sobre
as peculiaridades de uma bacia hidrografica, como seu uso e ocupacdo, sdo cruciais para a
andlise de sua degradacdo e de sua satde ambiental.

S Segundo Licco e Dowel (2015), o escoamento pluvial pode ocasionar impactos nas
areas urbanas, como inundac@es, de carater mais natural, que ocorrem no leito dos rios devido
ao processo natural, com transbordamento do escoamento das aguas da bacia hidrogréafica.
Além disso, ha enchentes que, com 0 aumento da vazéo pluvial, provocam a elevagédo do nivel

da &gua do canal de drenagem, alagamentos, que se caracterizam pelo acimulo de dgua em
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determinado local devido a ineficiéncia do sistema de drenagem, e enxurradas, que Sao
ocasionadas por chuvas intensas que elevam a densidade e a velocidade das dguas escoadas.

A concentracdo da populacdo urbana em pequenas areas, nos paises em
desenvolvimento, gera alguns problemas de infraestrutura, contribuindo para condicGes de
salde inadequadas, 0 que ocasiona riscos a vida e aumenta a probabilidade de impactos
ambientais (Tucci, 2005).

O processo de urbanizacdo da cidade de Teresina comegou no século XVII, e devido a
sua posicao central no Estado e a possibilidade de navegacdo nos rios Poti e Parnaiba, tornou-
se a capital do Estado em 16 de agosto de 1852. Foi planejada de forma inovadora em formato
de tabuleiro de xadrez, com ruas alinhadas e quarteirbes pequenos, por José Anténio Saraiva,
conhecido como Conselheiro Saraiva (Teresina, 2013b).

A partir da década de 70, houve um grande processo de migracdo de pessoas atraidas
por melhores condicdes de vida, motivadas pelos investimentos em habita¢do e infraestrutura
proporcionados pelo governo na época. Isso resultou em uma urbanizacao da cidade de forma
radial, acomodando a populacéo de baixa renda em areas periféricas e desconectadas do centro
urbano (Terceiro; Espindola; Carneiro, 2018).

De acordo com Chaves e Andrade (2017), a urbanizacédo de Teresina foi feita de forma
assimetrica e excludente, onde a populacdo de classes alta e média ocupou as melhores
localidades, enquanto a populagéo de baixa renda habitou as areas periféricas, tornando-se mais
suscetivel e afetada pelas inundacGes. Contudo, ndo apenas as areas economicamente instaveis
sofrem com a falta de drenagem urbana. A zona Leste, considerada a zona economicamente
privilegiada, enfrenta de forma constante problemas com a falta de rede coletora de aguas
pluviais, enfrentando problemas de alagamentos mesmo com chuvas nao tdo intensas.

Pelo fato de Teresina se localizar, basicamente, entre dois rios, hd uma tendéncia de
ocupacdo nas margens desses rios. A falta de planejamento no uso e ocupacdo do solo,
principalmente no que diz respeito a ocupacdo das planicies fluviais dos rios Parnaiba e Poti, e
0 aumento populacional agravam os desastres ambientais. Somados a deficiéncia dos sistemas
de drenagem urbana e as chuvas intensas, os problemas se intensificam.

Para Neto e Lima (2019), os problemas das inundac¢@es vém sendo negligenciados desde
os primordios da ocupacdo da capital. Os autores discorrem sobre as consequéncias das
principais enchentes datadas nos anos de 1926, 1947, 1969, 1974, 1985, 1995, 2004 e 2009,
onde, inicialmente, as causas eram estritamente naturais, mas posteriormente passaram a se
intensificar devido a a¢des antrépicas. Os autores explicam que as respostas do governo foram

feitas de forma emergencial e pontual. Além disso, destacam a importancia e a inércia das agdes



25

politicas na historia de Teresina no combate aos impactos da falta de drenagem urbana. Na
Figura 3, é possivel observar um dos primeiros registros das enchentes em Teresina

Figura 3 — Enchente do rio Parnaiba, em 1947.

ENCHENTE 00 RIO 'PARNAIBA -
TERESNA - PIAUI - 1947,

ENCHENTE DO RIO “BARNAIBA " ~~

TERESINA - PIAUL - 1967 ‘ }c_’__“

Fonte: IBGE (2017).

O aumento do adensamento populacional demanda infraestrutura, que muitas vezes nao
é fornecida a populacdo mais carente. Sem condicBes basicas de habitacdo, eles procuram
moradia as margens de rios, cérregos e até mesmo em locais com esgotamento sanitario
precario (Conceicdo; Rodrigues, 2017).

O processo historico de ocupacao em areas periféricas e proximas aos rios ndo se deu
isoladamente apenas pelo assentamento de familias de baixa renda, mas também devido aos
baixos valores dos imoveis que o Estado utilizou para a instalacdo de conjuntos habitacionais
populares, mesmo com pouca ou nenhuma infraestrutura (Neto; Lima, 2018).

Dessa maneira, Teresina teve um processo historico de ocupacdo deficiente em
planejamento urbano, trazendo impactos negativos da urbanizacdo. A exemplo do que acontece
na cidade de Teresina, os efeitos de uma distribuicdo de investimentos em infraestruturas feitos
de maneira ndo equitativa podem gerar desigualdades espaciais e comprometer 0 acesso da
populacdo aos servigos basicos de saude (Terceiro; Espindola; Carneiro, 2018).

Uma caracteristica conhecida de Teresina € a excessiva expansdo do perimetro urbano
com habitacGes em locais muito distantes do perimetro urbano, causando expressivos vazios
urbanos, o que encarece 0s custos com infraestrutura, transporte e o tempo gasto para 0s
individuos se locomoverem (Teresina, 2002).

Apesar de Teresina ter tido sua origem com a ideia de planejamento, contradi¢cdes
cercam os fatos historicos, principalmente relacionadas a negligéncia do uso do solo como fator

determinante para o desenvolvimento. Com a intencdo de mitigar os problemas futuros com a
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ocupacdo irregular na cidade, a prefeitura criou a Lei Complementar N° 3.562, de 20 de outubro
de 2006, que define as diretrizes para a ocupacao do solo urbano (Teresina, 2006c).

A cidade cresceu e atualmente expande seu territério para além da margem do rio Poti,
no sentido leste. O diagndstico da Agenda 2030 de Teresina aponta que na cidade ha um
continuo aumento das &reas impermeaveis, ocupacdo proxima aos canais naturais de drenagem
e insuficiéncia nos investimentos para melhoria do sistema de drenagem, 0 que provoca as
enchentes. Anteriormente, essas enchentes afetavam apenas areas vazias, mas atualmente
acarretam sérias consequéncias, como a destruicdo de residéncias, inundacdo de ruas e casas,
pessoas desabrigadas e prejuizos econémicos (Teresina, 2015b).

A ocupacao irregular também gera o desmatamento de grandes areas, principalmente
para fins de loteamento. Essa ocupacdo, realizada em solos ingremes e que ndo leva em conta
a declividade e os fluxos das aguas, pode ocasionar deslizamento de terra e erosdo do solo.

Entretanto, a cidade de Teresina ndo apresenta desmoronamentos significativos de terra,
0 que se confirma pela topografia da regido urbana da cidade. No entanto, um levantamento
feito pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana apontou alguns desmoronamentos e degradacao
de estruturas de drenagem urbana provocados pelas chuvas intensas, de acordo com registros
realizados pela Prefeitura de Teresina (Figura 4, 5 e 6). As fortes chuvas e a falta de sistemas
de drenagem que conduzam efetivamente o escoamento pluvial também podem impactar nas
vias de transporte, causando, além dos transtornos para a circulacdo de veiculos e pedestres,

prejuizos econdmicos e perdas humanas.

Figura 4 — Rua Santa Efigénia: parte da pista e seu talude foram levados pelo escoamento pluvial, provocando
ainda o colapso de um muro de arrimo.

Fonte: Teresina (2012).
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Figura 5 — Bueiro rompido na Rua Celso Pinheiro préximo & Rua Chico Xavier.

Fonte: Teresina (2012).

Figura 6 — Parte da via destruida no Residencial Torquato Neto.
TR, \ -
“ j\

Fonte: Autora (2017).

Os desastres naturais de cunho hidrometeorolégico, como os deslizamentos de terra, as
enchentes, inundacdes e enxurradas, apesar de serem classificados como ameacgas naturais,
envolvem outros aspectos mais complexos, como a ocupacao irregular de encostas e margens
de rios, desmatamentos, fatores socioeconémicos e culturais (IBGE, 2017). Para Chaves e
Andrade (2017), no Brasil, a falta de planejamento adequado e a ocupacdo irregular em areas
de varzeas, areas inundaveis ou sobre terrenos instaveis contribuem para a ocorréncia de

desastres naturais.
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Os desastres naturais tendem a estar relacionados a fendmenos climaticos que sdo
intensificados pela acdo humana. Além da intensidade dos fenémenos naturais, a urbanizagdo
acarreta ocupacdes em areas impréprias para moradias, aumentando as situacdes de perigos,
danos e risco de desastres naturais. As chuvas intensas que ocasionam enchentes, inundacoes,
enxurradas e processos erosivos podem deixar pessoas desabrigadas, causar mortes e aumentar
0 risco de doengas, como as de veiculacdo hidrica, causando efeitos negativos na sociedade
(Brasil, 2021).

No Brasil, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), através do Plano Nacional de Gest&o de Riscos e Respostas a Desastres, ligado
ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdes foi criado devido ao aumento no nimero de
desastres no Brasil entre os anos de 2007 e 2011. O CEMADEN conta com um plano de
estratégia para reducdo do risco de desastres no pais (Figura 7), caracterizada como gestao de
risco, que conforme IBGE (2017) entende-se como planejamento, coordenacao e execucgédo de

acOes e medidas preventivas destinadas a mitigar os riscos de desastres.

Figura 7 — Estratégia para reducéo do risco de desastres no pais.

[

FOCO PRINCIPAL DO CEMADEN

Fonte: Adaptado de CEMADEN (2021).


http://estruturaorganizacional.dados.gov.br/id/unidade-organizacional/26
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O CEMADEN opera um sistema de alerta antecipado que abrange 959 municipios em
todo o Brasil, incluindo 25 municipios no Piaui, incluindo Teresina. Todos esses municipios
monitorados pelo CEMADEN tém um historico de ocorréncia de desastres naturais e sdo
submetidos a um processo de identificagdo, mapeamento e georreferenciamento das areas de
risco para eventos hidrologicos e geoldgicos. O CEMADEN utiliza tecnologias cientificas e
inovadoras e promove a disseminacao de alertas, especialmente em municipios brasileiros mais
vulneraveis a desastres naturais, com o objetivo de prevenir e reduzir esses eventos (Brasil,
2021).

Segundo a Pesquisa de Informacgdes Basicas Municipais (MUNIC) publicada pelo IBGE
em 2017, apresenta dados de 2013 a 2017 que apontaram que do total de 5.570 municipios
brasileiros, 2.706 (48,6%) foram afetados por secas, 1.726 (31,0%) por alagamentos, 1.515
(27,2%) por enxurradas, 1.093 (19,6%) por processos erosivos acelerados e 833 (15,0%) por
deslizamentos. Até o final do levantamento, no ano de 2017, 59% dos municipios néo tinham
instrumentos voltados a prevencdo de desastres. Contudo, em relacdo a existéncia de algum
setor, como secretaria ou 6rgdo de administracdo indireta, na area ambiental, houve um aumento
no nimero de municipios no ano de 2017 (93,4%) em relacéo ao ano de 2012 (88,5%) (IBGE,
2017).

Os autores Neto e Lima (2019, p. 2) afirmam que "as chuvas sdo fendmenos naturais,
mas as inundacdes sdo fendmenos sociais e politicos”. Como visto, a cidade de Teresina registra
historicos episodios de inundacGes e desastres naturais ocasionados pelas chuvas intensas ao
longo dos anos.

Chaves e Andrade (2017) mostram em seus estudos que a zona Centro/Norte € a regido
ambientalmente mais fragil, pois se trata de areas com propensdo a inundagdes e onde residem
pessoas com maior vulnerabilidade econdmica. Os autores citam a problematica encontrada na
implantacdo do Programa Lagoas do Norte (PLN) quanto a desapropriacdo da populacédo
residente em areas de risco em periodos chuvosos na cidade de Teresina-Pl, onde os moradores
se recusam a deixar suas moradias por outras, alegando investimentos ja feitos, valores
sentimentais e culturais.

Para a projecdo da populacdo de Teresina para o ano de 2033, foram utilizados, no
estudo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de 2018, os métodos do
Crescimento Aritmético, do Crescimento da Previsdo e do Crescimento Geométrico,
juntamente com os dados coletados pelo IBGE nos anos de 1991, 2000 e 2010. Estima-se, entao,

um valor total de 1.041.631 habitantes. Para tanto, foi utilizada uma taxa de crescimento de
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1,09% ao ano. Em vista disso, se nada for feito para mitigar os problemas sociais, econdmicos
e ambientais, prevé-se um cenario de intensificacdo nos desastres ambientais (Teresina, 2018a).

Segundo a andlise do IBGE, o numero de mortes, pessoas desaparecidas e pessoas
diretamente afetadas atribuidos a desastres nos anos de 2017, 2018 e 2019 no Piaui foi,
respectivamente, de 319,0, 537,9 e 1.370,4 por 100 mil habitantes. Ou seja, em dois anos, 0s
impactos naturais ou antropicos aumentaram consideravelmente; entretanto, houve uma
diminui¢do nos anos seguintes (IBGE, 2022). Diante desses numeros, torna-se necessario
analisar ndo apenas os dados técnicos que mensuram o grau dos acontecimentos, mas também
toda a dimensdo social, cultural, ambiental e econdmica das pessoas residentes nas areas de
desastres. Para tanto, torna-se crucial uma gestao colaborativa.

As mudancas climaticas também impactam direta e indiretamente a vida humana, pois
ndo alteram somente a temperatura média, mas também influenciam em alteragdes dos
fendmenos naturais, como aumento do nivel do mar, ventos, secas, temperaturas extremas,
regulacdo e abastecimento dos ecossistemas, queda de neve e aumento das chuvas intensas
(Kang et al., 2016). Essas mudancas ja estdo se apresentando de maneira cada vez mais
frequente através de secas, incéndios, escassez de recursos, perda da biodiversidade e
inundacdes, entre outros (WEF, 2022).

Conforme a UN (2019), as concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa
aumentaram com a crescente atividade humana, que vem desde a revolucgéo industrial. Sendo o
CO2 um dos principais gases, responsavel por aquecer a Terra em uma temperatura media de 1
°C. O relatorio apresentado pelo Forum Econdémico Mundial — World Economic Forum (WEF)
em 2022 mostrou que com a pandemia do COVID-19 houve bloqueios que resultaram numa
queda global nas emissbes de gases de efeito estufa (GEE); entretanto, ndo durou muito tempo
e a taxa de emissdo de GEE cresceu mais rapidamente em 2020 do que a media da ultima
década. A UN (2019) mostra que essas emissdes estdo aumentando em todo o mundo, e que, se
continuar nessas proporcgoes, a Terra aquecerd mais de 1,5 °C entre 2030 e 2052.

Chaves e Andrade (2017) citam que estudos recentes comprovam que 0s desastres
relacionados ao clima sdo, sem duvidas, os mais frequentes e 0s que mais pdem em risco a
seguranca humana. Conforme WEF (2022), fendmenos inéditos de temperaturas extremas
aconteceram em 2020, como, por exemplo, um recorde de 42,7 °C em Madri e uma baixa na
temperatura em Dallas de -19 °C, bem como uma temperatura média de verdo com temperaturas
10°C mais altas do que em anos anteriores no Circulo Polar Artico.

Conforme o Brasil (2021), a mudanga do clima tem relagdo com a frequéncia e 0 nimero

de ocorréncias de doencas transmitidas por vetores, de veiculacdo hidrica ou por doencas
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cardiorrespiratorias. A OMS estima que mais de 150.000 mortes por ano séo ocasionadas pelos
impactos da mudanga climética, incluindo eventos climéaticos mais extremos, padrdes alterados
de doencas e efeitos na producdo agricola. Para a UN (2019), juntamente com a perda da
biodiversidade, desigualdades crescentes e quantidades crescentes de residuos da atividade
humana, as mudangas climaticas se enquadram nas categorias que ndo estdo se movendo na
direcdo correta para alcancar os objetivos da Agenda 2030.

Por sua vez, caracteristicas das bacias hidrograficas urbanas, como alto percentual de
impermeabilizacdo, também intensificam os impactos das mudangas climaticas no ciclo
hidroldgico. Carneiro, Lopes e Espindola (2021), ao analisarem a influéncia da urbanizacéo na
conurbagdo Teresina-Timon, constataram um aumento na temperatura média do ar relacionado
a supresséo da cobertura vegetal.

Kang et al. (2016), em seus estudos sobre a metodologia de melhoria do sistema de
drenagem urbana adaptado as mudancas climaticas, observaram que as chuvas estdo mais
frequentes e intensas, e alertam para a elaboracdo de projetos de drenagem levando em
consideracdo as mudancas climaticas, a fim de ndo sobrecarregar o sistema de drenagem.

Uma das principais caracteristicas da capital do Piaui € possuir alta temperatura média
anual. Um dos fatores para isso € sua localiza¢éo préxima a linha do Equador, o que resulta em
uma incidéncia quase perpendicular de radiacdo solar sobre Teresina (Teresina, 2012). Outro
agravante das fortes temperaturas € o fenémeno conhecido como ilha de calor, intensificado
pela urbanizacao.

A urbanizacdo é capaz de criar microclimas. O fendmeno da ilha de calor é
mundialmente famoso e geralmente ocorre nos centros urbanos, pois retém mais calor e
desenvolvem temperaturas mais elevadas em comparacdo com as areas rurais, principalmente
durante o dia (Nakata-Osaki; Souza; Rodrigues, 2018).

Dentre os fatores que influenciam na intensidade da ilha de calor, podem-se destacar a
supressdo da camada vegetal, a geometria urbana, o uso de automoveis, o transporte e a energia
dos edificios, o aumento da populacédo, a velocidade do vento e a precipitacdo (Levermore et
al., 2018; Nakata-Osaki; Souza; Rodrigues, 2018; Wang; Akbari, 2018).

Naturalmente, Teresina tem como caracteristica ser uma cidade de grande desconforto
térmico, principalmente durante o dia. Assim como em outras cidades, a formacdo da ilha de
calor aumenta a temperatura da cidade. Esse fendmeno € resultante da crescente densidade de
construgdes, do uso intenso de energia elétrica, das descargas de veiculos automotores e da
onda de fumaga proveniente de queimadas no entorno da cidade, no periodo de setembro a

dezembro (Carneiro; Albuquerque, 2019).


https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2210670716300683#!
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Os autores Carneiro, Lopes e Espindola (2021) observaram que a urbanizag¢ao substitui
areas verdes por residéncias e comércios, e que consequentemente aumenta a quantidade de
telhados, estes sendo, em média, 20 °C mais quentes que a vegetacdo e a dgua. Na pesquisa, 0s
autores compararam a cidade de Teresina nos anos de 2000, 2010 e 2019, sendo possivel
observar 0 aumento de temperatura, através do sensoriamento remoto, em algumas areas. O
estudo mostrou uma relagdo no aumento das temperaturas a partir do ano de 2009 quando se
iniciou a implantagéo de loteamentos, trazendo um aumento de 5 a 10°C no microclima local.

E de suma importancia observar e prevenir o aumento da ilha de calor, pois uma vez
que haja uma ampliacdo nas mudancas climaticas e no aquecimento global no futuro,
provavelmente também aumentardo as ilhas de calor, tendo como consequéncias mais
instalacOes de sistemas de refrigeracdo, implicando no aumento do uso de energia e das
emissdes de carbono, bem como no desconforto e na deficiéncia na qualidade de vida.

Como visto, Teresina tem um histérico de danos provocados por chuvas intensas e,
como consequéncia, pessoas desabrigadas, perdas materiais e humanas. Logo, a cidade de
Teresina precisa ser rediscutida no que tange a ocupacgédo e uso do solo, necessitando que a
gestdo publica tome medidas para preservar a natureza e para mitigar os impactos causados pela

urbanizacao irregular, tornando Teresina de fato uma cidade planejada.

2.3 Doencas de veiculagdo hidrica

O saneamento basico é essencial para o fornecimento de salde de qualidade, para isso,
€ necessario considerar as caracteristicas biogeoquimicas que comp®e 0 ecossistema aquatico,
0 terrestre e suas interagcdes. Assim, tanto gestores como a sociedade devem estar atentos a
dados microbioldgicos e fisioquimicos da dgua, ja que, através da ineficiéncia ou auséncia dos
sistemas que integram do saneamento basico, surgem doencas como amebiase, dengue, diarréia,
leptospirose, dentre tantas outras que sao evitaveis (Conceicao; Rodrigues, 2017).

Para Forgiarini, Pachaly e Favaretto (2018) os corpos hidricos que ficam perto das areas
urbanas necessitam de atencdo diferenciada, uma vez que estdo propensos a langcamento de
aguas residuais e de poluicdo difusa, causando contaminacdo da agua e manifestacdo de
microrganismo patogénicos que provocam doencas de veiculacao hidrica.

Para Fatima e Cabral (2013), existe uma relacdo entre 0 manejo de aguas pluviais e a
salde publica no contexto de uma abordagem holistica. A inadequada cultura de despejos de
aguas, esgoto, lixos, além das liga¢des clandestinas nas redes de drenagem facilitam a poluicdo

hidrica, atingindo tanto mananciais superficiais como subterraneos. De acordo com 0s autores,
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os indicadores de saude estdo correlacionados aos riscos e a vulnerabilidade do sistema de
drenagem urbana, tornando o manejo das &guas pluviais urbana um grande desafio quando néo
alinhado a outras areas do saneamento.

Paiva e Souza (2018) indicam ainda que as doengas de veiculacdo hidricas estdo
interligadas com os indices de escolaridade, cobertura dos servicos de atengdo bésica e pelo
saneamento basico. Segundo os autores, os domicilios com baixa cobertura de esgotamento
sanitario e pessoas que possuem baixa escolaridade tendem a ter maior indice de internacGes
causadas pela poluicdo da agua.

Dessa forma, melhorias nas condic¢des sanitarias e educacgdo sdo aliados a salde basica,
logo necessita-se de uma gestdo integrada entre assisténcia a salde, politicas publicas de
saneamento e educacdo para combater as desigualdades regionais e proporcionar melhores
condicdes de saude a populacéo.

Para Ferreira e Garcia (2017) a falta de saneamento € um dos principais fatores para a
degradacdo das bacias hidrograficas, permitindo inclusive a incidéncia de infeccGes
gastrointestinais, a propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica, resultando em impactos
negativos na educacéo, biodiversidade, economia, dentre outros.

Logo, entende-se que um ambiente apropriado para a manifestacdo de doencas que se
relacionam diretamente com meio aquoso, podendo causar diversas doencas de veiculagdo

hidrica, entre elas se destacam as:

2.3.1 Amebiase

A amebiase é uma parasitose causado por uma ameba que vive em dgua doce ou salgada,
que pode ser 0 protozoario Entamoeba histolytica, responsavel pela amebiase intestinal ou do
tecido que representa importante morbimortalidade entre humanos; e a Entamoeba dispar que
tem caracteristica ser assintomatica (Gurgel; Billa; Mazzega, 2013). Sua ocorréncia €
predominante em regides tropicais, subtropicais e de clima quente, na conjuntura de higiene
precarias e falta de educacéo sanitaria (Souza et al., 2019).

A transmissdo se da, principalmente, por meio da agua e alimentos contaminados, ou
pelo contato direto com o residuo fecal, existindo também outras formas menos comuns de
transmissdo como sexo oral, anal e uso de equipamentos para lavagem intestinal contaminados
(Silva; Almeida, 2021).

A Entamoeba histolytica representa um risco significativo em todo o mundo,

principalmente em paises em desenvolvimento onde existem condic6es inadequadas de higiene
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com saneamento insuficiente e pobreza (Stanley Jr, 2003; Gurgel; Billa; Mazzega, 2013). Para
Silva e Almeida (2021), as parasitoses sao um problema de saude publica que atacam
principalmente criancas em idade escolar devido a baixa imunidade e pouco conhecimento
relacionado a higiene e cuidados sanitarios. De acordo com Souza et al. (2019), a amebiase é
uma doenca que pode ser evitada, uma vez que é relacionada com questdes sanitarias e de saude,
logo, acBes como melhorias nas condicGes de higiene, bem como diagndstico precoce e

tratamento adequado pode reduzir o nimero de internagdes.

2.3.2 Dengue

A dengue (DENV) é uma arbovirose mais predominante em todo o mundo, atingindo
mais de 100 paises, sendo 0s paises tropicais e subtropicais 0s mais atingindo devido suas
caracteristicas climéticas e sociais (Ribeiro et al., 2006; Menezes et al., 2021). De acordo com
Silva, Santos e Martins (2020), as doencas transmitidas por vetores causam mais de 700.000
mortes por ano. O Brasil esta entre os paises mais atingidos no mundo, configurando-se como
problema de saude publica (Expedito et al., 2020).

A dengue é uma doenca sistémica sazonal que pode afetar qualquer individuo
independente de idade, condicGes socioecondmicas e sexo (Coury et al., 2021; Menezes et al.,
2021). Sendo os principais sintomas febre alta, maior de 38 °C, dor no corpo, dor de cabeca e
nas articulacoes, dores atras dos olhos, mal estar, falta de apetite e manchas vermelhas pelo
corpo, entretanto, a infeccdo por dengue também pode ser assintomatica, ou apenas quadros
leves (Brasil, 2020Db).

Os autores Silva; Santos; Martins (2020) trouxeram em seus estudos uma aluséo
historica da dengue onde discorrem que os primeiros relatos da doenca foram feitos em 265 a
420 d.C., na China e ficou conhecido como “veneno da dgua” por associarem insetos voadores
e a dgua. Ja entre 1779 e 1780, as primeiras epidemias foram confirmadas em trés continentes,
Africa, Asia e América do Norte.

Segundo os autores em 1828, durante uma epidemia em Cuba, a doen¢a se chamou
Dunga. Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) a doenca se espalhou de forma
dramatica. Ja na metade do século 20, com uma rapida urbanizacdo e globalizacdo fez crescer
dramaticamente a transmissao da doenga surgindo a febre hemorragica da dengue.

A partir de 1986, quando o sorotipo 1 (DENV1) foi introduzido no Brasil, surgiu

epidemia de dengue quase de forma ininterrupta, onde nas proximas duas décadas seguintes
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manifestou-se 0s outros trés sorotipos, espalhando a doenca para todas as regifes do pais.
(Nunes; Pimenta, 2016; (Expedito et al., 2020).

Nos estudos de Menezes et al. (2021), ao analisar a dengue de maneira
sociodemografica, percebeu-se que a faixa etaria mais atingida foram individuos de 20 a 39
anos, dentre eles 55,7% do sexo feminino. Quanto a zona, predominou com 86,2% 0s casos em
area urbana. Ademais, os autores destacam que no periodo de abril de 2019 foram registrados
451.685 casos notificados de dengue no pais, um aumento de 339,9% da incidéncia de dengue
em relacdo ao mesmo periodo do ano de 2018. Complementam ainda que o nimero de mortes
no pais passou de 66 para 123 6bitos no mesmo periodo. No Piaui, conforme boletim
epidemioldgico publicado pela Secretaria de Estado da Salude do Piaui (SESAPI) os casos de
dengue no més de abril de 2022 aumentaram 610,3% em relag&o aos casos notificados no més
de abril de 2021 (SESAPI, 2022).

A relacdo da ocorréncia de surtos de dengue no Brasil esta associada tanto com a
urbanizacdo, a falta de saneamento e a globalizacdo, uma vez que o movimento de pessoas,
mudancas ambientais e desafios bioldgicos estdo sustentando a propagacdo dos vetores para
mais regides. As mudancas climaticas, questdes sociopoliticas e aumento do comércio e viagens
em todo o mundo também proporcionam condicdes para disseminacdo da doenca (Ribeiro et
al., 2006; Silva; Santos; Martins, 2020).

Para Coury et al. (2021), o crescimento das cidades sem planejamento, juntamente com
as condicOes precarias de saneamento basico contribuem para o aumento de criadouros do
mosquito Aedes Aegypti. Além do mais, segundo levantamento de Ribeiro et al., 2006, 0s meses
com maiores temperaturas e pluviosidade, propiciam condi¢des para elevar os indices vetoriais
dos mosquitos, tanto das formas imaturas do vetor como cenarios ambientais mais oportuno
para o desenvolvimento da forma adulta, aumentando assim os registros de casos no sistema de
informacao.

Sendo a dengue a doenca infecciosa em evolu¢do mais relevante do mundo, torna-se
imprescindivel avaliagdo e nimeros precisos sobre a incidéncia da doenca e dados clinicos para
intervencdes de controle como vacinas e novas tecnologias (Expedito et al., 2020). AcGes de

saneamento também podem mitigar a propagacédo da dengue (Coury et al., 2021).

2.3.3 Chikungunya

As arboviroses, como chikungunya, dengue e a zika sdo um problema de salude publica

em todo o0 mundo, inclusive no Brasil. O virus Chikungunya é transmitido, principalmente, pela
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picada de mosquitos das espécies Aedes aegypti e Aedes albopictus, que séo classificados como
arbovirus, por sua vez os arbovirus sdo membros do género Alphavirus, da familia Togaviridae.
(Vidal et al., 2021; Pialoux et al., 2007).

Segundo Azevedo, Oliveira e Vasconcelos (2015) citam que epidemias de Chikungunya
existem desde 1779, registradas equivocadamente como surtos de dengue. Entretanto, para
autores como Pialoux et al. (2007), o virus da Chikungunya foi isolado pela primeira vez em
Calcuta, em 1963, e o0 surgimento da primeira epidemia registrada aconteceu em Tanzania em
1952-1953. Seguidamente surtos foram registrados entre as décadas de 50 e 60 na Asia
(Weaver; Lecuit, 2015).

De acordo com Weaver e Lecuit (2015), durante a era cientifica moderna, entre 1879 e
1956, houve a primeira emergéncia do virus no ciclo urbano, onde um membro da linhagem
enzodtica da Africa foi introduzido na Asia, e posteriormente, em 2004, espalhou-se por varias
ilhas do Oceano indico e para india causando epidemias explosivas que afetou milhdes de
pessoas. Posteriormente, 0 virus chegou, atraves de viajantes aéreos infectados, na Europa,
restante da Asia e nas Américas. Para Azevedo, Oliveira e Vasconcelos (2015), a preocupacéo
com a difusdo do virus na Américas e em outros paises se deu a partir de 2011 quando houve
um surto com mais de 11 mil casos na Republica Democratica do Congo. E Vidal et al. (2021)
mencionam que em 2013 houve uma grande epidemia nas Américas comecando por varias ilhas
do Caribe e em 2014 ocorreu 0 primeiro caso brasileiro no municipio de Oiapoque no Estado
do Amapa.

A forma de transmissdo do virus em humanos no ciclo urbano é normalmente humano-
mosquito-humano, sendo os seres humanos usados como reservatorios do virus durante os
periodos epidémicos, e nos periodos ndo epidémicos 0s macacos, roedores, aves e outros
vertebrados sdo os principais reservatorios do virus. (Azevedo; Oliveira; Vasconcelos, 2015;
Pialoux et al., 2007).

Para Vidal et al. (2021), a doenca Chikungunya, representada pela sigla CHIKF é uma
doenca debilitante que afeta consideravelmente a qualidade de vida das pessoas ao longo se sua
fase cronica e tem como sintomas, febre alta, erup¢bes cutaneas, poliartralgia incapacitante,
mialgia, cefaleia, fadiga, nduseas e vémitos. Sendo a artralgia incapacitante € o sintoma que
diferencia o virus chikungunya da dengue (Pialoux et al., 2007).

Os pacientes graves, aqueles que geralmente necessitam de hospitalizacdo sé&o
individuos mais velhos que possuem condi¢bes de risco na saude como disturbios
cardiovasculares, neuroldgicos, respiratorios ou diabetes, como também, os recém-nascidos sdo

grupo de risco para infeccdo grave associada a sinais neurolégicos (Weaver; Lecuit, 2015).


https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/topics/medicine-and-dentistry/alphavirus
https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/topics/immunology-and-microbiology/chikungunya-virus
https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/topics/medicine-and-dentistry/dengue-fever
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De acordo com Azevedo, Oliveira e Vasconcelos (2015), embora a maioria dos casos
de Chikungunya seja benigno da infeccéo, durante surtos e epidemias, ha relatos frequentes de
casos atipicos envolvendo alteracfes neuroldgicas, cardiacas, renais e oculares, principalmente
em pessoas maiores de 65 anos e em condicGes preexistentes. Os autores também apontam que
tem crescido o nimero de estudos com evidéncias de infeccdo em mulheres gréavidas havendo
alto risco de aborto nos primeiros trés meses de gestacao e transmissao materno-fetal no Gltimo
trimestre. Conforme Pialoux et al. (2007), de 35 mulheres que estdo com a doenga no parto, 30
deram a luz a um recém-nascido infectado com chikungunya.

Segundo Azevedo, Oliveira e Vasconcelos (2015) os eventos de surtos ou evidéncia da
chikungunya na Africa, normalmente, esta relacionada com os periodos chuvosos. No Brasil,
0s surtos do virus CHIKF, assim como todos os arbovirus, comeg¢am durante o periodo chuvoso
(Pialoux et al. 2007). Os autores Gregianni et al. (2017) acrescentam que o pais tem condicoes
ambientais que favorecem a proliferacdo dos vetores da doenca, sendo palco para o
reaparecimento de arboviroses como o chikungunya, dengue, zika e febre amarela. No pais, a
Chikungunya é uma doenca emergente, com um aumento de infeccbes e mortes desde seu
surgimento (Vidal et al., 2021).

Atualmente ndo existe um tratamento por farmacoldgico antiviral para o virus CHIKF,
recomenda-se apenas administracdo de analgésicos e antiflamatdrios. (Vidal et al., 2021). Uma
vigilancia aperfeicoada, diagnosticos acessiveis, o controle da disseminagdo do mosquito, como
também medidas de protecéo individual, sdo as melhores medidas de prevencédo e controle da
chikungunya (Vidal et al., 2021; Weaver; Lecuit, 2015).

2.3.4 Zika

O virus Zika (ZIKV) foi isolado pela primeira vez em 1947, na Floresta Zika, em
Uganda, pais do continente africano, durante estudos para identificar o vetor da febre amarela
(Nunes; Pimenta, 2016; Silva; Santos; Martins, 2020). Em 1953, foi confirmada a infec¢édo pelo
virus Zika em trés pessoas doentes, na Nigéria (Petersen et al., 2016). Segundo Nunes e Pimenta
(2016), em 1970 foram detectados casos isolados na Indonésia. Posteriormente, em 2007, foram
retratadas epidemias na Micronésia e em outras ilhas do oceano Pacifico. Conforme autores,
registros indicaram que o virus chegou pela primeira vez nas Américas em 2014 e em 2015, foi
confirmada a transmissdo do virus no Nordeste do Brasil.

O inicio da circula¢do do virus no Brasil foi registrado no estado da Bahia quando

ocorreu um surto de uma doenca exantematica em setembro de 2015, fazendo os pesquisadores
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observar a relagdo do aumento do niumero de bebés nascidos com microcefalia naquela regido
com mées infectadas pelo virus Zika durante a gravidez (Petersen et al., 2016; Alves, 2018)

De acordo com Nunes e Pimenta (2016), antes dessa associacdo do virus Zika com
complicagdes neuroldgicas, a doengas era considerada como “benigna”, pelos setores de saude
e politicos, ndo atraindo muita atencdo dos mesmos, porém, a partir da relacdo com a
microcefalia, a doenca tornou-se uma “emergéncia” mundial, onde mais tarde, em 2016, a ONU
decretaria emergéncia sanitaria internacional. Segundo 0s mesmos autores, esse fato
ressignificou multiplas dimensdes de problemas politicos, econdmicos e sociais, configurando-
se também a epidemia como “problema de género” onde o risco especial a mulheres gestantes
ou em idade fértil revelou-se desproporcional sobretudo naquelas familias de condigdes de
baixa renda.

O principal agente transmissor do virus Zika é o mosquito Aedes aegypti, ja considerado
um problema antigo do Brasil, responsavel por surtos durante a historia de febre amarela,
dengue e Chikungunya, pois o pais tem um modelo de desenvolvimento excludente com
saneamento inadequado e destino incorreto de residuos solidos e falta de abastecimento de dgua
adequado para o consumo humano (Almeida; Cota; Rodrigues, 2020). Em ambientes urbanos
e suburbanos, o virus € transmitido em um ciclo humano-mosquito-humano, onde 0s mosquitos
picam principalmente durante o dia e estdo amplamente espalhados nos paises tropical e
subtropical (Petersen et al., 2016). Entretanto, conforme Nunes e Pimenta (2016) ja existe
confirmacdo cientifica que existe outros meios de transmissdo, ndo se limitando ao vetor, por
exemplo, alguns paises ja revelaram indicios da transmisséo do virus por via sexual.

Atualmente ndo existe vacina contra o virus Zika, tendo como medidas preventivas o
controle do mosquito vetor, evitar a picado do mesmo e reduzir a transmissao sexual (Petersen
et al., 2016). No que se estende a prevencdo através de medidas sanitarias, Nunes e Pimenta
(2016) alerta a urgéncia em lidar e questionar problemas estruturais e em expandir o
fornecimento de saneamento basico para todos. Uma vez que uma infraestrutura urbana
impropria possibilita a reproducédo de pragas e vetores ndo s6 do virus da Zika como, também,
de outras patologias (Almeida; Cota; Rodrigues, 2020).

Vale ressalta que até entdo nao foi encontrado nenhum medicamento seguro e eficiente
que trate a infeccdo pelo ZIKV, sendo um dos principais desafios € encontrar um medicamento
seguro que ultrapasse a barreira placentaria e hematoencefalica, tornando-se essencial a
prevencdo da doenga sobretudo nas mulheres gestantes (Silva; Santos; Martins, 2020).
Conforme Nunes e Pimenta (2016), no que se refere a microcefalia, a vulnerabilidade

econbmica, onde individuos tem capacidades reduzidas que obter redes de apoio de forma
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familiar, comunitéria ou publicas, tanto no diagndstico da doenga como nos servicos prestados

apos 0 nascimento do bebé.

2.3.5 Doengas Diarréicas Aguda

As doencas diarreicas agudas (DDA) fazem parte de um grupo de doencas infecciosas
gastrointestinais que podem ser causadas por variados microrganismos infecciosos como
bactérias, virus, protozoarios e outros parasita (BRASIL, 2020c). A incidéncia da DDA esta
relacionada direta e indiretamente a fatores socioecondmicos, culturais, nutricionais e
ambientais, com indices elevados de ocorréncia no Brasil refletindo altas taxas de mortalidade
infantil (Queiroz; Heller; Silva, 2009).

As doencas diarreicas estdo entre as principais causadas da letalidade infantil em paises
em desenvolvimento, acometendo, principalmente, em jovens e em criangas menores de 5 anos
(Arruda et al.,2019; Duarte et al., 2019). Para Siqueira et al. (2017), assim como as criangas,
0s idosos foram 0s grupos sociais que apresentaram diagndstico mais frequente de doencas de
transmissdo feco-oral, sendo as criancas menores de 2 anos e 0s idosos, o0s individuos com
maior numero de internacdes e permanéncia hospitalar. Entretanto, conforme Paesi e Magrini
(2015), as taxas registradas de mortalidade infantil por DDA vem diminuindo no Brasil,
provavelmente pelo uso de soro de reidratacdo oral, aleitamento materno, diminuicdo da
desnutricdo infantil e melhores condicdes de salde da populacdo, nem como melhorias na
infraestrutura de saneamento bésico.

A infeccdo é causada principalmente pela ingestdo de agua e alimentos contaminados,
assim como pelo contato com outras pessoas e animais, e tem como principais sintomas célicas
abdominais, febre, presenca de sangue ou muco nas fezes, nauseas, vomitos e desidratacdo
(BRASIL, 2020c). Conforme Paesi e Magrini (2015), a desidratacdo e desnutricdo sdo as
consequéncias mais frequentes da doenca e que podem levar a 6bito.

Vale ressaltar que as chuvas, condicBes climaticas e ambientais estdo altamente
relacionadas com a mortandade causadas pelas doencas diarreicas infeccionadas, simbolizando
um sério problema de satde publica no Brasil (Duarte et al., 2019; Queiroz; Heller; Silva,
2009). A falta de saneamento basico, como dito anteriormente, impacta negativamente a salde
da populacéo, alem de elevar os gastos publicos e privados em saude para o tratamento das
doencas, uma vez que essas doengas oneram 0s gastos, contudo sejam consideradas

potencialmente evitaveis (Siqueira et al., 2017).
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Os estudos realizados por Forgiarini, Pachaly e Favaretto (2018) complementam que as
doencas diarreicas estdo diretamente relacionadas com a qualidade dos recursos hidricos e com
fatores socioeconémicos da populagcdo, como pdde-se constatar que a incidéncia da doenca
cresce em populacdo com pouco poder aquisitivo e que reside a margens dos rios, onde
demonstrou ter piores resultados da analises da qualidade da &gua, portanto, 0 monitoramento

ambiental dos rios ajudam a combater a disseminagéo das doencas diarreicas.

2.3.6 Esquistossomose

A Esquistossomose Mansoni (EM), tipo de esquistossomose encontrada no Brasil, é
uma doenca parasitaria grave e de veiculacdo hidrica, causada pelo verme trematodeo
Schistosoma mansoni e ja registrada em 18 estados do pais, além do Distrito Federal, sendo as
regidbes Nordeste, Sudeste e Centro-oeste as mais atingidas (Gonzalez et al., 2021). Os
principais hospedeiros intermediarios e responsaveis pela dispersdo da Schistosoma mansoni
sdo 0s moluscos das espécies Biomphalaria galabrata, Biomphalaria straminea e
Biomphalaria tenagophila (Nascimento; Meireles, 2020).

De acordo com WHO (2020), as duas formas da esquistossomose presento no mundo, a
intestinal e urogenital, sdo causadas por 5 espécies principais de vermes sanguineos. Vale
ressaltar que todas as espécies se reproduzem em humanos, no caso da Schistosoma japonicum
também ha reproducdo em outros mamiferos, e tem reproducdo assexuada em caracois
aquaticos (Creesh; Booth, 2013).

Estudos feitos por Gonzélez et al. (2021) em uma comunidade constataram que 69%
dos infectados com esquistossomose tiveram intenso contato com a agua e que as condicdes
precarias de saneamento basico é uma das principais causas que contribuem para o clico de
transmissdo, consequentemente, para ambientes convenientes a propagacdo da doenca.
Segundo a WHO (2020) para o controle da esquistossomose é necessario um tratamento em
larga escala de areas onde residem populacfes vulneraveis, aquelas sem acesso a agua potavel,
além de uma educacao sobre higiene pessoal e informacdes sobre como ocorre a propagacédo de
caracois.

Outro fator que impacta no aumento da transmissdo da esquistossomose € a mudanca
climatica. Creesh e Booth (2013) onde discorrem que as mudancgas climéticas, tais como
alteracbes na temperatura, precipitacdo, ondas de calor, seca e inundagdes podem afetar o
processo de desenvolvimento populacional de carac6is e esquistossomos, resultando em

periodos mais longos de transmissdo da doenca principalmente em corpos d’agua permanentes.
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Os autores acrescentam que efeitos das chuvas e inundagdes podem contribuir na quantidade
de ovos de esquistossomos que entram em um corpo d’agua, como também, favorecer a
transmissdo em novas areas.

Assim como outras doengas tropicais negligenciadas, a esquistossomose necessita de
um acompanhamento geografico para elaborar um modelo de prioridade com direcionamento
espacial de intervencdes de controle e vigilancia da doenga (Chammartin et al., 2013). Estudos
realizados entre 2010 a 2017 por Nascimento e Meireles (2020) na regido Nordeste verificaram
que houve uma diminuicdo da tendéncia do numero de casos possivelmente resultante da
Campanha Nacional de Esquistossomose, concluindo que acbes de politicas publicas podem

reduzir as taxas de positividade da doenca.

2.3.7 Febre Tiféide e Paratifoide

A febre tifoide € uma infeccdo sistematica causada pela Salmonella entérica de
subespécie entérica sorovar tifo (S. Typhi), enquanto a febre paratifdide, na maioria das vezes
menos grave que a febre tifdide, resulta da infeccdo com organismo da subespécie entérica
sorovar paratyphi (S. Paratyphi), que se divide em trés subtipos: A, B e C Ambas podem
ocasionar sindrome clinica de “febre entérica”, nome pelo quais sdo mais conhecidas. (Kim et
al., 2019; Gibani; Brito; Pollard, 2018).

De acordo com Gibani, Brito e Pollard (2018), a transmissdo de S. Typhi e Paratyphi
pode ocorrer por meio de ciclo curto ou longo. O primeiro ocorre através da contaminacao de
alimentos e agua pela excrecdo de portadores agudos ou cronicos, como também por medidas
de higiene impropria ou pela falta de saneamento. A segunda é estabelecida pela contaminagéo
no ambiente de forma mais ampla, como, por exemplo, poluicdo no sistema de abastecimento
de agua por esgoto ou pelo proprio tratamento inadequado da dgua. Apds a ingestdo da bactéria,
0 periodo de incubacdo pode ser, em média, de 7 a 14 dias, entretanto pode variar de 3 a 60
dias, dependendo do tamanho do in6culo.

Geralmente associada as condi¢des socioecondmicas de uma regido, a febre tiféide e
paratifoide, sdo doencas relacionadas com a falta de higiene e de saneamento basico, hd mais
de 150 anos, configurando-se um problema de salde publica, principalmente em paises em
desenvolvimento, sendo recomendado a vacina¢do uma prioridade como forma de prevencéao
(Gibani, Brito e Pollard., 2018). Para Kim et al. (2019), a falta de infraestrutura e planejamento

aliado a implantacdo de acdes educacionais, assim como, mudangas no ambiente local como
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chuvas sazonais ciclicas podem ampliar a propagacao e surto da doenga, logo é de fundamental

importancia ter &gua potavel, saneamento basico e imunizacao.

2.3.8 Hepatite A

A hepatite A (HAV) é comum em todo o mundo. Segundo Brundage e Fitzpatrick
(2006) a HAV é altamente endémica por conta do saneamento precario, principalmente em
paises em desenvolvimento, ocorrendo geralmente em criancas. O virus da Hepatite A, até
1991, foi considerado um enterovirus, a partir de entdo foi sub classificado em género Unico
como hepatovirus, tendo como caracteristica ser uma pequena particula esférica ndo envelopada
com simétrica cubica, termoestavel e resistente a acidos (Koff, 1998).

O virus da hepatite A é transmitido principalmente pela via fecal-oral; isto é, quando
uma pessoa nao infectada ingere comida, &gua ou tem contato com um alimento ou pessoa
infectada. Dessa maneira, conforme Koff (1998) afirma que, especialmente, os trabalhadores
de estacOes de tratamento de esgoto e aguas residuais estdo potencialmente expostos ao risco
de contaminacdo. Além disso, consumo de alimento mal cozidos ou ndo cozidos, viagens,
contato sexual (especialmente em homens que fazem sexo com homens), uso de drogas ilicitas,
bem como, em casos raros, a transmissdo através de produtos sanguineos sdo formas de
transmissdo do HAV (Brundage; Fitzpatrick, 2006).

Mesmo antes do uso da vacina, praticas positivas no saneamento basico culminaram em
uma baixa indigéncia de Hepatite A nos Estados Unidos (Brundage; Fitzpatrick, 2006). Silveira
et al., (2021) analisaram em suas pesquisas a relacdo entre a ocorréncia da Hepatite A, como
doenca de veiculagdo hidrica, com areas inundaveis em perimetro urbano de um municipio do
Rio Grande do Sul. Com efeito, constataram que todos os casos confirmados estavam
localizados em areas suscetiveis a inundacdo. Destarte, Silveira et al., (2021, p. 727), salientam
ainda que “a analise de areas suscetiveis as inundagdes pode contribuir para o entendimento da
dinamica espaco-temporal de ocorréncia das mais diversas doencas além da Hepatite A”, sendo
essencial a observacdo da ocorréncia das doencas em populacdo vulneravel, sobretudo da
importancia de implementacdo de politicas publicas para prevencdo de surtas da doenca.

A prevencdo é feita lavando adequadamente as maos, os alimentos e tendo higiene
pessoal apropriada. Saneamento melhorado, seguranca alimentar, consultas de manutencdo de
salde de rotina que incluem uma analise das fontes de risco para Hepatite A e imunizacéo
também sdo as formas mais eficazes de combater a hepatite A (Brundage; Fitzpatrick, 2006).

Conforme Silveira et al. (2021), as pesquisas sobre a dinamicas dos casos de pacientes
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vulneraveis a falta de saneamento bésico, sobretudo aquelas areas suscetiveis a inundagoes séo

necessarias evitar surtos da doenca.

2.3.9 Leptospirose

A leptospirose é uma doenca causada pela bactéria Leptospira icterohaemorraghiae
que pode se apresentar de maneira assintomatica, em quadros leves e até quadros graves que
podem levar a morte (Guimardes et al., 2014). Anteriormente, sua ocorréncia era considerada
uma doenca eventual e prevalentemente no meio rural, atualmente, é distribuida por todo o
globo terreste, com excecdo das calotas polares, tanto em meio urbano como rural (Gracie;
Xavier; Medronho, 2021). Hoje, segundo Oliveira, Santos e Campos (2022), a doenca tem
carater endémico, e com periodos prolongados de chuva, pode torna-se uma epidémia.

A transmissdo vai depender da interacfes de humanos com o hospedeiro mamifero
(Vinetz, 2001). De acordo com Guimarées et al. (2014), a infeccéo se da pela penetracdo da
bactéria, excretada na urina de animais infectados, na pele humana com lesdes ou pela imersao
de mucosas por longo periodo de tempo em agua contaminada. Essa agua contaminada é
facilitada pelas fortes chuvas que causam inundagdes, alagamentos e enxurradas e disseminam
a bactéria no meio ambiente (Silva et al., 2022).

Autores como Vinetz (2001), McBride et al. (2005), Gracie, Xavier ¢ Medronho
(2021) e Oliveira, Santos e Campos (2022) relacionam a leptospirose com condi¢fes de
pobreza. Para os autores é um paradigma de doenca infeccionada, com padrbes de
desigualdade social que diferenciam os pobres dos riscos através de caracteristicas
epidemiologicas. Como as inundages e fatores socioecondmicos ndo atingem a populacéo de
maneira homogénea, os individuos considerados pobres sdo mais acometidos pela doenca,
comecando pela comunidades de favelas urbanas em paises em desenvolvimento, tornando a
leptospirose uma doenca negligenciada e marcada pela segregacao.

Para Fatima e Cabral (2013), a leptospirose esta diretamente ligada com o sistema de
drenagem urbana inadequada, uma vez que o periodo chuvoso causa um aumento do volume
de agua, onde a Leptospira é transportada mais rapidamente pelo contato com as aguas. Vinetz
(2001) atribui a disseminacéo epidémica da leptospirose em humanos a inundacdes repentinas,
principalmente em &rea de densidade populacional com grande presenca de ratos e com
drenagem urbana impraépria.

Para Guimardes et al. (2014), a destruicéo de &reas ribeirinhas causam mudanga no curso

e no fluxo natural do rio, facilitando inundac6es e consequentemente maior nimero de casos
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da doenca, além de alteracbes ambientais. Salienta-se ainda que, as mudancas climéaticas
colaboram com a propagagdo da doenga uma vez que tendem a aumentar as inundagdes,
relacionando assim, a leptospirose a problemas de saneamento ambiental (Gracie; Xavier;
Medronho, 2021).

2.3.10 Tétano Acidental

O tétano acidental (TA), popularmente conhecido como tétano, é uma doenca infecciosa
aguda ndo contagiosa causada pela acdo da bactéria gram-positiva Clostridium tetani que
possuem esporos Ihe auxiliam na sua sobrevivéncia no meio ambiente por varios anos e podem
ser observados nos mais diversos locais como nas fezes, terra, galhos, pele, trato intestinal dos
animais e aguas putrefatas (Ohama et al., 2019). Farrar et al., (2000) adicionam que o género
Clostridia sdo largamente presente no meio ambiente e podem ser encontrados na flora
intestinal de cavalos, galinhas, animais domésticos e em humanos.

De acordo com Lima et al. (2021), o Programa Nacional de Imunizacao (PNI) indica
gue a vacina contra tétano seja a partir dos 2 meses de vida a crianga receba as 3 doses da vacina
pentavalente, contudo, nos ultimos anos tem-se notado uma diminuicdo na cobertura vacinal
em criangas no Brasil. Os autores complementam as vacinas contendo toxdide tetanico (VCCT)
é a forma mais eficaz de prevenir o tétano; e para reducdo dos sintomas e tratamento do tétano
€ necessario a eliminagdo das bactérias, neutralizacdo das toxinas e cuidados com a ferida que
sdo acBes normalmente realizadas em ambientes hospitalar, sendo os casos mais graves
direcionados as Unidades de Terapia Intensiva (UTI).

Em vista do exposto, de acordo com Conceicdo e Rodrigues (2017) é necessario acdes
de educacdo e conscientizacdo da populacdo para se ter um tratamento preventivo da salde
ambiental, além de aumentar a vigilancia epidemiologica. Os autores apontam que discutir
sobre os agravos de doencas causadas por veiculacdo hidrica é uma forma de melhorar a
qualidade do ambiente, bem como colaborar para que a questdo seja vista como um direito a
salde.

Fatima e Cabral (2013) complementam que a falta de gestdo, principalmente, na
drenagem urbana e no manejo dos residuos sélidos, provoca degradacdo do corpo hidrico e a
proliferacdo de vetores de doengas. E uma vez que que ndo se investe em saneamento basico,
mais investimento em saude serdo despendidos, maiores sdo 0s recursos que deverdo ser
destinados a salde para mitigar os problemas decorrentes da falta de saneamento (Ferreira;
Garcia, 2017).
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2.4 Manejo dos residuos solidos

O crescimento urbano também contribui para o aumento da producdo de residuos
solidos, cujo ndo recolhimento e destinacao final adequada provocam impactos, principalmente
no que diz respeito aos recursos hidricos. Para tanto, deve-se pensar na implantacdo do
saneamento basico, aliado a educacdo ambiental e a medidas de gerenciamento, podendo ser
uma solucédo para os problemas ambientais causados pela falta de manejo dos residuos sélidos
(Gongalves, 2013).

Um aspecto que influéncia a boa funcionalidade da drenagem urbana é a presenca de
residuos sélidos nos canais e nos dispositivos de drenagem provocado pelo carreamento desses
residuos nos periodos chuvosos ou mesmo pela disposicdo inadequada dos mesmos. No que
tange a limpeza urbana, Neves e Tucci (2008), afirmam que ela esta diretamente ligada a
drenagem urbana, uma vez que os residuos sélidos estdo suscetiveis a atingir os elementos de
drenagem. Fatores como frequéncia e eficiéncia da limpeza, assim como, a educacdo dos
moradores, sobre a disposicdo adequada, ajudam no manejo dos residuos solidos e,
consequentemente, das aguas pluviais.

Gava e Finotti (2012) complementam que a drenagem urbana ¢ a principal responsavel
pelo transporte dos residuos sélidos, por outro lado, em seus estudos, eles detectaram que a
carga poluidora se da por focos isolados e pela falta de varricdo do meio urbano. Este altimo,
quando realizado antes das precipitacGes, pode mitigar o surgimento de residuos sélidos no
sistema de drenagem.

Righetto, Gomes e Freitas (2017), analisam o conceito de first flush, também conhecido
como primeira carga de lavagem (PCL), que consiste, basicamente, no carreamento dos
residuos sélidos e poluentes da primeira chuva, e, embora ainda ndo se tenha um controle da
contaminacdo causada pelos deflivios superficiais, o conceito tem sido difundido como
estratégia para 0 manejo das aguas pluviais. Os autores avaliam que, mesmo sendo complexa a
mensuracdo da poluicdo difusa, identificar a variacdo temporal das cargas poluentes, assim
como o manejo dos residuos sélidos, possibilita o tratamento e destina¢do adequados para tais,
auxiliando também o bom funcionamento no manejo das aguas pluviais.

O estudo realizado por Perera et al. (2021) abordou a simulacdo do first flush e
identificou que, em sua maioria, a primeira descarga ocorre dentro do intervalo dos primeiros
30% a 50% do volume de escoamento inicial das aguas pluviais. Portanto, como medida
preventiva contra o risco de descarga de altas cargas de poluentes no meio hidrico receptor, é

aconselhavel que pelo menos 30% do escoamento inicial seja submetido a tratamento. No
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entanto, € importante destacar que existe a possibilidade de a primeira descarga se prolongar
até 50% do escoamento, dependendo da variabilidade de outros fatores.

Os residuos gerados pela populacdo podem apresentar caracteristicas nocivas ao ser
humano e ao meio ambiente, podendo colocar em risco a salde publica e a qualidade de vida
(Teresina, 2015b). Com base no que foi mencionado, torna-se importante conhecer mais sobre
0 gerenciamento dos residuos solidos a fim de compreender e avaliar os impactos desses
residuos nas estruturas de drenagem pluvial urbana.

Em Teresina, a Prefeitura, por meio da Secretaria de Desenvolvimento Urbano e
Habitacdo, é responsavel pelo manejo de residuos solidos e limpeza urbana, com a coleta,
transporte e destino final dos residuos sendo terceirizados. O Plano Municipal de Gestéo
Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) de Teresina, elaborado em 2018 pela empresa DRZ
GEOTECNOLOGIA E CONSULTORIA S/S LTDA, teve como objetivo diagnosticar a
situacdo do municipio e estabelecer metas para a gestdo publica nos proximos 20 anos
(Teresina, 2018a).

Em Teresina a maior parte dos residuos gerados s@o oriundos das residéncias (Teresina,
2013b). Uma projecdo per capita de residuos solidos domiciliares para o ano de 2032 foi de
649.998,72 kg/dia, excluindo a coleta seletiva. Além disso, a projecdo total de manejo dos
residuos sélidos e limpeza urbana para o ano de 2034 é de 660 toneladas por dia, 0 que ndo esta
em propor¢do adequada com 0s recursos financeiros, técnicos e operacionais disponiveis no
municipio. Portanto, a implementacdo da coleta seletiva reduziria em 30% a quantidade de
residuos, resultando em um total de 496,84 toneladas por dia (Teresina, 2018a).

O PMGIRS (2018) destaca a importancia de um plano de emergéncia e um plano de
contingéncia para lidar com potenciais interrupc¢des nos servicos de limpeza pablica e coleta de
residuos solidos. Esses planos visam enfrentar diversas causas de paralisacbes, como
intempéries, greves de funcionarios, falhas mecanicas, entre outras, com o objetivo de
minimizar danos a populacéo, ao meio ambiente e ao patrimdnio. Além disso, 0o PMGIRS alerta
para 0s riscos de ndo realizar esses servicos, que incluem a proliferacdo de insetos e vetores de
doencas, com consequentes impactos negativos na saude publica e no meio ambiente. Assim,
os planos de emergéncia e contingéncia se complementam, fornecendo medidas e
procedimentos para o controle e combate de situacGes anormais.

No caso da inter-relacdo entre os servicos de limpeza urbana e coleta de residuos sélidos
com eventos de precipitacdes intensas e enchentes, estdo previstas algumas medidas
emergenciais nas etapas de acondicionamento, coleta, transporte e disposicao final. Estas

medidas incluem a paralisa¢cdo completa ou parcial das operagdes, comunicacdo ao Responsavel
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Técnico, comunicagdo a Administragdo Publica (Secretaria ou Orgéo), comunicacdo a Defesa
Civil e/ou Corpo de Bombeiros, comunicacio ao Orgdo Ambiental e/ou Policia Ambiental, e
comunicacdo a populagéo.

Os gastos com servigos de limpeza urbana séo elevados. Para cobrir os custos das novas
despesas projetadas, o PMGIRS (2018) recomenda o aumento das receitas por meio de
mudancas na legislagdo tributaria municipal, incluindo o aumento das aliquotas do Imposto
Sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISSQN) e do Imposto Sobre Transmissédo de Bens
Iméveis Inter Vivos (ITBI). Outra alternativa é buscar novas receitas por meio da recuperacao
de débitos inscritos em divida ativa do ISSQN e do Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU).

O estudo financeiro disponivel no PMGIRS (2018) demonstrou que 0sS custos com
servicos de limpeza publica alcancaram um gasto mensal per capita de R$ 5,38 (cinco reais e
trinta e oito centavos) e um gasto anual de R$ 64,53 (sessenta e quatro reais e cinquenta e trés
centavos). Enquanto isso, 0s gastos por domicilio mensal e anual correspondem,
respectivamente, ao valor de R$ 18,16 (dezoito reais e dezesseis centavos) e R$ 217,94
(duzentos e dezessete reais e noventa e quatro centavos). Isso totaliza um valor mensal de R$
4.591.541,83 (quatro milhdes, quinhentos e noventa e um mil, quinhentos e quarenta e um reais
e oitenta e trés centavos) e um valor anual de R$ 55.098.501,94 (cinquenta e cinco milhdes,
noventa e oito mil, quinhentos e um reais e noventa e quatro centavos) em servicos de limpeza
publica (Teresina, 2018a).

De acordo com o levantamento realizado pela empresa de consultoria responsavel pela
elaboracdo do PMGIRS, a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo —
SEMDUH néo possui uma estimativa da quantidade total de residuos coletados nas bocas de
lobo e galerias, e também ndo mantém um cronograma regular de limpeza para esses
dispositivos. A limpeza desses dispositivos de drenagem é realizada trimestralmente ou
conforme a demanda.

Outro fator que contribui para a poluicdo dos dispositivos é a cultura da populacdo da
cidade de Teresina, que realiza conexdes residenciais e comerciais de maneira irregular,
utilizando o sistema de drenagem como local de descarga para o0 esgoto sanitario. Essa pratica
resulta na obstrucdo do sistema de drenagem devido a presenca de residuos solidos, o que, por
sua vez, provoca inundacdes durante o periodo chuvoso e a contaminagdo dos corpos d'agua,
como rios e lagoas (Teresina, 2015b).

Nesse sentido, a pesquisa de Feitosa et al. (2019) aborda os Pontos de Recebimento de

Residuos (PRR), uma estratégia implementada pela prefeitura para combater o descarte
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irregular de residuos em Teresina. Na Figura 8, os autores apresentam a distribuicdo desses
pontos por zonas administrativas, revelando que a zona Leste possui a maior quantidade de
PRR. No entanto, apesar dessa distribuicdo, a zona Centro-Norte é aquela que recebe a maior

quantidade de residuos.

Figura 8 — Mapa de distribui¢do dos PRR por zona administrativa.
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Os servicos de varricdo e capina também sdo essenciais para evitar a obstrugdo no
sistema de drenagem. O servico de varri¢do abrange a limpeza das laterais de logradouros com
pavimentacgdo asfaltica ou poliédrica regular, leito das vias ndo pavimentadas, sarjetas e meios-
fios. A frequéncia desse servigco varia conforme a regido, podendo ser diaria, semanal ou
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quinzenal. O PMGIRS (2018) propde dois cenarios para sua expansao: 0 primeiro prevé a
varricdo diaria no centro da cidade, semanalmente nas areas residenciais, com priorizacéo de
avenidas comerciais e espacos publicos; no segundo cenario, a varri¢ao € diaria no centro e nas
avenidas comerciais, mantendo a varricdo semanal nas regides residenciais. Em ambos 0s
cenarios semanais, recomenda-se priorizar espacos publicos, como escolas, pragas, arredores
de hospitais e parques (Teresina, 2018a).

A capina ¢é realizada nas laterais de logradouros pavimentados, incluindo ruas com
calcamento poliédrico, e nos leitos de vias ndo pavimentadas. Por outro lado, a rocagem ¢ feita
em logradouros, rodovias municipais ou locais que necessitam de corte de vegetacdo, como
campos de futebol e pragas. A frequéncia da execucao de capina e rogagem varia conforme a
necessidade, geralmente ocorrendo a cada 2 a 4 meses. O primeiro ciclo ocorre durante 0s
periodos chuvosos, de janeiro a abril, enquanto o segundo ocorre durante os periodos de
estiagem. Em média, sdo coletadas 900 toneladas por més, e 0s gastos com esses Servicos
representam 55% do orgamento destinado a limpeza publica (Teresina, 2018a).

Considerando que o processo de geracéo de residuos é continuo e crescente, a Prefeitura
de Teresina publicou, por meio da Agenda 2030, diretrizes para aprimorar 0S servigos de
limpeza urbana e 0 manejo dos residuos sélidos, por meio das seguintes agdes:

e Desenvolvimento de mecanismos de manejo voltados para a reducdo, reutilizacao e
reciclagem dos residuos;

e Criacdo de mecanismos que assegurem a correta destinacdo de todos os tipos de residuos
gerados nas diversas atividades urbana e rural cumprindo atentar-se para a geracédo de
bioenergia;

e Maximizacdo da recuperacdo de residuos sélidos reciclaveis e minimizacdo dos
impactos decorrentes do tratamento e da destinacdo final;

e Estabelecimento de melhorias na conduta ambiental e sanitaria da populacéo.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS (2022), os
residuos organicos, como sobras de alimentos, galhos e folhas de arvores (chamados de residuos
Umidos), tém a opcao de serem direcionados para unidades de gestdo de residuos de poda e
compostagem. Em contrapartida, materiais como papel, plastico, metais e vidro (categorizados
como residuos secos) podem ser recuperados por meio de processos industriais apds serem
selecionados e separados. No entanto, devido as limitagdes técnicas ou econdémicas, apenas a
porc¢do que ndo pode ser recuperada é classificada como rejeitos e deve ser destinada aos aterros

sanitarios. E crucial enfatizar que a reducio na producio de residuos e rejeitos desempenha um
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papel fundamental na promoc&o da sustentabilidade dos sistemas de gerenciamento de residuos
urbanos (Brasil, 2022).

2.5 A drenagem Urbana

Na maioria dos municipios brasileiros, a drenagem urbana é implantada e trabalhada de
forma isolada das outras vertentes do saneamento basico, ndo recebendo sua devida
importancia, 0 que traz prejuizos a populacao, principalmente aquela de baixa renda (Fatima;
Cabral, 2013).

Os impactos causados pela auséncia de sistemas que contribuam para a drenagem
urbana podem atingir uma determinada area de forma desigual, pois os indices de cobertura de
infraestrutura relacionada com o saneamento basico variam. Desse modo, uma area pode ter
baixa cobertura de esgotamento sanitario e de drenagem, e esse conjunto pode trazer sérias
consequéncias em termos de saude, social e econdmica para a populacao.

Segundo Canholi (2014), em consequéncia dos problemas da falta de drenagem,
ocorrem diversos danos que afetam o trafego, as moradias, 0 comércio, as propriedades em
geral e o saneamento, acarretando doencas decorrentes do contato de agua contaminada com a
populacdo que a consome. Entretanto, existem algumas medidas mitigadoras para o problema
encontrado nas inundacdes causadas pela falta de eficiéncia da drenagem de aguas pluviais, que
podem ser estruturais ou ndo estruturais.

Christofidis, Assumpcéo e Kligerman (2019) explicam que, com 0s avangos técnicos
advindos do conhecimento hidrico, desenvolveram-se trés fases de percepcao que consideram
a interacdo humana com as aguas pluviais. A primeira fase trata da drenagem convencional, a
mais difundida, onde os problemas advindos dos impactos sociais sao mitigados com medidas
estruturais e ndo estruturais. Na segunda fase, houve uma mudanca de paradigma no que diz
respeito a gestdo e ao manejo das aguas pluviais, mais conhecida como drenagem urbana
sustentavel. E a terceira, a mais recente, discorre sobre o dialogo da interacdo humana com o
ecossistema hidrico, representando um salto na evolucdo humana.

No que se refere a drenagem urbana sustentavel, os conceitos de LIDs e BMPs sdo
destaques, pois sdo praticas que, além de controlar o escoamento superficial, restauram o
ambiente ecoldgico e mantém seu equilibrio, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
das cidades. Para isso, um planejamento ambiental de areas urbanas deve aderir ao principio da

eco-prioridade, utilizando adequadamente esses conceitos (Mao; Jia; Yu, 2017).
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O conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) surgiu no inicio da década de
90, através da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA - United States
Environmental Protection Agency). Trata-se de técnicas que sdo utilizadas ou simulam o
processo de pré-ocupacao, atraves de infiltracdo e evaporacgao, por meio de praticas em pequena
escala a serem implementadas em residéncias, comércio e industrias, com a finalidade de
conservar a qualidade e a quantidade do manejo das aguas urbanas (Ahiablame; Engel,
Chaubey, 2012).

A utilizacdo dessa pratica tem sido empregada com sucesso no gerenciamento do
escoamento das aguas pluviais, pois, ao priorizar a infiltragdo, essas medidas tendem a reter o
escoamento no local da precipitacdo, causando uma reducdo no volume do escoamento a
jusante, contribuindo para melhorias na qualidade da agua e na preservacao do meio ambiente
(Souza; Cruz; Tucci, 2012; Fletcher et al., 2014).

O desenvolvimento de baixo impacto foi introduzido pela primeira vez no Condado de
Prince George, no Estado de Maryland, EUA, quando o Departamento de Recursos Ambientais
do Condado de Prince George comecou a questionar a eficiéncia, a relacdo custo-beneficio, as
limitacGes técnicas e praticas do sistema convencional de gestdo das adguas pluviais. Assim,
como forma de proteger as mudancas nas bacias hidrograficas, produziu-se um Manual de
Projeto de Desenvolvimento de Baixo Impacto municipal, em um esforco para aumentar a
adocdo do LID (Coffman, 1997).

Segundo Prince George’s County (1999), a abordagem LID gerencia as aguas pluviais
urbanas em pequenos locais para evitar que sejam transmitidas para locais maiores de mais
dificil gerenciamento, e para isso traz como principais objetivos e principios do LID:

e Fornecer uma tecnologia aprimorada para prote¢do ambiental de recebimento de aguas;

e Incentivar a educacao publica e a promovendo a¢des participativas no meio ambiente;

e Reduzir os custos de construcdo e manutencdo das aguas pluviais;

e Introduzir novos conceitos, tecnologias e objetivos para gestdo de aguas pluviais, como
microgestdo e caracteristicas funcionais da paisagem;

e Imitar ou replicar fungdes hidroldgicas;

e Manter a integridade ecoldgica/bioldgica dos riachos receptores;

e Incentivar a flexibilidade nas regulamentacGes que permite a inovagdo e planejamento
dos locais para promover os principios de “crescimento inteligente”;

e Incentivar o debate sobre aspectos econdémicos, ambientais e técnicos viabilidade e

aplicabilidade das préaticas atuais de aguas pluviais e abordagens alternativas.
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Em suas pesquisas, Ghodsi et al. (2020) apontam, com o uso de técnicas LID, uma
diminuicdo do volume do escoamento superficial de 14%, considerando menos de 1% da bacia
hidrogréfica estudada. Ahiablame, Engel e Chaubey (2012) apontam que todas as préaticas LID
sdo eficientes desde que se tenha um projeto bem feito, seja bem implantado e tenha
manutencdo adequada.

Os autores abordam que fatores como declividade, profundidade do lencol fredtico,
impermeabilidade do solo, quantidade de luz solar, tipos de uso da terra, volume da chuva, a
meteorologia e a hidrologia geralmente afetam a eficacia da implantacdo dos LIDs (Ahiablame;
Engel; Chaubey, 2012; Eckart; Phee; Bolisetti, 2017).

Tavanti e Barbassa (2012) complementam que o conceito de LID trata de técnicas que
priorizam a recomposi¢do dos processos naturais por meio da infiltracdo na fonte, atuando na
reducdo dos volumes e vazdo das aguas pluviais, como, por exemplo, telhado verde,
biorretencao, valas de infiltracdo, trincheira de infiltracdo, lagoa de retencéo, reservatorio de
detencéo e pavimentos permeaveis. Conforme Souza, Cruz e Tucci (2012), a defini¢cdo ndo se
limita apenas aos dispositivos de controle, mas também a interacdo com outros setores da
sociedade no desenho urbanistico, suas relagdes com o ambiente natural e as fun¢des naturais
dos espacos.

Eckart, Phee e Bolisetti (2017) destacam algumas limitagdes para a implantacdo do LID,
tais como um modelo de gestdo Unico para determinadas bacias devido as variaveis que devem
ser consideradas na implantacdo do desenvolvimento de baixo impacto; o engajamento da
comunidade, que muitas vezes ndo possui 0 conhecimento necessario e acaba tendo uma
percepcdo errbnea da abordagem LID; a falta de dados e conhecimentos por parte dos
profissionais municipais e de consultoria, percebendo-se uma falha no sistema operacional e de
gestdo; por ultimo, a deficiéncia de monitoramento e avaliagdo, cujo objetivo principal é obter
dados para quantificar beneficios ambientais e servigcos ecossistémicos, bem como avaliar
possiveis problemas de manutencdo e degradacdo dos LIDs, dificultando até mesmo as
previsdes de custos de implantacéo.

Os LIDs sdo cada vez mais difundidos e frequentemente utilizados como um retrofit
urbano projetado para melhorar a qualidade do escoamento e proteger as aguas receptoras, além
de criar resiliéncia para a adaptacdo as mudancas climaticas causadas pela urbanizacéo. Esta
Gltima é um dos principais motivadores para as praticas LIDs, pois cada vez mais se pode notar
seus efeitos por meio de tempestades mais frequentes (Eckart, Phee, Bolisetti, 2017).

O incipiente sistema de drenagem instalado na cidade ainda sofre influéncia
direta do nivel das &guas nas calhas dos rios Poti e Parnaiba, que em certas
épocas do ano (suas cheias) fazem restricdo ao pleno escoamento das aguas
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advindas das partes mais elevadas das sub-bacias adjacentes. Junto ao
provavel subdimensionamento de algumas redes existentes, soma-se 0 colapso
hidraulico pela retencdo das aguas promovidas pelos rios. Isto potencializa as
inundacBes nas ocupagfes marginais e instaladas nos leitos maiores dos rios
ou naqueles lugares onde se promoveu aterro das lagoas marginais (Teresina,
2012, p. 250).

Recentemente, tem-se ganhado maior atencdo no controle de enchentes devido aos
avancos nos modelos e técnicas de gestdo relacionados a tecnologia na area de transmissao de
dados, tecnologia de satélites e sistemas de alerta contra inundacédo. 1sso ajuda a proteger areas
de risco por meio do planejamento fisico e da gestdo da bacia (Alves, 2005).

Como técnicas de prevencgdo, as medidas ndo estruturais sdo medidas preventivas que
melhoram a convivéncia da sociedade durante os periodos chuvosos nas cidades, evitando
prejuizos e dispdem, em comparacdo as medidas estruturais, de recursos menos vultosos.
Destacam-se, entre as medidas ndo estruturais, a previsao e alerta de inundacdo, 0 zoneamento
das areas de risco de inundacgéo, as leis, 0 seguro e a protecdo individual contra inundagéo
(Teresina, 2012).

Em alguns casos, as solucGes estruturais sdo inviaveis, seja tecnica ou economicamente,
ou mesmo intempestivamente, devendo-se optar por medidas ndo estruturais. Por exemplo,
pode-se observar os sistemas de alerta de enchente, que buscam reduzir os danos esperados em
curto prazo, com investimentos de pequena monta.

Assim, em contraposicdo, as medidas ndo estruturais podem minimizar ou até evitar os
prejuizos correlacionados a drenagem urbana, na propor¢do em que criam sistemas de
conscientizacdo ambiental e infraestrutural, ao promover acdes voltadas para a educagédo urbana
dos gestores e da populacdo em geral. Como exemplos de medidas ndo estruturais, temos 0s
Planos Diretores e as Leis de Regulacéo de uso e ocupacéo do solo, analisados anteriormente.

Canholi (2014) aponta que, para a existéncia de um planejamento consistente de acoes
de melhoria e controle dos sistemas de drenagem urbana, devem estar presentes 0s seguintes
pontos essenciais: combinacdo adequada de recursos humanos e materiais; e equilibrio
harmonioso entre medidas estruturais e ndo estruturais, na medida em que se complementam.

E de extrema importancia para a eficiéncia do sistema de drenagem urbana que sua
implantagdo respeite os cursos d’adgua da bacia hidrografica, a vegetacdo e a topografia,
principalmente as areas mais baixas. A ndo observancia desses fatores pode aumentar a
frequéncia de inundages e alagamentos, bem como o acimulo de residuos solidos.

A expansdo da urbaniza¢do aumenta as demandas da populacgdo para o fornecimento de
infraestrutura social, 0 que requer maior engajamento da gestdo publica de forma multissetorial

para promover acles socioambientais e econdmicas compativeis com esse crescimento
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(Teresina, 2015b). Da mesma forma, a gestdo das &guas pluviais deve se aperfeicoar com o
aumento da urbanizagdo, de forma a se adaptar as mudancas climaticas e a disponibilidade de
orcamento (Eckart; Phee; Bolisetti, 2017).

O prognostico apresentado pela Agenda 2015 de Teresina avalia que existe uma falta de
ligagdo da gestdo entre as Superintendéncias setoriais com a gestdo central, além de possuir
fragilidade nos procedimentos de controle urbanistico. O documento cita ainda a deficiéncia na
qualidade e quantidade de técnicos, bem como fragilidade na clareza das atribuigdes e critérios

de avaliacdo entre diferentes 6rgdos (Teresina, 2002).

2.5.1 Capacidade de infiltracdo conforme o tipo de solo

O'ttipo de solo € um elemento que interfere na capacidade de absorgéo das dguas, estando
diretamente relacionado com o escoamento superficial das aguas pluviais. No Brasil, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) desenvolveu o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SIBCS), levando em consideragdo seis niveis categoricos: Ordem,
Subordem, Grande Grupo, Subgrupo, Familia e Série (EMBRAPA, 2018).

Contudo, para inserir o tipo de solo nas simulacdes em cada sub-bacia, utiliza-se o
parametro CN da metodologia instituida pelo Soil Conservation Service (SCS) (Teresina,
2012). Posteriormente, 0 SCS passou a ser o Natural Resources Conservation Service (NRCS).
Segundo Canholi (2014), o NRCS classificou mais de trés mil solos e coberturas de vegetacao
e plantacdes nos Estados Unidos para verificar o potencial de escoamento e os classificou em
quatro grupos identificados pelas letras A, B, C e D. O modelo NRCS relaciona as
caracteristicas da bacia a um coeficiente de escoamento superficial denominado curva nimero

(CN), o qual se baseia nas particularidades de cada solo, conforme pode ser visto na Tabela 1.



Tabela 1 — Classificagdo dos grupos hidrolégicos dos solos e sua capacidade de infiltracdo (Método NRCS).

GRUPO TEXTURA PROFUNDIDADE | PERMEABILIDADE

A média/média muito profundo rapida/rapida
muito argilosa/ (>2m) ou profundo | moderada/rapida
muito argilosa (1a2m)
argilosa/argilosa

B arenosa/arenosa profundo (1 a 2m) rapida/rapida
arenosa/média rapida/moderada
arenosa/argilosa moderada/moderada
média/argilosa
argilosa/muito
argilosa

C arenosa/média profundo (1 a 2m) lenta/rapida
média/ argilosa moderadamente lenta/moderada
arenosa/argilosa profundo (0,5a1,0 | rapida/moderada
arenosa/muito m)
argilosa

D muito variavel moderadamente rapida, moderada ou

profundo (0,5 a lenta sobre lenta

1,0m) ou raso (0,25
a 0,50m)

Fonte: Adaptado Lombardi Neto et al. (1989 apud Genov; Neto; Sartori, 2005).
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A Figura 9 mostra-se a disposicdo dos tipos de solos B e D para as bacias na cidade de

Teresina segundo o PDDrU.

Figura 9 — Mapas tipos de solos hidroldgicos de Teresina.

B

__

Legenda

= Perimatro ubano
’ Cursos dagua
> Bub-bacias

Grupo hidroldgico

Fonte: Adaptado de Teresina (2012).
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Uma vez que a classificacdo pelo SiBCS € mais ampla, o Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Teresina estabelece uma relagdo entre os tipos de solos da Classificacdo Brasileira
e 0s tipos de solos definidos pelos grupos do NRCS, como pode ser observado na Tabela 2 a

sequir.

Tabela 2 — Relagdo entre os tipos de solos da Classificacdo Brasileira e os tipos de Solos definidos pelos grupos

do NRCS.
GRUPO DE SOLO HIDROLOGICO —|TIPO DE SOLO - CLASSIFICACAO
NRCS BRASILEIRA
Grupo Hidroloégico B LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO

VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial de
textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO;
NITOSSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO
QUARTZARENICO; ARGISSOLO
VERMELHO ou VERMELHO AMARELO
de textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa
que ndo apresentam mudangca textural abrupta.

Grupo Hidrologico D NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO;
GLEISSOLO; CHERNOSSOLUO;
PLANOSSOLO; VERTISSOLO;

ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO;
SOLOS DE MANGUE; AFLORAMENTOS
DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que
ndo se enquadram no Grupo C; ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos pouco profundos e
associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: Adaptado de Teresina (2012).

Os grupos de solos hidrolégicos B e D, em que o B possui caracteristicas de boa
capacidade de infiltracdo, acima da média, e o D tem capacidade de infiltracdo muito baixa,

resultando em um bom escoamento superficial (Teresina, 2012).
2.5.2 Dispositivos de Drenagem sustentavel
2.5.2.1 Pavimento permeéavel

O pavimento permeavel é um sistema projetado para absorver o escoamento de agua e
armazena-la, reduzindo o escoamento superficial. E utilizado, principalmente, em &reas com
baixo volume de trafego como calcada, vagas de estacionamento, ciclovias e canteiros reduzem

os coeficientes de escoamento de &guas pluviais e dgua parada, promovem de infiltracdo e
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recarga de lencdis freaticos e pode ser mais facil de manter do que pavimento padréo (EPA,
2015).

De acordo com Ciriminna et al. (2022), no geral, as estruturas dos pavimentos
permeaveis se assemelham a dos pavimentos tradicionais, mas cada camada tem maior
porosidade que permitem a drenagem das aguas. Os autores citam trés tipos de superficies de
pavimentos permeaveis. O primeiro é o sistema de infiltracdo total, no qual toda a agua é
absorvida pelo solo. O segundo ¢é o sistema de infiltracdo parcial, no qual uma parte da dgua é
absorvida pelo solo, enquanto outra parte € direcionada para um sistema de tubulagéo. Por fim,
o terceiro é o sistema sem infiltracdo, no qual toda a dgua é conduzida por um sistema de
tubulacéo.

Quanto a estruturacdo do dispositivo, conforme demonstrado por Melo (2011), séo
apresentados dois esquemas que representam os tipos de pavimento permeavel nas Figuras 10
e 11. No entanto, é importante destacar que a disposicao estrutural especifica dependera da

implementacao e das particularidades de cada necessidade.

Figura 10 — Pavimento de concreto ou asfalto poroso.

CONCRETO OU ASFALTO POROSO

FILTRO GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

GEOTEXTIL

SOLO NATURAL

Fonte: Melo (2011).
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Figura 11 — Pavimento permedvel de bloco vazado preenchido com grama

BLOCO DE CONCRETO VAZADO COM GRAMA

FILTRO DE AREIA FINA

FILTRO GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

GEOTEXTIL

SOLO NATURAL

Fonte: Melo (2011).

A capacidade de infiltracdo do pavimento permeavel pode decair ao longo do tempo
devido a acumulacdo de sedimentos. De acordo com Fassman e Blackbourn (2010), o
entupimento superficial é o principal fator responsavel pela reducdo das taxas de infiltracdo, o
que pode, eventualmente, comprometer a viabilidade do uso do pavimento permeavel como
medida de gerenciamento das aguas pluviais. Portanto, é imperativo implementar um plano de

manutencdo que assegure a continua eficacia da estrutura (EPA, 2015).

2.5.2.2 Trincheira de infiltracdo

As trincheiras de infiltracdo sdo estruturas alongadas e estreitas preenchidas com
cascalho, projetadas com a finalidade de reter as aguas pluviais no solo, o que, por sua vez,
retarda o processo de escoamento superficial, conforme destacado por Rossman (2015).
Segundo as informacGes fornecidas por Canholi (2014), o material granular utilizado nesse
contexto apresenta um diametro variando entre 40 a 60 mm, garantindo assim uma porosidade
minima de 30%. Essas trincheiras podem permitir a infiltracdo da dgua ndo apenas através de
sua base, mas também ao longo de suas laterais ou de maneira pontual.

Sdo dispositivos hidraulicos caracterizados por possuirem dimensées em que 0
comprimento se estende mais do que a largura, variando em tamanho de acordo com as
particularidades do local onde sdo implantados e os requisitos especificos do projeto. As

trincheiras de infiltragdo podem ser configuradas de diversas maneiras, apresentando-se como
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estruturas superficiais ou subterraneas e podendo adotar uma variedade de formatos, como

mencionado por Melo et al. (2016) na Figura 12.

Figura 12 — Secéo de alguns tipos de trincheiras de infiltracdo na literatura.

MATERIAL
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Fonte: Melo et al. (2016).
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De acordo com Eckart, Phee e Bolisetti (2017), geralmente, a estrutura € composta por

um canal coberto por solo e vegetacdo, além disso, é necessaria uma camada geotéxtil que

separe particulas finas e elementos contaminantes, evitando o entupimento e permitindo que a

agua seja armazenada e filtrada. De acordo com Prince George’s County (1999), a incorporagéo

de um estagio de pré-tratamento, como a implementacdo de faixas vegetadas de filtragem, no

design das trincheiras, as torna mais eficazes e prolonga sua vida util.

Ademais, alguns cuidados devem ser tomados. Na literatura, alguns autores como

Moruzzi e Trindade (2011), alertam para que seja observados alguns aspectos na escolha e

implantacédo de trincheiras de infiltracdo, tais como, profundidade do lengol, cotas do terreno e

do arruamento, tipo de fundacéo das residéncias, entre outros. Em trincheiras de infiltracéo,

pode ocorrer colmatagdo, o que reduz a sua respectiva condutividade hidraulica ao longo do
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tempo, de forma proporcional a carga hidraulica acumulada sobre a trincheira ou ao sistema de
pavimentos porosos (Rossman, 2015).

Os pesquisadores Moruzzi e Trindade (2010) conduziram um estudo no qual realizaram
cinco projetos de trincheira, cada um com diferentes niveis de condutividade hidraulica. Com
0 propésito de simular a implementacdo de trincheiras de infiltracdo, os pesquisadores
selecionaram cinco lotes dentro da &rea urbana do municipio de Rio Claro, considerando o tipo
de solo e suas propriedades hidraulicas.

Os resultados desse estudo demonstraram que, ao levar em considerag@o 0s cinco tipos
de solo investigados, houve reducdes significativas no escoamento superficial nos lotes
avaliados. Essas reducdes variaram de 60 a 100% para o periodo de retorno de 2 anos e de 48
a 100% para o periodo de retorno de 5 anos. Isso destacou a eficicia das trincheiras de
infiltragdo como dispositivos LID na reducdo do escoamento superficial.

2.5.2.3 Telhado verde

Os telhados verdes tém a capacidade de reduzir os impactos ambientais. Entre as
técnicas de compensacéo, € considerado o que possui mais beneficios, pois além de minimizar
a vazdo das chuvas por reter parte do escoamento, os telhados verdes também podem amenizar
a ilha de calor, reduzir a poluicdo do ar, bem como melhorar o isolamento termoacustico e a
preservacdo da biodiversidade local (Kotsiris; Nektarios; Paraskevopoulou, 2012; Savi, 2015).

Os telhados verdes, também conhecidos como coberturas verdes ou jardins de cobertura,
sdo classificados como extensivos, semi-intensivos e intensivos. O primeiro tipo é capaz de ser
implantado em telhados ja edificaveis, pois possui uma camada de substrato menor, variando
entre 5 cma 20 cm, e a vegetacao € caracterizada por plantas de baixo crescimento e resistentes
a situacdes climaticas severas. Esse tipo de telhado costuma ser mais econémico. O tipo semi-
intensivo é um tipo intermediario entre os intensivos e extensivos, variando de 15 a 25 cm de
altura. O intensivo sdo aqueles com o substrato mais espesso, podendo chegar até 1 metro de
altura (Green Roof Technology, 2023). Outras caracteristicas dos tipos de telhados sdo

apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Caracteristicas dos tipos de telhados verdes.

TIPOS DE EXTENSIVO SEMI- INTENSIVO
TELHADO INTENSIVO
Propdsito Mitigacéo das Mitigacéo das Mitigagéo das
aguas pluviais aguas pluviais e aguas pluviais,
Biodiversidade Biodiversidade e
Recreacéo
Vegetacao Musgo-Ervas- Grama-Ervas- Gramado/Perenes,
Gramas Arbustos Arbustos, Arvores
Maximo de chuva | 100-200mm 150-250mm 200-750mm +
Custo Alto Moderado Alto
Faixa de peso 100-200 kg/m? 120-300 kg/m? 220-800 kg/m? +
Sistema de N&o recomendado | Parcialmente Obrigatério
irrigacao
Fonte: Adaptado de Green Roof Technology (2023).
Figura 13 — Estrutura do telhado verde.
1 - Estrutura
2- Impermeabilizagao
3 - Membrana Antirraizes
4 - Drenagem
5 - Separagao Substrato
6 - Substrato
7 - Vegetacgdo
8 - Rufo

Fonte: Savi (2015).
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Com o avango da tecnologia sustentavel, estdo surgindo abordagens inovadoras, como

a implementacdo de telhados verdes, conforme exemplificado pelos telhados verdes

biossolares. De acordo com as pesquisas de Ciriminna, Meneguzzo e Pagliaro (2019), os

beneficios econdmicos de longo prazo proporcionados por um telhado verde solar superam
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rapidamente os custos adicionais associados a instalacdo e a manutencao desse tipo de telhado,
gracas ao aumento substancial na geracdo de eletricidade que ele oferece.

Pesquisadores como Fleck et al. (2022) tém se dedicado a explorar essa nova tecnologia,
e seus estudos demonstram que a incluséo de um telhado verde sobre um painel solar tradicional
resultou em um aumento na producao de energia do sistema em 23,88 kWh, além de contribuir

para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa.

2.5.2.4 Biorretencao

A biorretencdo é uma técnica utilizada para gerenciar e tratar o escoamento das aguas
pluviais. Ela envolve a criagdo de uma depresséo superficial com um leito de solo preparado e
materiais de plantio, que tém a funcdo de filtrar e armazenar o escoamento da agua pluvial
(Prince George’ Country, 1999).

A técnica conhecida como biorretencéo, popularmente chamada de “jardim de chuva”,
desempenha um papel essencial na reducdo dos impactos decorrentes do desenvolvimento
urbano, além de proporcionar uma integracdo harmoniosa com elementos paisagisticos. A
biorretencdo é cuidadosamente planejada para interagir de forma sinérgica com o solo,
microrganismos e vegetacdo, com o propdsito de remover contaminantes presentes no
escoamento pluvial (Coffman, 1997).

Conforme indicado por Ahiablame, Engel e Chaubey (2012), os sistemas de
biorretencdo desempenham um papel semelhante ao de uma bacia hidrografica, uma vez que
facilitam a infiltracdo e evaporacdo da agua, contribuem para a recarga do lencol freatico,
protegem 0s cursos d'agua e reduzem os picos de vazdo e a carga de poluentes. 1sso 0s torna
valiosos ndo apenas em ambientes urbanos, mas também em contextos agricolas. Os autores
enfatizam que a selecdo adequada do local, as dimensdes apropriadas e a escolha da vegetacao
utilizada tém um impacto significativo no desempenho e nos beneficios proporcionados pelo

sistema de biorretencao.
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Figura 14 — Biorretencdo empregada em passeio publico.

Fonte: EPA 2015.

Segundo o relatério da EPA (2015), ha possibilidades de substituir areas pavimentadas
por sistemas de biorretencdo em locais como calcadas, estacionamentos, canteiros e rotatorias.
Além dos beneficios hidrologicos oferecidos por essa substituicao, essa pratica também poderia
aprimorar a seguranca dos pedestres, promover o uso de transporte multimodal, elevar a
qualidade da 4gua e melhorar a estética da paisagem.

Os autores Azevedo et al. (2022) realizaram uma avaliacdo abrangente dos parametros
de desempenho hidrologico de um sistema de biorretengdo. Nessa analise, foram exploradas
diferentes variaveis, incluindo a altura dos perfis de solo (100, 120, 130 e 150 cm), a
profundidade de retencéo na superficie (10, 20 e 30 cm) e a duragéo da chuva (20 e 60 minutos).

Os resultados obtidos indicaram que a eficacia do sistema é notavelmente influenciada
pela profundidade de retengdo na superficie de uma célula de biorretencdo, em comparagéo com
as variagdes nas alturas dos perfis de solo. Além disso, foi observado que as taxas de vazao nas
bases dos perfis de solo analisados aumentaram & medida que a profundidade de retencéo variou

de 10 a 30 cm. Por fim, os achados deste estudo indicam que as praticas de LID, como as células



64

de biorretencéo, apresentam um potencial significativo para atenuar os impactos da urbanizacéo

no manejo das aguas pluviais urbanas.

2.5.3 Storm Water Management Model — SWMM.

O Storm Water Management Model (SWMM) foi desenvolvido em 1971 pela U.S.
Environmental Protection Agency — US EPA, uma agéncia estatal norte-americana encarregada
de zelar pelos recursos naturais, fornecendo informacdes e suporte técnico para a solugdo de
problemas ambientais, além de implementar a¢des que garantam niveis ambientais aceitaveis
em relacdo as atividades humanas e ao uso dos recursos naturais. A agéncia também busca
compreender as consequéncias dos poluentes na satde publica, procurando mitigar riscos
ambientais (Rossman, 2015).

O software auxilia na modelagem hidrologica e hidraulica das bacias hidrograficas, com
0 objetivo de avaliar cenarios e contribuir para o gerenciamento das mesmas. Além disso, tem
a capacidade de modelar e simular a quantidade e qualidade dos sistemas de drenagem em um
anico evento ou em eventos a longo prazo. Desde o seu langamento, passou por diversas
atualizacGes (EPA, 2015). O SWMM tem sido extensivamente utilizado em todo 0 mundo para
modelagem hidrologica, especialmente em areas urbanas (Ghodsi et al., 2020).

Segundo Rossman (2015), o software funciona sob um esquema de sub-bacias que
recebem precipitacdo, gerando escoamento superficial e acimulo de poluentes. Portanto, a
quantidade e a qualidade do escoamento gerado séo determinadas dentro de cada sub-bacia.
Conforme Canholi (2014), o software pode integrar a modelagem de microdrenagem e
macrodrenagem, o que Vviabiliza a simulacdo de alagamentos, pois integra simulagdes de redes
de galerias com escoamento superficial.

A EPA disponibiliza livremente o codigo-fonte do programa, que pode ser adaptado
para outras versdes em todo o mundo. A versdo brasileira do programa ficou a cargo da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), por meio do seu Laboratério de Eficiéncia Energética
e Hidraulica em Saneamento (LENHS), do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Trata-se de um modelo de simula¢do muito utilizado para o planejamento, pesquisa e projetos
relacionados a drenagem das aguas pluviais (Ahiablame, Engel, Chaubey, 2012).

A partir da versdo 5.0, 0 SWMM fornece um mdédulo de controles LID, que pode
modelar o desempenho hidrolégico das praticas LIDs e BMPs. A versdo 5.1 do SWMM conta
com uma interface gréfica para inclusdo dos dados de entrada do modelo e permite a simulacdo

da implantacdo de técnicas de medidas compensatorias no controle do escoamento superficial.
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O SWMM 5.1 pode modelar explicitamente oito praticas genéricas de técnicas de drenagem,
tais como jardins de chuva, células de biorretencdo (bioswales), valas vegetadas, trincheiras de
infiltrag&o, telhados verdes, desconex&o do telhado, cisterna de chuva e sistema de pavimentos
permeéaveis (Rossman, 2015).
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3 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na cidade de Teresina, a capital do estado do Piaui. Essa regido
é reconhecida por seus habitantes por enfrentar enchentes frequentes durante a estacdao chuvosa.
No entanto, o municipio conta com registros documentais e entidades administrativas
habilitadas para abordar essa questédo, elementos essenciais para a execugéo deste estudo.

O entendimento do gerenciamento do sistema de drenagem urbana, assim como da
gestdo de manejo dos residuos solidos, se deu através da aplicacdo de entrevistas com 0s
gestores dos respectivos 6rgaos municipais. Os 6rgaos foram escolhidos para que se pudesse
fazer uma andlise da interacdo dessas duas vertentes do saneamento, assim como analisar se as
acOes realizadas por esses setores da administracdo estdo de acordo pelo esperado pela
populacéo.

Com a populagéo, foram aplicados questionarios com o objetivo de compreender a
percepcao social, principalmente relacionada aos servi¢os de drenagem urbana e manejo dos
residuos sélidos. Além disso, buscou-se obter informagdes sobre a prestacdo desses servigos
pelos 6rgdos municipais e avaliar a satisfacdo da populacdo em relacdo ao modelo de gestdo
vigente.

Com base nas respostas dos questionarios, selecionaram-se as sub-bacias onde o0s
bairros mais citados como tendo problemas com drenagem urbana para uma analise técnica por
meio do software SWMM, comparando as sub-bacias com e sem LIDs.

Por fim, buscou-se realizar um levantamento das doencas de veiculacéo hidrica junto ao
orgao municipal responsavel pela coleta dos dados na cidade de Teresina, a fim de relacionar a
indecéncia dessas doencas com o periodo chuvoso e a falta ou ineficiéncia do sistema de

drenagem urbana, juntamente com a poluicéo difusa.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Teresina-Pl estd localizada na regido do Centro-Norte Piauiense (05°05°21°" S e
42°48°07°> W), possuindo uma &rea territorial de 1.391,04 km?, onde, segundo a Secretaria
Municipal de Planejamento e Coordenacéo de Teresina (SEMPLAN), 19% ¢é considerada area
urbana e 81% ¢ area rural (Teresina, 2020).

A cidade tem baixa altitude, variando de 70 a 150 metros. E cortada por dois rios, 0 Rio
Parnaiba e o Rio Poti, portanto possui areas ribeirinhas que sdo propensas a inundacées. O Rio

Poti desagua no Rio Parnaiba, sendo um dos seus principais afluentes. Teresina possui Varios
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riachos e um sistema de varias lagoas de médio e pequeno porte que fazem parte da rede de
drenagem urbana natural (Teresina, 2012).

De acordo com o PDDrU (2012), o clima de Teresina, conforme a classificacdo de
Koppen, é do tipo Tropical-Equatorial. Apresenta uma temperatura média em torno de 27°C e
uma precipitacdo pluviométrica anual média de 1.332 mm. As chuvas séo rapidas e torrenciais,
com o periodo chuvoso ocorrendo de janeiro a abril, e o periodo seco estendendo-se de junho a
novembro. Cerca de 75,6% das chuvas ocorrem nos primeiros quatro meses do ano, enquanto
0S outros 24,4% ocorrem nos oito meses restantes (Teresina, 2013a).

Segundo dados prévios do IBGE (2022), a populacdo de Teresina é de 868.523
habitantes, o PIB per capita no ano de 2019 foi de R$ 25.458,50 e no ultimo Censo (IBGE,
2010), apresentou um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,751.
Conforme Terceiro, Carneiro e Espindola (2018), a cidade tem experimentado elevadas taxas
de urbanizagdo nas ultimas décadas devido ao seu potencial econdmico e ao fato de ser o centro
politico-administrativo do Estado.

O territdrio de Teresina é administrativamente dividido em quatro regides: sul, sudeste,
leste e centro-norte, conforme a Lei n° 3.559, de 20 de outubro de 2006. Atualmente, cada
regido é gerida pelas Superintendéncias das A¢oes Administrativas Descentralizadas (SAAD),
enquanto a regido rural é gerida pela Superintendéncia de Desenvolvimento Rural (SDR)
(Teresina, 2006b).

Fundada no seculo XIX, em 1852, Teresina foi a primeira capital brasileira planejada,
ainda durante o reinado de D. Pedro Il. A principal caracteristica da cidade € estar localizada
entre os rios Parnaiba e Poti, 0 que incentivou a ocupacdo das margens de ambos (Chaves;
Andrade, 2017). Logo, a cidade foi escolhida como capital do estado devido a sua posicéo
estratégica, e em virtude da sua localizacdo geografica, abrange importantes servicos de saude,
comércio e educacdo, além de ser uma das principais vias de transporte e comeércio. Teresina
estd em constante progresso e modernizagdo, tornando-se uma poténcia econdmica e politica
(Neto; Lima, 2019).

A Regido Administrativa Integrada de Desenvolvimento — RIDE do Polo Grande
Teresina foi criada pela Lei Complementar n® 112, de 19 de setembro de 2001, e regulamentada
pelo Decreto n® 10.129, de 25 de novembro de 2019. Ela é composta pelos municipios de
Teresina, Altos, Beneditinos, Coivaras, Curralinho, Demerval Lobdo, José de Freitas, Lagoa
Alegre, Lagoa do Piaui, Miguel Ledo, Monsenhor Gil e Unido, no estado do Piaui, além do
municipio de Timon, que pertence ao estado do Maranhdo. A RIDE tem o objetivo de articular

as acOes administrativas, dinamizar a economia entre 0s municipios, estados e Unido, bem como
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promover o desenvolvimento comum para toda a regido (Teresina, 2013a). A cidade também
esta situada em um entroncamento rodoviario com saidas para Fortaleza, S&o Luis, Belém,
Recife, Salvador e Brasilia, ocupando uma posicao estratégica que favorece o desenvolvimento
(Teresina, 2018a). Na Figura 15, é possivel ver o mapa de localizacdo entre Teresina e seus

municipios limitrofes.

Figura 15 — Mapa de localizacéo de Teresina e municipios limitrofes.
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Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento-SEMPLAN, Teresina (2018c).

As areas de estudo abordadas na pesquisa basearam-se nas caracteristicas apontadas no
Plano Diretor de Drenagem Urbana e no Plano Municipal de Saneamento Basico da cidade de

Teresina. Serdo consideradas aquelas areas que apresentam, em relacdo a drenagem urbana,
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aspectos técnicos, sociais e ambientais deficientes. Ademais, a analise dos dados coletados nos
questiondrios e nas entrevistas permitiu mapear as areas mais afetadas.

Para um melhor entendimento dos termos que serdo empregados, discute-se sobre a
metodologia utilizada no PDDrU de Teresina para a delimitacdo das sub-bacias. Inicialmente,
foram identificadas trés regides hidrograficas na area urbana de Teresina, chamadas de
macrobacias, com base no relevo e na hidrografia da cidade, conforme ilustrado na Figura 16.
Uma delas contribui diretamente para o rio Parnaiba, enquanto as outras duas contribuem

diretamente para o rio Poti (Teresina, 2012).

Figura 16 — Macrobacias de Teresina.
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Posteriormente, conforme apresentado no PDDrU (2012), as macrobacias foram
divididas em sub-bacias que foram definidas levando em consideragdo aspectos fisicos,
hidroldgicos, politicos e socioecondmicos. As macrobacias urbanas foram nomeadas da
seguinte forma: "P" representa as sub-bacias de contribui¢do para o rio Parnaiba; "PD" e "PE"
representam as sub-bacias de contribuicdo da margem direita e da margem esquerda do rio Poti,
respectivamente. A Figura 17 apresenta as sub-bacias da cidade de Teresina, conforme o
PDDrU (2012).

Figura 17 — Sub-bacias da cidade de Teresina.
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O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) realizou a caracterizacdo de um total de
70 sub-bacias. Dessas, 21 estdo localizadas na macrobacia do rio Parnaiba (P), 32 na
macrobacia da margem direita do rio Poti (PD) e 17 na macrobacia da margem esquerda do rio
Poti (PE) (Teresina, 2012).

3.2 Obtencéo de dados

3.2.1 Entrevista com 6rgdos da gestdo publica

Quanto a gestdo das duas vertentes do saneamento, drenagem urbana e manejo dos
residuos solidos, foram entrevistados representantes dos 6rgaos municipais responsaveis por
esses servicos. A Secretaria Municipal de Planejamento e Coordenacdo (SEMPLAN) é
responsavel pela drenagem urbana, enquanto a Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Urbano e Habitagdo (SEMDUH) é encarregada do manejo dos residuos sélidos. O projeto foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade
Federal do Piaui (CEP- UFPI) (CAAE: 52799421.9.0000.5214).

No més de mar¢o de 2022, por meio de videoconferéncia utilizando a plataforma Meet,
foi entrevistado o técnico representante da SEMDUH pela coleta de residuos solidos da cidade.
O propésito dessa entrevista é conhecer como é gerenciado o manejo dos residuos sélidos e
qual a frequéncia da limpeza urbana segundo a administracdo. A entrevista visa verificar o
cumprimento do planejamento e identificar as dificuldades enfrentadas para o atendimento.

A entrevista com representantes relacionados a drenagem urbana da SEMPLAN ocorreu
no més de abril de 2022, com a finalidade de compreender o funcionamento da gestdo e das

acOes relacionadas a drenagem urbana, especialmente as de natureza sustentavel.

3.2.2 Aplicacdo de questionario

No intuito de obter uma colaboracdo participativa para a implantacdo de elementos
utilizados no sistema de drenagem urbana sustentavel, bem como conhecer a percepcao social
em relacdo a drenagem urbana, ao manejo dos residuos sélidos, e verificar uma possivel relacdo
entre a incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica e as deficiéncias no sistema de drenagem,
especialmente durante o periodo chuvoso, foram aplicados questionarios (vide Apéndice A) aos
discentes dos cursos de graduagéo e pds-graduacgdo da Universidade Federal do Piaui, Campus

Ministro Petronio Portela, localizado em Teresina. Levou-se em considera¢do que os alunos
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residem em diversas regifes do municipio. As perguntas do questionario foram aprovadas pelo
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal do Piaui.

O questionario foi disponibilizado por meio de um formulario online, utilizando a
plataforma Google Forms, durante os meses de janeiro a maio de 2022, para os alunos da UFPI.
Os e-mails foram solicitados aos coordenadores dos cursos da instituicdo ou enviados
diretamente pelas coordenagfes. O acesso foi estendido aos amigos, familiares e a quem mais
se interessasse em contribuir com a pesquisa.

A escolha dos discentes para responder aos questionarios deu-se pelo fato de haver
alunos da UFPI residindo em todo o territério do municipio. Isso foi combinado com a
necessidade de conduzir a pesquisa de forma online, uma vez que foi realizada durante a
pandemia da COVID-19. Inicialmente, a realizagdo da pesquisa de forma presencial poderia
gerar possiveis riscos de contaminagcdo para 0s pesquisadores e entrevistados, uma vez que
envolveria 0 manuseio de papéis e possivel contato pessoal em meio ao crescente indice de
casos da doenga.

Posteriormente, com o retorno das atividades presenciais na UFPI, foi enviada uma
emenda ao CEP com a proposta de realizar o questionario de forma presencial no Campus
Ministro Petrénio Portella, uma vez que os riscos de contaminacgdo ja estavam baixos. Apos a
aprovacdo da emenda, 0 questionario tambem foi aplicado de forma presencial nos meses de
novembro e dezembro de 2022, com todos os cuidados recomendados pelas autoridades
competentes em saude, a fim de evitar qualquer contaminagéo pelo COVID.

Para responder ao questionario, era necessario ler o Termo de Livre Consentimento e,
caso 0 entrevistado concordasse, clicaria em "Concordo™ e assim passaria para a proxima etapa,
onde estariam as questdes a serem respondidas. Caso contrario, o entrevistado tinha a opcéo de
ndo aceitar o Termo, clicando em "Discordo” e encerrando sua participacao.

O questionario foi composto por 4 (quatro) questdes iniciais sobre o perfil do
entrevistado, incluindo idade, género, escolaridade e bairro de residéncia. Em seguida, o
entrevistado respondeu a 2 (duas) perguntas que representavam o grau de interesse e
conhecimento sobre o tema, permitindo assim avaliar o nivel de conhecimento sobre o assunto.
As demais questdes foram organizadas conforme a lista abaixo:

- Problemas decorrentes de chuva (questbes 7 e 8): A questdo 7 tinha como objetivo
averiguar se os respondentes foram afetados pela chuva e em quais lugares, enquanto a questao
8 foi elaborada para examinar o ponto de vista dos entrevistados a respeito das solugdes para

tais problemas;
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- Dificuldade de implantacéo de técnicas de drenagem urbana sustentavel (questdo 9).
Essa questdo tem como objetivo buscar possiveis solu¢bes para a implantacdo do sistema de
drenagem sustentavel;

- Implantacdo das técnicas sustentaveis em espacos publicos coletivos (questbes 10 e
16), com o objetivo de verificar a aceitacdo dessa técnica pela populacéo;

- Implantacdo das técnicas sustentaveis em residéncias (questdes 11 e 12), com o
proposito de analisar quantos dos respondentes tém em suas casas algum tipo de dispositivo de
retencdo ou captacdo das aguas pluviais e quais seriam esses dispositivos;

- Possibilidade de investimento para a implantacdo de solugbes compensatorias
(questdes 13, 14 e 15). Tais questdes tém por finalidade avaliar o interesse e a disponibilidade
financeira da populagéo entrevistada para implantar, em suas residéncias, medidas de retencéo
na fonte de aguas pluviais, bem como identificar o conhecimento sobre o valor de tais
implantacGes;

- Associacdo da limpeza urbana com o periodo chuvoso (questdes 17 a 22), a fim de
examinar a percepc¢édo da populacdo sobre a relacdo da limpeza urbana com a drenagem de aguas
pluviais;

- Doencas associadas ao periodo chuvoso (questdo 23). A indagacdo tem como objetivo
analisar a relacdo da propagacdo das doencas de veiculacdo hidrica com as chuvas,
considerando possiveis areas com deficiéncias em relacdo aos dispositivos e a gestdo de
drenagem urbana;

- Perdas de bens materiais associadas a chuvas intensas (questéo 24). Esta questdo visa
observar quantos dos respondentes ja tiveram perdas de materiais por conta das fortes chuvas;

- Problemas no transporte durante o periodo chuvoso (questdo 25). Por fim, a pergunta
pretende analisar de que forma a chuva impacta no deslocamento da populacao.

Vale ressaltar que os respondentes contribuiram com a pesquisa de forma voluntaria e
andnima. Todos os dados coletados foram tratados e tabulados utilizando-se do programa
Microsoft Office Excel e, posteriormente, foram avaliados com a ajuda dos filtros oferecidos
pelo software.

O ndmero de amostragem foi obtido através do método estatistico com a Equacéo 1,
utilizada em trabalhos como os de Granja et al. (2009), Miot (2011), Fontelles et al. (2010) e
Drumond et al. (2022), que determina o tamanho da amostra com base na estimativa da

proporcao para populagoes finitas.
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. N.Z%p.q ~
n= I(N-D+22pg Equacao 1.

Onde:

N = namero de individuos da amostra;

Z = valor critico correspondente ao grau de confianca desejado;

p = proporcao de individuos que pertencem a categoria estudada;

q = proporcdo de individuos que ndo pertencem a categoria estudada;
e = margem de erro ou erro maximo estimado.

Levando em consideragdo que a populacdo de Teresina tem 868.523 habitantes e que 0s
potenciais respondentes sdo pessoas maiores de 18 anos (representando 71,27% da populagéo
de Teresina), bem como considerando um grau de confianca de 95% (valor critico de 1,96), um
erro amostral admitido de 5%, p=0,7127 e q=1-p, o tamanho minimo da amostra foi de 315

respostas.

3.2.3 Dados sobre doencas de veiculagéo hidrica

Para contribuir com a pesquisa, realizou-se um levantamento por meio da coleta de
dados de saude disponiveis online, com o objetivo de avaliar a incidéncia de doencas no periodo
chuvoso, especialmente aquelas causadas pelo contato com poluicdo difusa. Contudo, uma vez
que ndo foram encontradas informacdes suficientes nos dados abertos, procedeu-se com um
pedido de autorizagdo junto ao o6rgdo municipal responsavel pelas informacgdes sobre a
incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica, a Fundacdo Municipal de Saide (FMS). Foram
solicitados dados sobre a incidéncia das seguintes doencas de veiculacdo hidrica: Leptospirose,
Amebiase, DDA (Doencas Diarreicas Agudas), Esquistossomose, Shigelose, Hepatite A,
Tétano acidental, Dengue, Chikungunya, Zika, Febre tifoide e paratifoide.

Foram solicitados os dados correspondentes aos ultimos 10 anos, mas, em caso de
auséncia de informacdes da ultima década, a quantidade de anos disponivel. Também foram
solicitadas informacdes sobre més, bairro ou zona de ocorréncia, faixa etaria e mortalidade das
doencas citadas, bem como quaisquer informac@es relacionadas a quantidade, més, bairro ou
zona de ocorréncia, faixa etaria e mortalidade das doencas mencionadas. Para efetivar essa
solicitaco, foi realizada uma emenda para aprovacio junto ao Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da Universidade Federal do Piaui (CEP-UFPI), acrescentando a

mencionada solicitacdo e suas informagoes.
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3.3 Tratamento das coletas de dados

Com base nos dados coletados nos planos, foi elaborado um mapa que compara 0s graus
de prioridade apresentados nos PDDrU e no PMSB, assim como as informagdes obtidas pelos
questionérios. Para a elaboracéo dos mapas, foi utilizado um software gratuito, o Quantum GIS,
mais conhecido como QGIS. Os arquivos, no formato shapefile, usados para a elaboracéo dos
mapas que sdo apresentados nos resultados, foram obtidos por meio do site da SEMPLAN
(https://semplan.pmt.pi.gov.br/mapas-interativos/). Para o estudo, utilizou-se o documento
mais recente encontrado no site da SEMPLAN, que traz informacGes sobre a divisdo dos
bairros, com dados referentes ao ano de 2013, e que os divide em zona Sul, Leste, Sudeste e
Centro-Norte.

Os mapas foram elaborados utilizando o Sistema de Coordenadas Geograficas Datum
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — 2000), que € o
referencial do Sistema Geodésico Brasileiro e do Sistema Cartografico Nacional, UTM zone
24S, onde se localiza a cidade de Teresina.

Também foram analisados o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) e o Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB) com relacdo ao grau de prioridade das sub-bacias
sujeitas a ampliacdo do sistema de drenagem urbana. Através das entrevistas, foi possivel
estabelecer uma relacdo entre os graus de prioridade descritos nos documentos e o que
efetivamente foi realizado nos ultimos anos. Além disso, identificaram-se as dificuldades
enfrentadas pela administracdo no que diz respeito ao planejamento e ao cumprimento do
cronograma referente a limpeza urbana.

E decorrente a analise de dados colhidas no questionario pode-se dividir as respostas em
dois grupos: os bairros menos citados, aqueles mencionados até seis vezes, e 0s bairros mais
citados, aqueles reportados sete vezes ou mais. Posteriormente, observou-se quais foram os
bairros mais citados e em quais sub-bacias estavam situadas, depois, examinou-se se estas sub-
bacias ja tinham projetos/obras executados ou previsto para execucdo e em quais graus de

prioridades elas se encontravam.
3.4 Modelo hidroldgico
No estudo, foi utilizado o software SWMM para a modelagem hidrolégica. O SWMM

demanda um extenso conjunto de dados de entrada, exigindo o fornecimento dos parametros

para a caracterizagdo fisica, climatoldgica, hidroldgica e hidraulica da bacia em estudo. O
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modelo representa o sistema analisado neste trabalho por meio dos seguintes componentes: sub-
bacias, pluviémetros e exutérios.

Para criar as sub-bacias foi necessario preencher, em cada uma, suas caracteristicas. Os
pardmetros de entrada fisica e hidraulica das sub-bacias, fornecidos ao SWMM para
modelagem, como &rea, &rea urbanizada e valor médio do CN de cada sub-bacia, a area
urbanizada e o tipo de solo, puderam ser encontrados no PDDrU (Teresina, 2012). Enquanto as
informacGes sobre chuva de projeto (Anexo 1), largura e declividade de cada sub-bacia, foram
obtidos no estudo de Monteiro (2021). Os dados utilizados como parametros nas sub-bacias
estdo dispostos no Apéndice B.

Quando se trata da infiltragdo no SWMM, o programa disponibiliza trés opgdes: Green-
Ampt, Horton e o Curve Number. A pesquisa considerou o modelo Curve Number para a
determinac&o de infiltracdo em areas permeaveis, 0 mesmo utilizado no PDDrU.

No SWMM, os LIDs sdo representados por meio de seis camadas distintas: superficie,
pavimento, solo, armazenamento, dreno profundo e drenagem. Durante a simulagcdo desses
dispositivos, ocorre o balango hidrico, que determina a distribuicdo do escoamento entre as
camadas, assim como a quantidade de agua armazenada em cada uma delas (Rossaman, 2015).

A pesquisa prop6s a introducdo de pavimento permeavel, telhado verde e trincheira de
infiltracdo nas sub-bacias como forma de mitigar as cheias. O programa permite aos USUArios
personalizar os atributos e parametros desses elementos conforme cada cenario especifico,
como mostrado na Tabela 4. A representacdo dos modelos depende das informaces inseridas
e da definicdo dos pardmetros para simular corretamente o comportamento hidrolégico e
hidraulico desses dispositivos. A seguir, a Figura 18 ilustra como o SWMM representa 0s

modelos de pavimento permeavel, telhado verde e trincheira de infiltracdo.

Figura 18 — Representacdo de um (a) pavimento permedvel, (b)telhado verde e (c) trincheira de infiltragcdo no
SWMM (Adaptado do SWMM).
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Fonte: Adaptado Rossman, 2015.
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Os valores foram preenchidos de acordo com os limites estabelecidos no Manual do
SWMM (Rossman, 2015). Valores tipicos, determinados a partir do Manual do Usuério Verséo
5.1 do SWMM, foram utilizados para os parametros de coeficiente de rugosidade de Manning,
porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha, condutividade, inclinagdo da
condutividade e poténcia matricial. Além disso, considerando a existéncia de solos B e D em
uma mesma sub-bacia, no preenchimento da camada solo, levou-se em consideracdo a media

dos valores de suas caracteristicas.

Tabela 4 — Pardmetros utilizados para modelagem das estruturas propostas.

A Pavimento Trincheira
Camada Parametros . Telhado Verde de
Permeavel . ~
Infiltracdo
Altura da
berma/profundidade de 150 100 1000
armazenamento (mm)
Superficie Fragdo do volume da 0 0 0
vegetacdo
Rugosidade da superficie 0,013 0,025 0
Inclinacdo da superficie (%) 1 1 0
B D BeD| B D BeD
Espessura (mm) 500 | 500 500 | 500 | 500 500 -
Porosidade 044 | 043 | 043 | 044 | 043 | 0,43 -
Capacidade de campo 0,111 0,32 | 0,21 | 0,11 | 0,32 | 0,21 -
Solo Ponto de murcha 0,05| 0,22 | 0,13 | 0,05 | 0,22 | 0,13 -

Condutividade (mm/hr) 29,97| 0,51 | 15,24 [29,97| 0,51 | 15,24 -
Inclinagdo da condutividade 10,00/ 10,00 | 10,00 | 10,00| 10,00 | 10,00 i

(mm/hr)
Poténcia matricial (mm) 60,96 | 240,03 | 150,50 | 60,96 | 240,03 | 150,50 -
Coeficiente do fluxo 0 - 0
Expoente do fluxo 0,5 - 0,5
Dreno Offset (mm) 6 - 6
Nivel aberto 0 - 0
Nivel fechado 0 - 0
Curva de controle 0 - 0
Espessura (mm) 200 - 900
Armazenamento |- Ro12¢0 vazio 0.75 - 0.75
Taxa de infiltracdo (mm/h) 0,5 - 0,5
Fator de entupimento 0 - 0
Espessura (mm) 150 - -
Relacdo vazio 0,15 - -
Fracdo da superficie 0 i i
impermedvel
Pavimento Permeabilidade (mm/hr) 100 - -
Fator de entupimento 0 - -
Intervalo de regeneracao 0
(dias) i i
Fracdo de regeneracao 0 - -
Espessura (mm) - 50 -
Drenagem Fracdo vazio - 0,5 -
Rugosidade - 0,1 -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



78

Para a simulacdo, foram adotadas 25 sub-bacias, indicadas no questionario e nas
entrevistas como aquelas que possuem maiores problemas relacionados a drenagem. Em
seguida, foram elaborados 5 cenarios com o objetivo de implementar trés técnicas
compensatérias: pavimentos permeaveis, telhado verde e trincheiras de infiltracao.

O primeiro cenério ndo considerou nenhum LID (Sem LID), o segundo cenério utilizou
o pavimento permeavel (PP), o terceiro cendrio usou o telhado verde (TV), o quarto considerou
atrincheira de infiltragcdo (TR), e o quinto analisou a sub-bacia com a implantacéo dos trés LIDs
(PP, TV, TR). Contudo, devido ao adensamento urbano ja consolidado e a presenca de
infraestruturas existentes, a adocao de medidas estruturais em toda a bacia hidrografica seria
impraticdvel. Logo, para a simulagdo com os LIDs, considerou-se 5%, 10% e 15% de
implantacdo da area da sub-bacia. Sendo assim, para a modelagem, totalizaram-se 125

simulagdes.



79

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentadas as andlises e discussOes das respostas obtidas nos
questionarios aplicados junto aos moradores da cidade de Teresina, bem como das entrevistas
realizadas com os gestores responsaveis pelo setor de drenagem urbana e manejo dos residuos
solidos. Também sdo consideradas as informag6es do PDDrU e do PMSB de Teresina, além de
uma relacdo com as informac@es obtidas junto a FMS.

Inicialmente, com o questionério online, obteve-se um total de 253 (duzentos e
cinquenta e trés) respostas; no entanto, 15 (quinze) respostas foram descartadas por estarem
fora do perimetro urbano da cidade de Teresina. Em relacdo ao questionario aplicado de forma
presencial, obteve-se um total de 264 (duzentos e sessenta e quatro) respostas; contudo, 36
(trinta e seis) ndo se enquadravam no perimetro urbano de Teresina. Logo, alcangou-se um total
de 466 (quatrocentos e sessenta e seis) respostas validas, quando o minimo exigido era de 315

respostas.

4.1 Entrevista com gestores da drenagem urbana de Teresina.

De acordo com os entrevistados, a gestdo da drenagem urbana de Teresina fica a cargo
de suas secretarias municipais, a SEMDUH e a SEMPLAN. A SEMDUH é responsavel pela
aprovacdo dos projetos de qualquer empreendimento, tanto publico quanto privado.
Geralmente, a SEMDUH recebe os projetos da Secretaria de Meio Ambiente para analisar se
os empreendimentos estao prevendo medidas que mitiguem os impactos gerados pela drenagem
urbana, conforme a Lei Complementar n® 4.724 de 2015 de Teresina, quando for o caso. Assim,
a gestdo segue o que dispde a citada lei, que se refere ao controle dos impactos da drenagem
urbana.

Segundo a area técnica, 0 acompanhamento da execucdo das obras é feito através da
Superintendéncia das A¢Ges Administrativas Descentralizadas (SAAD), que sdo divididas por
zonas (Leste, Centro/Norte, Sul, Sudeste) da regido correspondente. Nesse processo,
contempla-se a licitacdo, contratacdo e fiscalizacdo da obra. Por sua vez, a SEMDUH é
responsavel por acompanhar o trabalho de todas as SAADs da cidade de Teresina, podendo
embargar aquelas obras que ndo estiverem em conformidade com os projetos aprovados.

Ainda de acordo com os dados coletados nas entrevistas, a SEMPLAN capta e monitora
0S recursos externos, além de fazer a liberacdo dos recursos para contratos de elaboracdo de

projetos e estudos técnicos, bem como para a execugdo de obras. A licitagdo para a contratacdo
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desses servicos é de responsabilidade das SAADs. Geralmente, 0s recursos sao oriundos da
Unido, passando pela Caixa Econbmica Federal ou outro agente financeiro, ou até mesmo da
Unido diretamente para o0 Municipio.

Nesse aspecto, por intermédio da SEMPLAN, o municipio obteve financiamento para o
desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem, produzido em 2012, servindo de orientacao
para a implantacédo de politicas publicas na cidade. No plano diretor, foram identificadas as sub-
bacias que necessitavam de maiores intervencoes e, posteriormente, todas as SDUs (como eram
chamadas as SAADS) se reuniram e identificaram algumas bacias como prioritarias.

Logo, em decisdes administrativas, por volta de 2013, das 70 sub-bacias existentes,
foram identificadas 8 (oito) sub-bacias que teriam prioridade para obras de intervengdo. Os
recursos para as intervengdes foram obtidos a partir do orgcamento geral da Unido, através do
Ministério das Cidades, e destinados a elaboracdo de projetos basicos e executivos, prevendo
tanto o diagndstico da bacia quanto um estudo mais especifico para cada sub-bacia.

Vale ressaltar que, inicialmente, elaboram-se os projetos e, em posse destes, € possivel
realizar a licitacdo para a execucdo da obra. Atualmente, foram concluidos os oito contratos
referentes a elaboracao de projetos das sub-bacias, sendo elas:

v' PD14 e PD07, localizadas na zona Leste;
v' PE31, P10, P11 e P12, localizadas na zona Sul;
v" PDO06 e PD02, na zona Sudeste.

De acordo com as informacfes levantadas, a obra da PE31 ja foi licitada, mas a
pendéncia na transferéncia de recursos da Unido impediu a autorizacdo para iniciar a obra. Os
técnicos acrescentaram que, entre 2019 e 2022, conseguiram recursos para a execu¢do da obra
referente a sub-bacia P10, no valor de aproximadamente 33 milhdes de reais. Esses recursos
abrangem a execucao, supervisdo da obra e aquisicdo de terreno para a construcdo de uma bacia
de detencdo com estacdo de bombeamento, uma vez que na area existe elevacdo do nivel da
cota do rio. Sem a execucdo dessa bacia de detencdo, aumenta-se o risco de transbordamento
da cota maxima de elevacdo do nivel do rio, uma vez que 0s elementos de drenagem serdo
conectados ao rio.

Quanto a utilizacdo de bacias de detencdo, o projeto da sub-bacia PD12, conhecida como
a galeria da zona leste, prevé uma bacia de detencdo. Na sub-bacia (PE31), denominada galeria
do Torquato Neto, existe a previsdo de quatro bacias de detencdo. Por sua vez, a bacia de S&o
Pedro, PD02, prevé uma bacia de detengdo com estacdo de bombeamento. Tal dispositivo tem
como caracteristica controlar o fluxo de &gua, permitindo a retencdo temporéria e a liberacdo

gradual da dgua para os sistemas de drenagem, evitando picos de escoamento.
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Além dessas oito sub-bacias citadas, foi informado que a documentagcdo de mais 5

(cinco) sub-bacias esta apta para a realizacdo de licitacdo para a elaboracdo do projeto. Séo

correspondentes as sub-bacias: P17, P18 e P19, localizadas na zona Centro/Norte; e PD16 e

PD11, localizadas na zona Leste.

No Plano Diretor de Drenagem Urbana de 2012, foi indicado o grau de prioridade para

a execucgdo de obras nas sub-bacias. Posteriormente, o Plano Municipal de Saneamento Bésico

do municipio, publicado no ano de 2018, também definiu &reas com prioridade para ampliacdo

de servicos de drenagem urbana. Em ambos, o grau de prioridade é classificado em 1, 2 e 3,

sendo 0 1 de maior prioridade e 0 3 de menor prioridade. A Tabela 5 apresenta o grau de

prioridade das sub-bacias conforme o PDDrU e o PMSB, destacadas em negrito estdo aquelas

citadas como prioridade pelos técnicos entrevistados.

Tabela 5 — Sub-bacias e os grau de prioridade de ampliacdo da drenagem urbana conforme PDDrU e PMSB.

PDDruU PMSB
Prioridade 1 | Prioridade 2 | Prioridade 3 Prioridade 1 | Prioridade 2 | Prioridade 3
LDN; PDOS; PD01; PDO03; | LDN; MOC; PDO04; | PD01; PDO3;
PDO02; PD10; PD04; PDO05; | PD02; PDO05; PDO08; | PD10; PD11;
PDO6; PD11; PD09; PD13; | PDO6; PDO09; PD15; | PD23; PD13;
PDO07; PD12, P5;|PD15; PD16; | PDO7; P1; P2; P5;|PD16; P3;
PD14; P10; | P6; P7; P9; | P1; P2; P3; P4; | PD14; P10; | P13; P14; | P4; P6; PY7,
P11; P12; P13; P14; |P8; P16; P17; | P11, P12;|P16; PE2; | P8; P9; P15;
PE31; P15; PE9; | P18; P19; P20; | PE3L. PE3; PE4; | P17; P18;
MOC. PE11; PEL; PE2; PE8;  PE9; | P19; P20;
PE13; PE3; PE4; PE10; PE11;|PE1; PE5;
PE14; PES5; PES6; PE12; PE13;|PE6; PET;
PE15; PE7; PES; PE14; PE19; | PE15; PEL1S6;
PEL16; PE10; PE12; PE20; PE21; | PE17; PEL1S;
PE18. PE17; PE19; PE22; PE23; | PE24; PE25;
PE20; PE21,; PE28; PE29. | PE26; PE27;
PE22; PE23; PE30; PE32.
PE24; PE25;
PE26; PE27,
PE28; PE29;
PE30; PE32.

Fonte: Adaptado de PDDrU (2012) e PMSB (2018).
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A partir das informagdes obtidas nas entrevistas, elaborou-se 0 mapa apresentado na
Figura 19, onde as sub-bacias representadas na cor lilas sdo aquelas que ja tém projetos
concluidos, as sub-bacias destacadas em verde sdo aquelas cujos projetos serdo licitados, e a

sub-bacia na cor laranja ja possui projeto concluido, com sua obra em execucao.

Figura 19 — Sub-bacias com projetos concluidos e a licitar.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Observa-se que os planos, mesmo com um espago temporal de 6 anos, apresentaram
graus de prioridade semelhantes para as sub-bacias. Além disso, nota-se que as sub-bacias com
projetos licitados pela prefeitura séo de Prioridade 1 tanto no PDDrU quanto no PMSB, o que
sugere que a gestdo seguiu, inicialmente, o que estava descrito nos planos. Contudo, é
importante destacar uma inconsisténcia, visto que algumas sub-bacias classificadas como
prioridade 3 tiveram projetos a serem licitados antes das sub-bacias de prioridade 2. 1sso pode
afetar outras areas que necessitam com mais urgéncia de obras para solucionar problemas de
drenagem urbana.

Outro ponto a destacar € que apenas uma sub-bacia esta com a obra de execugdo em
andamento. Devido a dindmica de urbanizacdo, o projeto elaborado poderd tornar-se
desatualizado, 0 que aumentaria 0S custos ou inviabilizaria areas para possiveis
desapropriacfes. Por isso, € importante o papel desses Orgdos na autorizacdo de novos
empreendimentos e o destaque para o Plano Diretor como instrumento de gestao.

Na entrevista conduzida, também foi constatado que a prefeitura possui informacdes
cadastrais escassas sobre a rede de drenagem urbana. Embora o Plano Diretor inicialmente
contemplasse a realizacdo do cadastramento completo, este foi executado somente em alguns
poucos quildbmetros da infraestrutura. Mesmo diante de uma rede de drenagem relativamente
pequena, o cadastro atual ainda apresenta deficiéncias significativas.

De acordo com os entrevistados, desde a elaboracdo do PDDrU, foram construidas um
namero reduzido de galerias de grande porte; a maioria das ampliacfes consistiu em bueiros e
passagens. Conforme as informacGes obtidas, em algumas situacBes, ocorre uma obra de
intervencdo na drenagem; no entanto, ela ndo é catalogada. 1sso acarreta problemas para
atualizar esse tipo de informacdo nos sistemas de controle do pais, a exemplo do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), que coleta i