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RESUMO

As cidades sdo consideradas as mais elevadas formas de organizagdo social; sdo redes onde
acontecem as conexdes sociais — dentro de outras redes: sociais, espaciais e de infraestrutura
—, que possibilitam que pessoas, coisas e informacdes interajam através do espaco urbano.
Entretanto, também é no ambiente urbano que se deflagram as maiores ameagas a
urbanidade e a salubridade dos remanescentes de ambiente natural. Sendo o sistema urbano
considerado um sistema de sistemas integrados, um dano em uma fracdo de uma rede
urbana, e em um Unico local, pode gerar consequéncias em uma extensa area geografica e
envolvendo diversas dimensdes do sistema urbano, afetando diretamente a economia local
e regional. Em &reas urbanas caracterizadas pela ocupacéo irregular, ja com algum grau de
consolidacdo, devido a fatores relacionados a ineficiéncia de infraestrutura urbana e de
servicos e as condi¢des socioecondmicas e culturais, os sistemas de drenagem urbana
tornam-se correias de transporte de residuos sélidos aos cursos d'agua. A presenca de
residuos na rede de drenagem, além dos muitos impactos ao meio ambiente natural e a
saude humana, compromete a eficiéncia desses sistemas, estando diretamente relacionadas
a entupimentos, inundacgdes, ondas de residuos sélidos e perdas econdmicas. Além disso,
aumentam dos custos de limpeza na drenagem, bem como o subsidio financeiro, i.e., 0 custo
ndo investido ou ndo internalizado, que o ambiente transfere para sociedade. Estudos e
acoes, em escala de bacia hidrografica urbana, para identificacdo do ciclo de geragao,
transporte e disposicao final dos residuos solidos sdo essenciais para se evitar ou minimizar
as destinacbes indevidas de residuos e, consequentemente, o comprometimento dos
recursos hidricos. Esta pesquisa propoe e define o “Ciclo Lixolégico” a partir da integracdo
de varidveis relativas ao ambiente fisico, as caracteristicas socioecondmicas da populacédo e
as condi¢des da infraestrutura urbana existente. Toma-se a bacia hidrogréafica da barragem
Mae d'Agua, localizada na divisa de Porto Alegre e Viamao (RS) como estudo de caso. Sado
utilizados dados espacializados relativos a caracteristicas do relevo, dos corpos d'agua e do
sistema de drenagem, da infraestrutura de acesso e circulacdo; bem como dados de uso e
ocupacao do solo; dados demograficos e socioeconémicos, e informagdes de cobertura e
regularidade do servico de coleta de residuos. Com base nestas informacdes, é proposta a
modelagem da geracdo e do transporte de residuos sélidos no contexto da bacia
hidrografica. A verificacdo do modelo utiliza observacdes de campo e dados in situ de
restduos solidos capturados por uma armadilha instalada no exutério de uma das drenagens
principais da bacia. Adicionalmente a quantificacdo da carga no exutério, o modelo permite
a espacializagdo de resultados relativos a dinamica de transporte de residuos nas vias de
escoamento naturais e antropicas, bem como a identificacdo de locais de acumulacédo, ainda
que temporaria, de residuos solidos. Este modelo mostra-se operacional e passivel de
reproducdo em outras bacias hidrogréficas urbanas, de modo a contribuir com as futuras
gestdes de recursos hidricos e de residuos solidos, orientando o planejamento e a
implementacdo de intervengdes a curto e longo prazo.

Palavras—chave: Ciclo Lixolégico, residuos sélidos, drenagem urbana, modelagem, sistemas

de informacgdes geogréficas (SIG).






ABSTRACT

Socio-environmental modelling of solid waste in urban degraded areas: a case study

of Mie d’Agua Watershed, city of Viamao, Rio Grande do Sul, Brazil

Cities are the highest level of social organization, they are the networks where social
connections are made. Within the city there are social, spatial, and infrastructural sub
networks, which enable the interaction between people and things in the urban space. In the
same space lie the biggest threatens to the urbanity and salubrity of the natural environment
reminiscent. The urban system is a composition of integrated sub systems, therefore any
damage to one fraction of this system may have a knock-on effect on a large geographic
area and across multiple dimensions of the urban system; which can negatively affect the
local and regional economy. Particularly in informal settlements, the inefficiency of the urban
services and infrastructure together with socioeconomic and cultural conditions turn the
urban drainage systems into routes of solid waste to rivers and water bodies. The existence
of solid waste in urban drainage systems compromises the efficiency of the system and it is
linked to clogging, floods, litter waves and economic losses. In addition, it also poses risk to
human health, environment and increases the maintenance and social cost of the drainage
system. For this reason, it is essential to develop studies and action plans, at watershed scale,
to identify and describe the cycle of genesis, transportation and final disposition of solid
waste. These studies can help minimizing the inappropriate discard of solid waste and
potential damage to the freshwater resources. This research proposes and defines the
“Wastelogical Cycle” through the integration of variables related to physical environment,
socioeconomic characteristics, and quality of the urban infrastructure. The study is applied
to Mae d’Agua dam watershed at Viamao city, Porto Alegre Metropolitan Region, Rio Grande
do Sul state, Brazil. This study incorporates spatial data on the local geomorphology,
hydrology, urban drainage system, access and circulation infrastructure, land cover, land use,
demography, socioeconomic characteristics and information on the coverage and frequency
of the solid waste collection service. Based on these data we modeled the genesis and
transportation of solid waste within the watershed; the quality of the model was assessed via
field observations and in situ data on solid waste collected by a trap at the estuary of one of
the main drainage in the watershed. In addition to the quantification of the solid waste
charge in the river mouth, the model allows spatial visualization of the dynamics of solid
waste transportation at natural and anthropic water flow networks and the identification of
hotpots for solid waste accumulation. The model is operational and reproducible for other
urban watersheds, it has potential to contribute to the management of solid waste and
hydrological resources in the future and may be used as a tool to direct and plan
interventions in the short and long term.

Keywords: Wastelogical Cycle, solid waste, urban planning, modelling, geographic

information systems (GIS).
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1 INTRODUCAO

“Ninguém se pergunta para onde os lixeiros levam os seus carregamentos:
para fora da cidade, sem dulvida; mas todos os anos a cidade se expande e
os depositos de lixo devem recuar para mais longe; [...] Acrescente-se que,
quanto mais Lebnia se supera na arte de fabricar novos materiais, mais
substancioso torna-se o lixo, resistindo as intempéries, a fermentacdo e a
combustdo. E uma fortaleza de rebotalhos indestrutiveis que circunda Lednia,
domina-a de todos os lados como uma cadeia de montanhas. [...] quanto
mais Lednia expele, mais coisas acumula; as escamas do seu passado se
solidificam numa couraga impossivel de se tirar; renovando-se todos os dias,
a cidade conserva-se integralmente em sua Unica forma definitiva: a do lixo
de ontem que se junta ao lixo de anteontem e de todos os dias e anos e
lustros” (CALVINO, 1990, p. 106-107).

Chamamos de “lixo” uma grande diversidade de residuos sélidos de diferentes procedéncias,
dentre eles os residuos e rejeitos gerados no dia-a-dia. A geragdo de residuos esta
relacionada aos habitos de consumo de cada cultura, estando correlacionada ao poder

econémico da populagao.

A existéncia do homem sempre esteve acompanhada da existéncia de residuos, ja que sua
geragao é inevitavel. No século XVIII, éxodo rural, industrializagdo, urbanizacdo e vertiginoso
crescimento da populacdo construiram o cenario para intensificacdo dos impactos ambientais
decorrentes das diversas formas de poluicdo. Dentre elas, os residuos acumulavam-se pelas
ruas e imediacdes das cidades, provocando epidemias e causando morte de pessoas aos
milhares. Nagquele momento, a solucdo para os residuos ndo configurava algo complexo, pois

era suficiente afasta-lo, descartando-o em areas mais distantes dos centros urbanos.

Atualmente, com a maioria das pessoas vivendo nas cidades’ e com o avanco mundial da
industria, provocando mudangas nos habitos de consumo da populagao, a geracdo de residuos
possul diferentes facetas em termos de quantidade e diversidade. No Brasil, os residuos
gerados sdo constituidos, em sua maior parte, de material organico; contudo, nos ultimos anos,
é expressiva a parcela de produtos descartaveis, principalmente diversos tipos de plasticos. O
consumo de produtos descartaveis é atrativo devido a facilidade de manuseio e este consumo

desenfreado aliado ao descarte inadequado dos residuos é visto hoje como um dos maiores

T Em 2014, 54% da populacdo mundial vivia em areas urbanas, uma propor¢ao que se espera venha a aumentar para
66% em 2050 (UN, 2014). No Brasil, quase 85% da populacao reside em domicilios em area urbana (IBGE, 2011).
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problemas ambiental, pois sua disposicdo inadequada faz com que os mesmos sejam carreados

pelo sistema de drenagem urbana e impulsionem a poluigdo hidrica.

Com o crescimento das cidades, o desafio da limpeza urbana ndo consiste apenas em
remover os residuos de logradouros e edificacdes, mas, principalmente, em dar um destino
final adequado aos residuos coletados (MONTEIRO ET AL., 2001). UNGARETTI (2010) aponta que
grande parte das cidades brasileiras se encontra em uma situagdo muito delicada em relacao
aos residuos sélidos gerados, decorrente dos modelos de gestdo adotados, que, desde sua
implantacdo, j& apresentam uma série de dificuldades; decorrentes também do
desconhecimento da importancia de associar e incorporar sistematicamente o tratamento e

destinagdo final de residuos a sua geracao.

O correto gerenciamento dos residuos sélidos é um dos principais desafios dos grandes
centros urbanos no inicio deste novo milénio (REICHERT, 2013). Até pouco tempo atras, as
acoes no campo dos residuos sélidos restringiam-se a limpeza urbana, ou seja, os recursos
eram destinados somente a coleta e a limpeza das vias publicas, ficando o tratamento e a

disposigao final dos residuos completamente relegados.

Nas ultimas décadas, varias a¢des e projetos tém sido propostos para a melhoria da
disposicdo final e do tratamento dos residuos sélidos urbanos. Dados de 2016 divulgados
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE,
por meio do “Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil — 2016", apontam que 78,6% dos
municipios brasileiros tém servicos de manejo de residuos sélidos, o que representa um
crescimento de 3% em relagdo ao ano anterior. Pouco mais de 69,6% dos municipios

registraram alguma iniciativa de coleta seletiva® (ABRELPE, 2017).

Das mais de 214 mil toneladas de residuos solidos urbanos gerados diariamente no ano de
2016, cerca de 91,16% foram coletadas; deste montante, apenas 58,4% receberam destinagédo
adequada (ABRELPE, 2017). Enquanto que 1.559 municipios brasileiros possuiam lixdes e 1.774,
aterros sanitarios; em apenas 2.244 (40%) municipios haviam aterros sanitarios; 65 faziam uso
de usina de compostagem; no total, 3.334 municipios conferem destinacdo inadequada aos
seus residuos solidos urbanos (ABRELPE, 2017; MCIDADES/SNSA, 2015a). No Rio Grande do
Sul, em 2014, 80% dos municipios enviavam seus residuos para aterros sanitarios proprios ou

em outras cidades; cinco municipios ainda possuiam lixdes (FEPAM, 2014).

2 Embora parega expressiva a quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva, convém salientar que muitas
vezes estas atividades resumem-se a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntéria ou convénios com cooperativas
de catadores, que ndo abrangem a totalidade do territério ou da populacdo do municipio (ABRELPE, 2017).
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O descarte inadequado? dos residuos provoca sérias e danosas consequéncias a satde publica
e ao meio ambiente. Em tempos de chuva, por exemplo, o acimulo de residuos solidos em
regides inadequadas pode trazer diversos perigos: sua disposicdo ilegal em locais como
terrenos baldios, margens de corregos e rios e nas ruas e calcadas, contribui diretamente com
as enchentes, potencializando-as, pois entope bocas de lobo e galerias de agua pluvial,
diminuindo a capacidade de escoamento de agua das mesmas; além de assorear cdrregos e
rios, o que altera a secdo transversal dos mesmos, reduzindo a sua profundidade e aumentando,
entdo, a cota de inundagdo para um mesmo evento de chuva. As enchentes espalham os
restduos sélidos, que podem contaminar a dgua e alimentos. As perdas economicas incluem
os recursos destinados a limpeza das areas atingidas, ao socorro as vitimas que perderam bens
ou mesmo foram retiradas de suas residéncias, a recuperagao de redes de infraestrutura que
tenham sido danificadas (e.g., fornecimento de energia elétrica, abastecimento de &gua,
transporte coletivo, etc.), bem como prejuizos decorrentes da interrupcdo das atividades
cotidianas (e.g., transporte de pessoas e cargas que € interrompido, cortes de energia elétrica,

estabelecimentos comerciais e de servigos que sdo obrigados a interromper suas atividades,

3 A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal n® 12.305/2010) estabelece que a “destinacdo final ambientalmente
adequada [é]: destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos drgaos competentes do SISNAMA [Sistema Nacional
do Meio Ambiente], do SNVS [Sistema Nacional de Vigilancia Sanitéria] e do SUASA [Sistema Unificado de Atencéo a
Sanidade Agropecuéria], entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos
ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos;” e a “disposicao final ambien-
talmente adequada [€]: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a satide publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010).

O lixao é um grande espaco destinado apenas a receber residuos sélidos, ndo tendo sido planejado para “abrigar” os
residuos de forma menos agressiva ao meio ambiente. Os residuos ficam a céu aberto e ndo ha tratamento para o
chorume, que contamina a agua superficial, o ar, o solo, o lencol fredtico, atraindo vetores de doencas, como germes
patoldgicos, insetos e animais. Além de ser uma forma inadequada de disposicao, é ilegal segundo a legislacdo brasileira,
estando o infrator sujeito a penalidades perante a Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/1998).

O aterro sanitario é uma obra de engenharia em que os residuos solidos sdo depositados em local onde o terreno
passou por processos de nivelamento, impermeabilizacdo e selagem, o que impede o vazamento de lixiviado para o
subsolo. Diariamente, o material é aterrado com equipamentos especificos para este fim. Tubulagdes captam o metano
(Le, gas liberado pela decomposicdo de matéria organica) que é tratado e armazenado para novo uso, ou queimado. As
construges desses aterros sdo pautadas em normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Os ditos aterros controlados seriam “intermediarios” entre lixdo e aterro sanitario. Neles, ha cobertura diaria dos
residuos com terra, importante para evitar a contaminacdo do ar e a proliferagdo de insetos e animais, mas a capacidade
de impedir a contaminac&o do solo e dguas subterraneas ndo é completa, pois ndo possuem impermeabilizacdo do solo
nem sistema de dispersdo de gases e de tratamento do chorume gerado. Esta solucdo, entretanto, é classificada como
um lixdo e, portanto, é considerada ilegal. A NBR/ABNT 8849/1985, que fixava condi¢des minimas exigiveis para a
apresentacdo de projetos de aterros controlados de residuos sélidos urbanos, foi cancelada em junho de 2015, sem
substituicdo. Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), regulamentada pelo Decreto n® 7.404/2010,
existem apenas duas formas de disposicao final de residuos sélidos: a adequada (em aterros sanitarios) e a inadequada
(em lixdes). No estado de Sdo Paulo, existe uma categoria “intermediaria”: aterro sanitario em valas, que consiste em
uma técnica para a disposicdo de residuos urbanos no solo, em municipios de pequeno porte (i.e, com geracdo didria
de residuos sélidos inferior a dez toneladas). Nestes locais, o confinamento dos residuos ocorre sem compactagdo em
valas escavadas abaixo do nivel natural do terreno; tampouco é exigida a impermeabilizacdo complementar das valas
com mantas de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) ou outro material semelhante, e nem a colocagdo de solo argiloso
no seu fundo (CETESB, 2010). NASCIMENTO ET AL. (2017) identificaram que 98% dos aterros em valas localizam-se em areas
de média e alta susceptibilidade ambiental.
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etc.). As consequéncias do lancamento inadequado de residuos soélidos no ambiente

acontecem sob efeito cascata, refletindo-se de montante a jusante na bacia hidrografica.

A analise do quadro institucional atual evidencia seu carater negativo apesar de transcorrido
tempo razoavel apds o que seria uma fase de transicdo. A maioria das Prefeituras Municipais
ainda ndo disp&e de recursos técnicos e financeiros para solucionar os problemas ligados a
gestdo de residuos sélidos. Sdo ignoradas, muitas vezes, possibilidades de estabelecer
parcerias com segmentos que deveriam ser envolvidos na gestdo e na busca de alternativas
para a implementacdo de solucdes. Raramente utiliza-se das possibilidades e vantagens da
cooperagdo com outros entes federados por meio do estabelecimento de consércios
publicos nos moldes previstos pela Lei de Saneamento Basico — Lei n°® 11.445/2007 (BRASIL,
2007) e da Lei de Consorcios Puablicos — Lein® 11.107/2005 (BRASIL, 2005) (MMA, 2011). Ainda
é frequente observar a execucdo de acSes em residuos solidos sem prévio e adequado
planejamento técnico—econémico, sendo esse quadro agravado pela falta de regulacao e

controle social no setor.

Neste ponto, é importante diferenciar os termos gestdo e gerenciamento, que, em geral,
adquirem conotacdes distintas na area de residuos solidos urbanos, embora possam ser
empregados como sinénimos. O termo gestdo é utilizado para definir decisdes, acdes e
procedimentos adotados em nivel estratégico, enquanto o gerenciamento visa a operacao
do sistema de limpeza urbana (LIMA, 2001). A Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica

Nacional de Residuos Solidos, em seu Artigo 3°, apresenta as seguintes defini¢des:

"X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de a¢ées exercidas, direta
ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de
residuos solidos, exigidos na forma desta Lei;

XI - gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de acdes voltadas para a
busca de solucdes para os residuos soélidos, de forma a considerar as
dimensdes polftica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle

social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel,” (BRASIL, 2010).

As solu¢cdes mundialmente mais adotadas baseiam-se no gerenciamento integrado dos
residuos soélidos, conceito que combina varias técnicas para o manejo dos distintos
elementos do fluxo de residuos (REICHERT, 2013). Em um sistema de gerenciamento

integrado, todos os elementos fundamentais sdo avaliados e utilizados, e todas as suas
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interfaces e conexdes sao consideradas para se conseguir a solugdo mais eficaz e econdmica
(TCHOBANOGLOUS ET AL, 1993). O gerenciamento integrado e sustentavel de residuos
solidos é uma forma diferenciada de manejo de residuos que combina diferentes métodos
de coleta e tratamento para lidar com todos os materiais no fluxo de geracdo e descarte de
residuos, de maneira ambientalmente efetiva, economicamente viavel e socialmente aceitavel.
Este sistema inclui a segregagdo na origem e a coleta de todos os tipos de residuos e de todas
as fontes, seguido por uma, ou mais, das seguintes op¢des: recuperacdo ou valorizagdo
secundaria de materiais (reciclagem), tratamento bioldégico da matéria organica, tratamento

térmico e aterro sanitario (com e sem recuperacao de energia) (MCDOUGALL ET AL, 2001).

Esforcos consideraveis tém sido feitos na analise e pesquisa dos aspectos praticos dos sistemas
municipais de manejo de residuos (como coleta, transporte, tratamento e disposicao final) (e.g.,
BRUSADIN, 2004; CAMPANI, REICHERT, 2006; COSTA, 2011; CAMPANI, 2012; CIASCA,
SACCARO JR., 2012;) e sobre a percepcao das pessoas sobre separacao na origem, reciclagem,
incineracdo e aterro sanitario (e.g., OLIVEIRA, 2006; MUCELIN; BELLINI, 2008; PEREIRA; MELO,
2008), porém, os administradores e gerentes de sistemas de manejo de residuos muitas vezes

ndo tém a perspectiva de analise do sistema em longo prazo (REICHERT, 2013).

A investigacdo sobre a disposicao inadequada de residuos sélidos de uma dada area de estudo
demanda conhecimento sobre a gestdo do programa de coleta de residuos do municipio em
questdo. Entretanto, os dados oficiais constituem uma janela que permite apenas uma viséo
parcial da realidade da geracdo e transporte de residuos. Dentre o universo de dados e
informacdes que empresas de coleta de residuos e limpeza urbana, e/ou administracoes
publicas possuem sobre a geragdo de residuos solidos, os dados de lancamento inadequado

de residuos no ambiente constituem justamente o dado que néo se afere com facilidade.

Em virtude de métodos diretos de medigdo da geragdo de residuos sélidos apresentarem
restri¢des, principalmente de ordem econémica, varios estudos vém sendo desenvolvidos de
forma a quantificar a geragdo de residuos sélidos indiretamente, a partir de parametros,
como renda média domiciliar, Produto Interno Bruto do municipio, consumo de agua e de
energia elétrica nas unidades habitacionais, areas das edificagdes e/ou das propriedades,

entre outros. Algumas experiéncias sdo apresentadas no Iltem 3.

Nesse contexto, este estudo investiga as relacdes de geragdo, transporte e acumulacao de
residuos soélidos em uma bacia hidrogréfica urbana degradada, considerando as questdes
socioecondmicas e territoriais que podem atuar no ciclo dos residuos. De modo geral,
considera-se que areas urbanas degradadas resultam da fragmentagdo do tecido urbano e

da exclusdo da populacdo mais pobre, que tem menor acesso a infraestrutura, aos
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equipamentos publicos e a cidade, resultando em perdas na urbanidade?* na maioria dos
casos, também esta associada a degradagdo do ambiente natural. Nesse cenario, os recursos
hidricos tornam-se os receptores dos problemas ambientais decorrentes da acdo do homem,
como a erosdo do solo urbano, langamento in natura de esgotos sanitarios, depdsitos de
residuos sélidos. Como estudo de caso representativo desta realidade, foi escolhida a Bacia
da Barragem Mae d'Agua, localizada quase integralmente no municipio de Viamao, na

Regido Metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

1.1 Definicao do problema

O popular “lixo urbano” (chamado, alternativamente, de detrito, sujeira, impureza, sobra,
entulho, destrocos, refugo, poluente bruto, entre outros) é um problema grave em diversas
cidades brasileiras. Composto, geralmente, de materiais industrializados, tais como garrafas,
latas, embalagens plasticas e de papel, jornais, sacolas de supermercado, magos de cigarros,
seringas e agulhas hipodérmicas, mas também podendo incluir itens como pecas de veiculos,
entulho de construcdo civil, moveis velhos, além dos residuos organicos e animais mortos. Os
residuos se acumulam nas imedia¢des de centros comerciais, patios de estacionamento
publico, estacdes de trem e 6nibus, estradas, escolas, parques publicos, lixeiras publicas, lixdes,
depositos de coleta de reciclaveis e ecopontos. Até que “alguém” va remové-lo, permanece
nesses locais; mas existe também a possibilidade de ser transportado pela forca de ventos e/ou

de chuvas, sendo, muitas vezes, conduzido no sistema de drenagem urbana (ARMITAGE, 2007).

Devido a fatores relacionados a ineficiéncia de infraestrutura urbana e servicos e as condicoes
socioecondmicas e culturais, os sistemas de drenagem urbana sdo, atualmente, vias de
transporte de residuos aos cursos d'agua. Estando uma vez no o sistema de drenagem, os
residuos podem ser transportados nos condutos, canais e cursos d'adgua naturais até
alcancarem rios maiores, lagos naturais ou artificiais, estuarios ou o mar (ARMITAGE;
ROOSEBOOM, 2000a; TUDOR; WILLIAMS, 2001). No caminho, entretanto, itens sao
frequentemente emaranhados na vegetagdo ao longo das margens dos cérregos, rios ou
lagos. A maioria provavelmente é enterrada pelos sedimentos dos rios, lagos ou praias
(ARMITAGE ET AL., 1998).

A presenca de residuos solidos na rede de drenagem, além dos muitos impactos ao meio

ambiente natural e a salde humana, compromete a eficiéncia dos sistemas de drenagem

4 Uma ampla e multifacetada discussdo sobre o(s) conceito(s) de urbanidade pode ser encontrada em “Urbanidades”
(AGUIAR; NETTO, 2012).
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urbana, estando diretamente relacionadas a entupimentos, inundacdes, ondas de residuos e

diversas perdas econOmicas.

Desta forma, o problema de pesquisa reside nos residuos que permanecem a parte dos
sistemas de gestdo e de gerenciamento de residuos sélidos, i.e., aqueles que sdo dispostos

de forma inadequada, sendo lancados em vias publicas, terrenos baldios e cursos d'agua.

Na Figura 1.1, ilustra-se o delineamento do problema de pesquisa.
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Figura 1.1 — Ilustracdo esquematica da delimitagdo do problema.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2013).

1.2 Relevancia e justificativa da pesquisa

A reducdo na geragao de residuos soélidos, bem como a remocdo destes do ambiente urbano,
€ um problema complexo e dificil, especialmente para paises em desenvolvimento. Para
ARMITAGE (2007), a solugdo deste problema depende do desenvolvimento, por cada
autoridade local, de uma estratégia de gestdo integrada de residuos soélidos no ambito da

bacia hidrogréfica, que inclua controles de planejamento, de fonte e estruturais.

Os estudos encontrados na literatura sobre residuos sélidos, que tratam de sua captura e
caracterizacdo, s6 analisaram estes aspectos de modo generalista. Nao foram levadas em

consideragdo, contudo, caracteristicas da area de estudo, como relevo e hidrografia, (ie.,
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condicionantes da acumulacdo e dispersao dos residuos); nem tampouco de sua ocupacao,
como a distribuicdo espacial da ocupacdo humana, o perfil socioecondmico da populacao
residente nesta area, etc. Este é o diferencial desta pesquisa: analisar a condicdo geografica

na definicdo e caracterizacdo do Ciclo Lixoldgico.

Na Figura 1.2, apresentam-se os componentes de uma estratégia de gestdo integrada de
residuos em uma bacia hidrografica (conforme MARAIS; ARMITAGE, 2003; MARAIS ET AL,, 2004).
A contribuicdo do presente estudo é fornecer insumos (ie, informagdes qualitativas
espacializadas) que auxiliem nas etapas iniciais da estratégia de gestdo integrada, tornando as

propostas e medidas mais adequadas a realidade local.

Q Planejamento
do uso do solo
Controles de
a planejamento
Q Projeto urbano
Q Gestao do solo Estratégia de gestdo
Controles de integrada de residuos
p— 5 fonte sélidos na bacia
Q Educacdoe hidrografica
conscientizacdo
O Tratamento da
drenagem pluvial
Controles
Q Armadilhas de RS
residuos solidos

Figura 1.2 — Estratégia de gestdo integrada de residuos em uma bacia hidrografica.

Fonte: ADAPTADO DE MARAIS E ARMITAGE (2003) E MARAIS ET AL. (2004).

1.3 Hipotese e objetivos da pesquisa

Esta pesquisa se propde a responder as seguintes questdes: é possivel descrever o ciclo de
residuos sélidos de uma bacia hidrogréafica ocupada por assentamentos humanos? Como

fazer isso? A partir de que variaveis?

O objetivo principal da pesquisa é construir um modelo descritivo que permita apontar os
impactos ambientais negativos de um ciclo de residuos sélidos em uma bacia hidrografica

caracterizada por ocupacdo antropica urbana.
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1.3.1

Hipotese

A hipotese considerada neste trabalho é a de que o ciclo dos residuos sélidos (“Ciclo

Lixolégico” ®) em uma bacia hidrografica urbana pode ser entendido e descrito em fungéo

do tipo de ocupacéo, do perfil socioecondmico da populacéo e das caracteristicas fisicas do

ambiente.

1.3.2

Objetivos

Esta pesquisa busca definir o “Ciclo Lixologico”, i.e., o ciclo dos residuos sélidos em uma

bacia hidrografica urbana, a partir da integracdo de variaveis relativas ao ambiente fisico e

sua ocupacdo, as caracteristicas socioeconémicas da populacdo e as condigdes da

infraestrutura urbana existente.

O fluxo de residuos sélidos, desde sua geracdo até sua disposigdo final, € um conceito ja

estabelecido e empregado em planos de gestdo integrada de residuos sélidos. Esta pesquisa

tem objetivo analisar este fluxo, que aqui se considera um ciclo, quando o ambiente de

estudo é caracterizado por ocupacdes irregulares e ambiente degradado, muitas vezes

carente em termos de servigos de limpeza urbana e coleta de residuos sélidos.

Objetivos especificos:

a)

b)

Compatibilizar as bases de dados, por meio da estimacdo da populacdo da area de

estudo e adequagdo das variaveis socioecondmicas e demogréficas a serem utilizadas;
Estimar a geracdo de residuos sélidos na bacia hidrografica;
Distribuir espacialmente os montantes de residuos coletados na area de estudo;

Determinar a quantidade de residuos solidos remanescentes na area, que se tornam

disponiveis para transporte;

Estabelecer condi¢cdes de transporte dos residuos sélidos por agdo da gravidade,
utilizando uma rede baseada em grafos orientados como base espacial para

modelagem;

Analisar as relagdes entre o transporte e o acimulo dos residuos sélidos nas vias e

5 Criou-se o termo Ciclo Lixologico para se referir ao ciclo dos residuos sélidos. Este assunto é apresentado e discutido
no item 4.2.
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nos canais de drenagem;

g) Estabelecer relacdes entre a geracdo, transporte e acimulo de residuos sélidos na

bacia hidrografica com os fatores socioeconémicos.

1.4 Limitacoes da pesquisa

Além da escassez de informagdes sobre a quantificagdo de residuos sélidos que de fato
alcancam a rede de drenagem, esta pesquisa enfrenta diversas limita¢des, principalmente

quanto a:

a) Inexisténcia de dado sobre geragdo per capita de residuos sélidos e sobre limpeza

urbana e varrigdo de vias no municipio de Viamao;

b) Deficiéncia na sistematizacdo de dados de coleta de residuos solidos em Viamao

(e.g., descontinuidade do banco de dados);

c) Impossibilidade de realizacao de coleta de dados de residuos sélidos e experimentos

in situ;

d) Inexisténcia de dados e impossibilidade de coletar dados de precipitacdo e vazao de
canais em campo, impossibilitando o desenvolvimento de modelagem

hidrodinamica;

e) Impossibilidade de operacdo da armadilha de residuos sélidos para obtencdo de

dados que possibilitariam calibrar e validar as modelagens.

1.5 Delimitacao da pesquisa

A delimitagdo temporal da pesquisa consiste no periodo médio relativo as bases de dados
utilizadas. Dados demograficos e socioeconémicos datam de 2010 (e.g., Censo Demografico
2010); os dados de levantamentos aéreos e orbitais foram coletados em 2010 e 2014 (e.g.,
dados LiDAR, imagem de satélite WorldView-2 e ortofoto); e os dados de servico de coleta
regular de residuos sélidos referem-se a 2014 e 2015; alguns dados foram adquiridos a época
da realizagdo dos experimentos (i.e., entre 2013 e 2016), como os dados observados em campo

e os dados de residuos gerados por populagdo em faixa etaria de 0 a 2 anos (i.e., bebés).

A fim de delimitar espacialmente o cenario de pesquisa, adota-se a bacia hidrografica como
unidade basica de analise. Além disso, o foco esta em areas urbanas degradadas, em especial,

aquelas caracterizadas por ocupacdes irregulares (ou regularizadas por forca de leis — e ndo
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de adequacao as condi¢des minimas de seguranca, salubridade e respeito ao meio ambiente).

Atualmente, o “estudo de caso” é encarado como o delineamento mais adequado para a
investigacdo de um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto real, onde os limites
entre o fendmeno e o contexto ndo sédo claramente percebidos (YIN, 2001). A abordagem do

estudo de caso apresenta algumas vantagens, permitindo ao pesquisador (GIL, 2002):

a) Explorar situagoes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

b) Preservar o carater unitario do objeto estudado;

c) Descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada investigacao;
d) Formular hipo6teses ou desenvolver teorias;

e) Explicar as varidveis causais de determinado fendbmeno em situagdes muito

complexas que nao possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos.

Esta pesquisa usa a Bacia da Barragem Mae d’Agua como estudo de caso, area escolhida para
realizacdo do estudo empirico. A importancia desta area pode ser explicada pelo contexto

regional em que se insere.

A Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) tem como principal fonte de agua para
abastecimento de mais de 1,6 milhdes de habitantes o lago Guaiba. O lago recebe afluentes
com elevadas concentraces de poluentes, dentre os quais, o arroio DilGvio, principal curso
d'agua de Porto Alegre (i.e., em relagdo a densidade populacional, localizagdo, intervengdes
sofridas e percentual de redes coletoras de esgoto). As nascentes do Dillvio estdo localizadas

nos entornos das represas Lomba do Sab3o e Mae d’Agua, ambas em Viamao.

Ao longo de 17,6 km de extensdo do Arroio, distribuidas em 83 km?2, 515 mil pessoas (IBGE,
2011d) habitam uma das bacias hidrograficas mais importantes, em termos econdmicos e
demograficos, na composi¢do da bacia do Guaiba. Desde as nascentes, a poluicdo marca as
represas e a bacia hidrografica do arroio Diluvio. Cerca de 50 mil metros cubicos de terra e
restduos solidos sdo despejados anualmente em suas aguas. Os residuos que nao atingem o
leito do arroio Diluvio e o lago Guaiba ficam retidos nas represas (UFRGS; PUC-RS, 2010). Na
Bacia Mae d’Agua, os detritos se depositam no fundo da represa, reduzindo sua capacidade
e contaminando a dgua. Construida na década de 1960, a represa apresentou, entre 0s anos
1972 e 2000, reducdo de perimetro e area de seu lago em alarmantes 46% e 65% das

dimensdes originais, respectivamente (RANGEL, 2008).

E importante destacar que, embora o Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande
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do Sul (UFRGS) esteja parcialmente inserido na Bacia Mae d'Agua, a instituicio (bem como

seus residuos solidos) nao faz parte da pesquisa, pois nao se localiza no municipio de Viamao

(mas sim, em Porto Alegre) e possui planos e praticas de gestdo e gerenciamento de seus

residuos sélidos (e.g., coleta, varricdo de ruas, etc.) que resultam em “ndo-interferéncias” na

Bacia Mae d'Agua e nos seus corpos hidricos.

1.6 Estrutura do documento

O presente documento esta organizado como segue:

a)

b)

d)

e)

9)

h)

Na INTRODUGAQ, sdo abordados, inicialmente, os assuntos da pesquisa, apresentada a
problematizacdo do tema do trabalho e a natureza do raciocinio a ser desenvolvido,
com apoio nos subitens relativos a estruturacao cientifica da pesquisa (i.e., problema
cientifico, relevancia, justificativa, hipdtese, objetivos, limitacdes e delimitagdo da

pesquisa);

Na FUNDAMENTACAO TEORICA, identifica-se o significado dos conceitos—chave desta

pesquisa, apresentando a relagdo e o encadeamento logico do conjunto;

Na REVISAO BIBLIOGRAFICA, percorrem-se os trabalhos existentes na literatura (nacional e
estrangeira) especializada no assunto “residuos sélidos”, focando, especialmente, na
sua quantificacdo e nas andlises relacionadas aos residuos nas drenagens urbanas, e

na modelagem da geragdo e de transporte de residuos sélidos;

Na ELABORAGAO TEORICA, é apresentada a construcdo da teoria que suporta esta pesquisa,
com definicdo do cerne deste estudo (o “Ciclo Lixoldgico”) e como dele decorre a

metodologia proposta (i.e.,, a modelagem da geragdo e transporte de residuos sélidos);

Na METODOLOGIA, sdo descritas as etapas metodologicas desenvolvidas para
obtencdo dos resultados, sdo apresentados o material utilizado e a area de estudo
selecionada para o experimento (i.e., a area da bacia hidrografica da barragem Mae

d’Agua, em Viamao, Rio Grande do Sul);

Na secdo de RESULTADOS E DISCUSSAO, sdo apresentados e discutidos os produtos

intermediarios e finais das etapas metodolodgicas;

As CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS encerram o encadeamento légico deste

trabalho e apresentam sugestdes para futuras pesquisas;

Nos APENDICES, sdo apresentados resultados detalhados de algumas etapas
metodoldgicas. Material de suporte auxiliar é apresentado nos ANEXOS.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Plangjamento Urbano, enquanto método de atuacdo no ambiente urbano, lida
basicamente com os processos de producao, estruturacao e apropriacio do espago
urbano. Sob este ponto de vista, os planejadores podem antever os possiveis impactos,

positivos e negativos, causados por um plano de desenvolvimento urbano.

Na concepcdo mais tradicional, o urbanista deveria “projetar” a cidade. Com o advento do
planejamento sistémico (MCLOUGHLIN, 1969), onde a cidade é um sistema composto por
partes (atividades humanas e os espacos que as suportam) intimamente conectadas (e.g., vias
de circulagdo, infovias, etc.), o fendbmeno urbano passa a ser visto como algo dinamico, ie. a
cidade é o produto de um determinado contexto histdrico, e ndo mais um modelo ideal a ser
concebido pelos urbanistas (e.g., KOHLSDORF, 1985). Isso leva a busca de solugdo dos
problemas praticos, concretos, buscando estabelecer mecanismos de controle dos processos

urbanos ao longo do tempo. A cidade real passa a ser o foco, ao invés da cidade ideal.

Dentro dessa concepcdo, o planejamento pode ser definido como um conjunto de a¢des
consideradas mais adequadas para conduzir a situacao atual na direcdo dos objetivos
desejados, considerando, necessariamente, o carater dinamico e sistémico das cidades
(MCLOUGHLIN, 1969). A intervencao nesse sistema nao pode se bastar no enfoque espacial
dos arquitetos, mas também contar com a interacdo de equipes multidisciplinares, com a
colaboracdo profissionais de areas diversas, como gedgrafos, sociélogos, historiadores,

administradores, economistas, psicologos, etc.

2.1 A cidade como sistema integrado

"Apesar da crescente importancia das cidades nas sociedades humanas, a
nossa capacidade de compreendé-las cientificamente e gerencia-las na
pratica, manteve-se limitada. As maiores dificuldades para qualquer
abordagem cientifica para cidades resultam de suas muitas facetas
interdependentes, como a social, a econdmica, a infraestrutural e a de
sistemas complexos espaciais, que existem em formas semelhantes, mas em
transformagdo sobre uma enorme gama de escalas” (BETTENCOURT, 2013,

p. 1438, traducdo nossa)®.

6" Despite the increasing importance of cities in human societies, our ability to understand them scientifically and manage
them in practice has remained limited. The greatest dlifficulties to any scientific approach to cities have resulted from their
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As cidades sdo consideradas as mais elevadas formas de organizagdo social. Trata-se de
enormes redes sociais, compostas de pessoas e de seus contatos e interagdes. As conexdes
sociais acontecem, por sua vez, dentro de outras redes —sociais, espaciais e de
infraestrutura — que permitem que as pessoas, coisas e informagdes interagir através do
espaco urbano (BETTENCOURT, 2013).

A complexidade dos sistemas urbanos e a natureza de seus processos de transformacdo vém
desafiando a pesquisa urbana a buscar novas abordagens que possam tratar esses fenédmenos
de forma adequada. Na area da modelagem urbana, diversas metodologias vém sendo
desenvolvidas, abordando a cidade como um sistema complexo, formado por muitos
elementos e relagdes, num estado fora de equilibrio (ALLEN, 1997; PORTUGALI, 2000; BATTY,
2005). Segundo essa concepgado, o sistema urbano é formado por uma grande quantidade de
agentes tomando decisdes simultaneas de localizacdo, gerando uma dindmica ndo linear,

abrindo caminho para muitos futuros possiveis para a forma da cidade.

Essas abordagens vém colocando em cheque também a natureza e o papel do planejamento
urbano. H4 uma consciéncia crescente que é inutil o planejamento urbano tentar definir e
impor uma forma final para a cidade, visdo comum nos planos diretores tradicionais e
normativos. Os novos conhecimentos sobre a dindmica da forma da cidade apontam para a
necessidade de instrumentalizacdo do poder publico e da sociedade para analisar diferentes

trajetorias possiveis do sistema urbano e suas implicagdes socioespaciais (PORTUGALI, 2000).

Indicadores tém sido usados desde os anos 1960 para producdo de informagdes sobre a
qualidade de vida nas cidades (CLARKE; WILSON, 1994). Um indicador pode ser definido
como uma variavel, uma medida ou valor que transmite informagdes relevantes do estado
de um fendmeno em particular. Como exemplos de indicadores urbanos, pode-se citar a taxa
de area verde per capita ou o nimero de leitos hospitalares per capita. Estes indicadores
possuem limitacdes, uma vez que ambos podem esconder grandes diferencas na distribuicdo
dos equipamentos dentro da cidade, bem como discrepancias na distribuicdo de usuérios
reais (RIBEIRO ET AL., 2014).

Diante de questdes como qualidade de vida, equidade de acesso a infraestrutura e servigos,
bem como a eficiéncia de servicos urbanos, entre outros, o processo de avaliacdo passa a
desempenhar um papel central no sistema de planejamento urbano, e surge a necessidade

de desenvolver métodos sistematicos de monitoramento da evolucdo do sistema urbano, a

many Interdependent facets, as social, economic, infrastructural, and spatial complex systems that exist in simiar but
changing forms over a huge range of scales’ (BETTENCOURT, 2013, p. 1438).
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fim de antecipar efeitos das transformacgdes propostas pelos agentes. Nesse contexto, os
modelos urbanos colocam-se como recursos importantes, que podem atuar como

instrumentos de medida e de avaliacao.

Modelos urbanos podem ser entendidos como representa¢des quantitativas e simplificadas
da realidade, implicando numa escolha de varidveis significativas para o propdsito do
modelo (ECHENIQUE, 1975). Dessa forma, os modelos permitem a escolha de aspectos
particulares da realidade e sua representacdo quantitativa. Como resultado dessas raizes
comuns, indicadores e modelos urbanos apresentam fortes relagdes ldgicas e operacionais,
como relacbes de complementaridade e de similaridade, o que impde condi¢bes de
coeréncia logica e operativa (BERTUGLIA; RABINO, 1994).

2.2 O ambiente urbano

As cidades, nas ultimas décadas, tornaram-se objeto de estudo e preocupacdo de diversas
areas cientificas e o fendbmeno urbano passou a ser discutido numa abordagem
multidisciplinar. A gestdo urbana e as estratégias para realiza-la mobilizam institui¢des:
governo e sociedade civil procuram alinhar o gerenciamento urbano e a sustentabilidade

ambiental para pensar o desenvolvimento.

Uma gestao participativa compartilhada das cidades pretende alcancar o desenvolvimento
sustentavel. A sustentabilidade foi uma terminologia disseminada a partir da Declaracdo de
Estocolmo (ONU, 1972) e do Relatério Brundtland (ONU, 1987), propondo a satisfacdo das
necessidades presentes sem comprometer o usufruto das gera¢des futuras. Ambos os
documentos das Nacdes Unidas foram apresentados como alternativa aos problemas do

desenvolvimento urbano-industrial existentes.

Na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada na
cidade do Rio de Janeiro, em 1992, houve a consagra¢do do termo “desenvolvimento
sustentavel’ como um novo padrdo da politica de desenvolvimento e meio ambiente,
reconhecendo a existéncia de uma crise ambiental em escala planetaria e apresentando
propostas para conciliagdo entre a critica ambiental e a sociedade industrial. Segundo a
Agenda 21 (ONU, 1992), os individuos deveriam tomar consciéncia sobre o papel ambiental,
econodmico, social e politico que desempenham na sociedade e deveriam se comprometer
com a construcdo de nosso futuro. Portanto, todos, sociedade e governo, estariam
compartilhando a responsabilidade pelas decisGes e essa agregacdo facilitaria a
implementa¢do do novo modelo de desenvolvimento. O processo teve a definicdo de seis

temas relevantes: agricultura sustentavel, cidades sustentaveis, infraestrutura e integragdo
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regional, gestdo de recursos naturais, reducdo das desigualdades sociais e ciéncia e
tecnologia para o desenvolvimento sustentavel. Esses temas nortearam as discussdes

posteriores que passaram a acontecer em todo o Brasil.

Todos os paises signatarios da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento - Rio 92, e dos documentos e declara¢des de conferéncias subsequentes
assumiram o compromisso e o desafio de internalizar, nas politicas publicas de seus paises,
as nocdes de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. No Brasil, o documento
Agenda 21 Brasileira (NOVAES ET AL, 2000), constitui a base para discusséo e integra diversas
diretrizes para o pais se aproximar da tdo sonhada sustentabilidade. O modelo proposto
pretende ser capaz de minimizar os efeitos da destruicdo do ambiente. Entretanto, segundo
MEADOWS ET AL. (1978), sempre serdo assustadores os resultados da associacdo dos cinco
elementos: populagdo, producéo agricola, recursos naturais, producao industrial e poluigdo.
Todos esses fatores estdo intimamente ligados com as cidades e o crescimento urbano ou
revolugcdo urbana; portanto, essa ligacdo determina uma crescente preocupag¢do com a

gestdo urbana e a sustentabilidade do ambiente.

Assim, pode-se enfatizar a gestdo sustentavel da cidade por meio de seu entendimento
como um ambiente e um lugar dos homens e das relagdes sociais nas quais estao inseridos.
A definicdo de ambiente que se leva em conta é um espaco de relacionamento metabédlico,
fisico, bioldgico, quimico e acima de tudo, humano e cultural. Portanto, a analise ambiental
deve conter ndo somente os ambientes naturais, flora, hidrografia, geologia, mananciais,

areas de preservacao, como também esta permeada pelos atores sociais, i.e., pela populagéo.

Tais condigdes pressupdem uma analise complexa e macroespacial, na qual o ambiente é
natural, artificial e cultural e deve ser compreendido e analisado como um todo. Da mesma
forma que é dificil discernir entre o campo e a cidade, rural e urbano (GRAZIANO DA SILVA,
1999), também o é entre ambiente natural e artificial. Partindo dai, o que se propde é um
processo de analise integrada de todos os ambientes supracitados. Entretanto, podem-se
tomar as cidades como pontos de partida para a busca de ambientes sustentaveis, por ser o
maior lugar de concentracdo humana, lécus da producdo e do consumo —e,

consequentemente, da geragao de residuos.

Os desafios para tornar as cidades brasileiras sustentaveis sdo enormes. O processo de
expansao urbana das ultimas décadas, ocasionado por um intenso éxodo rural, somado as
disparidades regionais de renda, provocou uma ocupacdo desordenada, principalmente
pelas populacbes de baixa renda migrantes que se viram totalmente carentes de

infraestrutura (abastecimento de agua, habitacdo, saneamento, saude, drenagem, limpeza
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urbana, seguranca, lazer, etc.). Depara-se, portanto, com uma necessidade de reforma
urbana, centrada na melhoria da qualidade de vida das populagbes e na recuperagdo do
ambiente natural. SGo muitas as prioridades, entre elas estdo: solucionar os problemas de
impermeabilizacdo do solo, ocupacdo indevida em fundos de vales, areas de nascentes e
mananciais; reformular o sistema de limpeza publica e destino dos residuos industriais, de
abastecimento de agua e saneamento basico; e disponibilizar novas moradias para os

habitantes das cidades.

O planejamento urbano visando ao desenvolvimento sustentavel tem o objetivo de
melhorar a qualidade da vida da populacdo e a conservacdo ambiental. E também
essencialmente integrador na medida em que a qualidade de vida somente é possivel com
um ambiente conservado que atenda as necessidades da populagdo, garantindo harmonia
do homem e da natureza (TUCCI, 2008).

2.3 Degradacao ambiental

A degradacdo ambiental é o resultado de processos de danos ao meio ambiente, pelos
quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade ou a
capacidade produtiva dos recursos ambientais (BRASIL, 1989). A degradagdo ambiental pode
ser entendida como qualquer processo que diminua a capacidade de determinado
ecossistema em sustentar a vida. Tais processos estdo ligados a alteragdes’ biofisicas que
afetam o equilibrio ambiental, modificando a fauna e flora natural, e, eventualmente,
causando perdas da biodiversidade. Muitas vezes, essas alteracdes sdo associadas a acao
antrépica (e.g., nos casos de desmatamento e poluicdo ambiental), embora também possam
ocorrer por fatores naturais (e.g., no ressecamento da atmosfera ou invasdo por espécies

predadoras), ao longo da evolugdo de um ecossistema.

ANGELIS NETO ET AL. (2005) apontam que o uso e apropriacao do territério por processos
tecnologicos ou empreendimentos acabam por alterar consideravelmente as caracteristicas
ambientais urbanas (e.g., nos seus os aspectos climaticos, geomorfolégicos/topograficos,
geotécnicos, hidroldgicos, paisagisticos, entre outros), em consequéncia das modificacoes
dos fluxos pré-existentes de energia e de matéria. Para estes autores, por mais bem-
intencionadas que sejam as propostas de ocupacao de areas para fins urbanos e sua

expansdo, é praticamente impossivel se manter o ambiente a ser ocupado em sua forma

7 E importante atentar para o fato de que a degradacdo ambiental é um fendmeno exclusivamente adverso enquanto o
termo impacto ambiental pode se referir tanto a um aspecto positivo, como a um aspecto negativo, decorrente de
qualquer alteracdo no meio ambiente provocada por uma a¢do humana.
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natural ou original. Isso decorre de varios fatores, entre os quais se destacam:

a) Apropriacdo do terreno em todas as suas formas, devido a mudangas na topografia,

destruicdo da vegetacao natural, alteracdo de habitats e ecossistemas;

b) Necessidade de recursos naturais para a populacdo, como agua, materiais de

construgdo e insumos para a industria;

c) Ocupagao propriamente dita, como construcado de habitagoes, circulacdes e industria,

por exemplo;

d) Disposicao dos residuos provenientes de atividades antropicas como processos

tecnoldgicos ou empreendimentos;

e) Degradagdo do ambiente pelo aumento da densidade demogréafica, de forma

desordenada;
f) Poluicdo, em suas diversas formas;
g) Comprometimento de aquiferos superficiais e subterraneos;

h) Desencadeamento/aceleracdo de processos do meio fisico, como erosao,
assoreamento de cursos d'agua, escorregamentos, subsidéncias, colapsos e

oscilacbes do lencol freatico, entre outros.

Apesar de ndo ser direta a relagcdo entre pobreza e degradagdo ambiental, os seus efeitos
indiretos sdo visiveis. O circulo vicioso da degradacdo ambiental tem como centro de
referéncia um modelo de desenvolvimento adotado no Brasil, que mantém a insatisfacdo das
necessidades da maioria da populagdo e compromete drasticamente o equilibrio de todo
sistema natural e antrépico, cujo resultado contribui para a vulnerabilidade global da
sociedade. No entanto, a degradacdo ambiental é produzida pela pobreza e, também, pela
riqueza. Os ricos degradam o ambiente com sua capacidade de exploragao dos recursos
naturais, o que fica evidente por meio dos indices altissimos de poluicdo associados ao
desenvolvimento econOmico; e os mais pobres, muitas vezes pela falta de informagéo e

principalmente pela necessidade, exercem seu poder de destrui¢do no ambiente que ocupam.

No espaco das cidades, ROLNIK (1999) alerta para o fato de que a degradagdo ambiental, e
também social, pode assumir dimensdes tais que se torna impossivel ficar imune aos seus
efeitos: a cidade capitalista tornou-se a expressdo contemporanea do risco a vida; trata-se

do urbanismo de risco concretizando-se na vida cotidiana dos cidadaos.

"Urbanismo de risco é aquele marcado pela inseguridade, quer do terreno,
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quer da construgdo, ou ainda da condicdo juridica da posse daquele
territorio. As terras onde se desenvolvem estes mercados de moradia para os
pobres sdo, normalmente, justamente aquelas que, pelas caracteristicas
ambientais, sdo as mais frageis, perigosas e dificeis de ocupar com
urbanizacdo (e.g., encostas ingremes, beiras de corregos, areas alagadicas,
etc). As construgdes raramente sdo estaveis, e a posse quase nunca esta
totalmente inscrita nos registros de imdveis e cadastros das prefeituras. O
risco é, antes de mais nada, do morador: o barraco pode deslizar ou inundar
com chuva, a drenagem e 0 esgoto podem se misturar nas baixadas: a satde
e a vida sdo assim ameagadas. No cotidiano, sdo as horas perdidas no
transporte, a incerteza quanto ao destino daquele lugar, o desconforto da
casa e da rua” (ROLNIK, 1999, p. 100).

O urbanismo é de risco, no entanto, para a cidade de modo integral: quando a erosdo
causada pelos desmatamentos e ocupacdes das encostas se acumula nas baixadas, rios e
corregos, toda a cidade sofre com as enchentes; quando o excesso de veiculos e de viagens

provoca o colapso da circulacdo, é toda a cidade que para (ROLNIK, 1999).

O processo de governanca reconhece o poder que existe nas autoridades e instituicdes do
governo, no entanto, inclui o setor privado e a sociedade civil. As acOes realizadas, portanto,
devem envolver um processo no qual a administracao local reparte com os cidadaos as
responsabilidades pelas solu¢des dos problemas, sejam de ordem ambiental como de bem-
estar e demais niveis de ordenamento urbano (CECS, 1994; UN-HABITAT, 2002).

Muitas problematicas urbanas sdo decorrentes da falta de intervencdo do poder publico, que
consegue exercer certo controle sobre a cidade organizada em detrimento da cidade
informal. A degradacdo ambiental pode ser considerada um exemplo decorrente da
desordem fisico—social (assim como a existéncia de terrenos desocupados abastecidos com
infraestrutura, as ocupacdes em areas de risco, entre outros). Solu¢des para estes problemas
podem ser abordados pelo conceito de regeneracao urbana, que envolve tanto politicas
publicas como processos de governanga local, a fim de desenvolver determinada
comunidade, desde que este desenvolvimento respeite as condi¢des ambientais e promova
a melhoria do ambiente urbano (HASSAN, 2012).

A regeneracdo urbana consiste numa visdo abrangente e integrada, que visa a resolucdo de
problemas urbanos, e que procura gerar mudancas duradouras ao nivel da condicdo
econdbmica, fisica, social e ambiental de areas que tenham sido sujeitas a
transformacdes/alteracdes (ROBERTS; SYKES, 2000). Para tal, necessitam ser observados
fatores de diferentes ordens nas seguintes dimensdes (HASSAN, 2012; DIEZ T AL., 2014):
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a) Dimensdo econdmica: criacdo de empregos, renda, ocupacdo, habilidades,

empregabilidade e desenvolvimento;

b) Dimensao social e cultural: qualidade de vida, saude, educacédo, redugédo de crimes,

habitacdo e qualidade dos servigos publicos;

c¢) Dimenséo fisica e ambiental: infraestrutura, equipamentos e mobiliarios publicos,

habitacao, ambiente natural, transporte e comunicacdes;

d) Dimensdo da governanca: natureza das tomadas de decisao locais, engajamento da

comunidade local, envolvimento de outros grupos, tipos de lideranca.

Os assentamentos ilegais sdo pontos criticos nesse contexto, uma vez que os problemas
presentes nestes locais afetam a cidade de maneira geral (HASSAN, 2012). Porém, a maioria
das politicas publicas acaba por se concentrar em alguns aspectos, como na melhoria do
ambiente fisico e socioeconémico de areas carentes, em proporcionar locais de lazer, em
melhorar habitacbes etc., e ndo assumem uma visdo mais global dos impactos que
gerados, ndo alcancando os aspectos com maior risco de vulnerabilidade e processos de
exclusdo social, permitindo entdo a estabilidade dos problemas (DIEZ ET AL, 2014). Neste
sentido, as politicas publicas por si s6 ndo sdo suficientes para promover a regeneracao

urbana destes espacos degradados.

2.3.1 Area de Preservacio Permanente - APP

As Areas de Preservacdo Permanente (APP) sdo espacos territoriais especialmente protegidos
de acordo com o disposto no inciso lll, § 1°, do Art. 225° da Constituicdo Federal de 1988. As
APP sdo definidas como éareas constituidas por florestas e demais formas de vegetagédo
natural situadas ao longo de rios, cursos d'agua, lagoas, lagos, reservatérios naturais ou
artificiais, nascentes e restingas, entre outras. Essas areas tém a fungdo ambiental de
preservar recursos hidricos, paisagens, estabilidade geoldgica, biodiversidade e fluxo génico
(transferéncia de genes de uma populacdo para outra) de fauna e flora, além de proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas que vivem no local. As regras
relativas as APP sdo validas para todas as propriedades com vegetacdo nativa e original e
areas desmatadas ilegalmente apos junho de 2008, ano em que foi aprovado o Decreto n®
6.514, que regulamenta a Lei de Crimes Ambientais (PORTAL BRASIL; MMA, 2014).

As APP foram estabelecidas pelo Codigo Florestal de 1965 (Lei 4.771/1965), que traz um
detalhamento preciso das Areas de Preservacdo Permanente (aplicavel a areas rurais e

urbanas), da Reserva Legal (aplicavel as areas rurais), além de definir outros espacos de uso
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limitado. O Cdédigo de 1965 passou por diversas modificagdes, por meio de Medidas
Provisérias, até ser totalmente reformulado em 2012, sendo substituido pelo “Novo” Codigo
Florestal, instituido pela Lei 12.651, de 25 de maio de 2012.

A delimitacdo das APP, conforme a Lei 12.651/2012, com as modificacdes da Lei

12.727/2012, acontece da seguinte forma:

"Art. 4° Considera-se Area de Preservacio Permanente, em zonas rurais ou urbanas,
para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene e intermitente, ex-
cluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:
a) 30 (trinta) metros, para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d'‘agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

) 100 (cem) metros, para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d'agua que tenham largura superior a
600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:
a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d'agua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal seré de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Ill-as &reas no entorno dos reservatdrios d'dgua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’adgua naturais, na faixa definida na licenca
ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d'agua perenes, qualquer que
seja sua situagdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
(cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

VIl - os manguezais, em toda a sua extensdo;

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em
faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projec8es horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da
curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevacao

sempre em relacdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado
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por planicie ou espelho d'agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do
ponto de sela mais proximo da elevacéo;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja
a vegetacao;

XI - em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura minima de

50 (cinquenta) metros, a partir do espaco permanentemente brejoso e encharcado.
(BRASIL, 2012).

Na Figura 2.1, sdo ilustrados quatro casos de APP: (a) em torno de nascentes e nas faixas
marginais de rios e cdrregos; (b) em encostas, devido a altas declividades; e (c) em topos de

morro.

Além disso, ficam estabelecidas as areas de uso restrito:

"CAPITULO IIl. DAS AREAS DE USO RESTRITO.

Art. 11° Em areas de inclinagdo entre 25° e 45°, serdo permitidos o manejo florestal
sustentavel e o exercicio de atividades agrossilvopastoris, bem como a manutengao
da infraestrutura fisica associada ao desenvolvimento das atividades, observadas
boas praticas agronémicas, sendo vedada a conversdo de novas areas, excetuadas
as hipdteses de utilidade publica e interesse social.” (BRASIL, 2012).

Oportunamente, também se faz necessario considerar o que diz a Lei n® 6.766/1979, que
dispoe sobre o parcelamento do solo urbano, que define porcbes territoriais onde
parcelamento é limitado. Conforme o item Ill do Art. 3°, o parcelamento do solo ndo é
permitido “em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se

atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes” (BRASIL, 1979).

As APP ndo tém apenas a funcdo de preservar a vegetagdo ou a biodiversidade, mas uma
funcdo ambiental muito mais abrangente, voltada, em ultima instancia, a proteger espagos
de relevante importancia para a conservacao da qualidade ambiental como a estabilidade
geolodgica, a protecdo do solo e assim assegurar o bem-estar das populagdes humanas.
SCHAFFER ET AL. (2011) apresentam uma abordagem técnica sobre a importancia das fun¢des

ambientais das APP:
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Figura 2.1 — Quatro casos ilustrados de APP: (a) em torno de nascentes e nas faixas marginais de rios
e corregos; (b) em encostas, devido a altas declividades; e (c) em topos de morro.

Fonte: ADAPTADO DE BEDE (2013).

Fundamentagdo Tedrica 23



a) Preservacao dos recursos hidricos: a ocupacdo das margens de nascentes e rios,
também chamadas de areas ciliares ou riparias, por atividades agropecuarias ou
assentamento humano irregular, exerce efeito negativo sobre a qualidade e
quantidade de agua disponivel para consumo (SARCINELLI ET AL, 2008). Juntamente
com as Reservas Legais (no caso dos imoveis rurais), as APP, com a sua cobertura
vegetal protegida, tém o poder de exercer um efeito tampao, reduzindo a drenagem
e carreamento de substancias e elementos para os corpos d'agua (TUNDISI ET AL, 2006).
Por sua vez, as florestas riparias oferecem o sombreamento da agua, controlando a
temperatura e melhorando o habitat para as comunidades aquaticas; funcionam como
fonte de fornecimento adequado de nutrientes para as populagdes de organismos
aquaticos e silvestres; e agem como filtros de sedimentos, material organico,
fertilizantes, pesticidas e outros poluentes que podem afetar negativamente os corpos
de dgua e as aguas subterraneas. As areas alagadas, que também podem ter um efeito—
tampdo importante na bacia hidrografica, ficam comprometidas pelo desmatamento

indevido das APP a elas associadas.

b) Preservacao da paisagem: a protecdo das APP garante harmonia e equilibrio a
paisagem, permitindo a formacdo de corredores de vegetacdo entre remanescentes
de vegetacdo nativa (e.g., Reservas Legais e Unidades de Conservacdo) ou outras
areas protegidas, sejam publicas ou privadas. A manutencdo das APP garante
também a preservacdo e a integridade dos processos ecolégicos nestes espacos
territoriais especialmente protegidos e mantém os servicos ambientais essenciais a
saude, a seguranga, ao bem-estar e a melhoria da qualidade de vida das populagdes
rurais e urbanas. Nas areas urbanas, a preservacao e a recuperacao das APP garantem
a manutencdo de areas verdes, requisito essencial para proporcionar uma maior
qualidade de vida e conforto ambiental a populagdo, amenizando a temperatura e
mantendo a umidade do ar, tendo potencial, inclusive, de amenizar a poluigéo visual

das cidades ao inserir elementos naturais na paisagem urbana.

c) Preservacao da estabilidade geologica: nas APP de encostas com declividade
superior a 45° e topos de morro, montes, montanhas e serras, esta é a atribuicdo mais
importante, pois, tais areas, além de importantes para a biodiversidade e para
manutencdo e recarga de aquiferos que vdo abastecer as nascentes, sdo, em geral,
areas frageis e sujeitas a desbarrancamentos e deslizamentos de solo ou rochas,
principalmente quando desmatadas e degradadas ambientalmente. O mesmo ocorre
com as APP de margens de rios, que, uma vez desmatadas, degradadas e/ou
indevidamente ocupadas, perdem a protecdo conferida pela vegetacao ciliar, ficando

sujeitas aos efeitos de desbarrancamentos e deslizamentos de solo ou rochas e o
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consequente carreamento de sedimentos para o leito dos rios, ocasionando seu
assoreamento. Com isso, 0s rios tornam-se mais rasos e, nas situacbes de
precipitacdes mais volumosas, ndo conseguem conter o volume adicional de agua,
potencializando cheias e enchentes. Desse modo, a protecdo das APP destinadas a
proteger a estabilidade geoldgica e o solo também previne o assoreamento dos
corpos d'adgua e a ocorréncia de enxurradas e deslizamentos de terra, contribuindo

para a garantia da seguranca das populagdes residentes.

"A cobertura florestal natural das encostas, dos topos de morros, das margens
de rios e corregos existe para proteger o solo da erosdo provocada por
chuvas, permite a alimentagdo dos lencdis d'dgua e a manutencdo de
nascentes e rios, e evita que a agua da chuva provoque inundac¢ées rapidas
(enxurradas). A construcdo de habita¢Ges e estradas sem respeitar a distancia
de seguranca dos cursos d'agua acaba se voltando contra essas construcoes
como um bumerangue, levando consigo outras infraestruturas. [...] o grande
problema de ocupar encostas é fazer cortes e morar embaixo ou acima deles.
Ha certas encostas que ndo podem ser ocupadas por moradias, principal-
mente [..] onde o manto de intemperismo, pouco resistente, se apresenta
muito profundo e com varios planos de possiveis rupturas (deslizamento),
além da grande inclinacdo das encostas” (COMITE ITAJA, 2008).

d) Preservacao da biodiversidade: a biodiversidade forma a base dos bens e servicos
proporcionados pelos ecossistemas, essenciais a sobrevivéncia e ao bem-estar da
humanidade, sendo que bens e servi¢os tém valor econdmico significativo, mesmo
quando alguns destes bens e a maioria dos servicos ndo sdo comercializados pelo
mercado (MMA, 2007b). A manutencdo da biodiversidade proporciona beneficios
locais diretos, como o estoque de material genético de plantas e animais necessarios
para a adaptacdo ao manejo florestal e aos sistemas agricolas. A destruicdo da
vegetacdo em APP de margens de cursos d'agua ndo afeta somente a biodiversidade
terrestre: nos pequenos riachos das cabeceiras, folhas mortas e galhos séo as fontes
primarias de carbono organico para as cadeias alimentares aquaticas, chegando a
representar 70% do fluxo de energia anual desses ecossistemas (SA ET AL, 20038 apud
SCHAFFER ET AL, 2011, p. 22). A destruicio da mata ciliar elimina essa fonte de

nutrientes e de energia, alterando a cadeia alimentar e aumentando o aporte de

8 SA, M. F. P. DE: FENERICH-VERANI, N.; FRAGOSO, E. N. Peixes do cerrado em perigo. Ciéncia Hoje, v. 34, n. 200, 2003.
p. 68-71.

Fundamentacdo Tedrica 25



sedimentos decorrentes da erosao (areia e argila). Esses sedimentos ocasionam a
morte de algas e bactérias por impossibilitar a passagem de luz, o que também reduz
a fotossintese, levando ao desaparecimento de espécies de peixes que delas se

alimentam.

e) Preservacao do fluxo génico de fauna e flora: as APP, principalmente aquelas das
margens dos cursos d'agua, sdo “corredores ecoldgicos” por exceléncia, visto que os
rios em geral percorrem médias ou grandes distancias, inclusive ultrapassando
fronteiras de municipios, estados da federagdo ou de paises, antes de desembocarem
em lagos ou no mar. A preservacdo da vegetac¢do nativa das faixas marginais dos rios
possibilita, objetivamente, a interligacdo destas com outros espacos territoriais
especialmente protegidos, como as Reservas Legais, as Unidades de Conservagado e
outros remanescentes de vegetacao nativa. Corredores ecoldgicos sdo porgdes de
ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando areas remanescentes de vegetacao
nativa entre st ou com unidades de conservagao, que possibilitam entre elas o fluxo
de genes e o movimento da biota, facilitando a dispersdo de espécies e a
recolonizacdo de areas degradadas, bem como a manutenc¢do de popula¢des que
demandam para sua sobrevivéncia areas com extensdo maior do que aquela das
unidades individuais. Quando preservadas, tais areas propiciam habitat ou servem de
area de transito para a fauna e area de dispersao de sementes das espécies residentes
nos remanescentes. Essa ocupagdo ou transito possibilita o fluxo génico, ie., a troca
de genes entre popula¢des por meio da migragao de individuos ou transferéncia de
gametas. A interrupgdo ou diminuicdo drastica do fluxo génico resulta em isolamento
das popula¢des naturais, que sofrem diminuicdo da sua variabilidade genética,
tornando-se menos adaptaveis as mudancas do ambiente e aumentando a

vulnerabilidade dessas espécies a extincdo (SCHAFFER ET AL, 2011).

f) Protegao do solo: de modo geral, todas as APP contribuem para a minimizacdo dos
processos erosivos e dos seus efeitos negativos, dentre os quais a perda de solo fértil.
A vegetagdo nativa preservada nas APP de margens de cursos d'agua (mata ciliar)
protege ndo somente o solo da propria APP, mas evita também que o solo e outros
detritos provenientes da erosdo de areas agricolas ou pastagens do seu entorno sejam
carreadas para os cursos d'adgua, ie. essas APP servem como filtro, evitando que
impurezas cheguem aos corpos d'agua e, a0 mesmo tempo, protegem as margens
contra a erosao, evitando o assoreamento dos rios e o agravamento das enchentes.
Nas encostas e topos de morro, a manutencdo da vegetacdo nativa evita que, em
periodos de chuvas torrenciais, as camadas superficiais do solo sejam carreadas e

levadas para o leito dos rios e nascentes, afetando negativamente a fertilidade dos
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solos e provocando o assoreamento dos cursos d'agua. Além disso, a erosdo causada
pela falta de preservagdo das APP elimina as camadas mais superficiais do solo, que
contém uma maior concentragdo de nutrientes, essenciais para a sobrevivéncia da flora
daquelas areas. O aumento de vulnerabilidade da Bacia, pela presenca de extensas
areas de ocupacao do solo com culturas, produz grandes quantidades de matéria em
suspensdo, o que causa perda de toneladas de solo por hectare por ano, colmatando
rios e represas e comprometendo a qualidade da &gua; bem como aumenta a
vulnerabilidade dos corpos de dgua a estes contaminantes e os custos do tratamento
das aguas (TUNDISI ET AL., 2006).

g) Garantia do bem-estar das populagbes humanas: uma das atribui¢cdes
fundamentais e até vital das APP é a de assegurar o bem-estar das populacbes
humanas, algo que sé é possivel se estas areas ndo estiverem ocupadas com
edificagdes ou atividades agropecuérias, e ao mesmo tempo, estiverem com a
vegetacdo nativa devidamente preservada e protegida. As APP, especialmente
aquelas as margens dos cursos d'agua e nas encostas e topos de morro, montes,
montanhas e serras, geralmente sdo coincidentes com dareas ambientalmente
vulneraveis e de risco, em que a ocupagdo com atividades agropecuarias ou com
quaisquer tipos de edificagdes compromete a seguranca da populagdo residente.
Neste sentido, os parametros estabelecidos para as APP de margens de cursos
d'agua, principalmente as margens de nascentes e rios e para as encostas com
declividade acentuada, visam proteger diretamente o bem-estar das populacdes
humanas, tanto no campo, quanto nas cidades, especialmente contra os prejuizos
econOmicos e socioambientais causados por enchentes e deslizamentos. Esta
comprovado que mesmo os pequenos riachos, principalmente aqueles desprovidos
da protecdo da vegetacdo ciliar protetora, transbordam por ocasido de chuvas
torrenciais e, da mesma forma, os morros e encostas antropizadas (ocupadas por
atividades agropecuarias, obras de infraestrutura ou cidades) sdo os mais suscetiveis
a desbarrancamentos e deslizamentos, atingindo as pessoas que eventualmente

moram ou ocupam APP.

2.4 Urbanizacao, expansao, ocupagoes irregulares

"O Direito a Cidade é definido como o usufruto equitativo das cidades dentro
dos principios de sustentabilidade, democracia, equidade e justica social. E
um direito coletivo dos habitantes das cidades, em especial dos grupos

vulneraveis e desfavorecidos, que lhes confere legitimidade de acdo e
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organizagao, baseado em seus usos e costumes, com o objetivo de alcancar
o pleno exercicio do direito a livre autodeterminacdo e a um padrédo de vida
adequado. [.] o Direito a Cidade inclui também o direito ao
desenvolvimento, a um meio ambiente sadio, ao desfrute e preservagdo dos
recursos naturais, a participacdo no planejamento e gestdo urbanos e a
heranga histérica e cultural.” (FSM, 2006)

A expansao da cidade para areas periurbanas ocorre tanto na forma de condominios fechados
de alta renda, como também, através de conjuntos habitacionais populares, ou ainda, por meio
de processos de favelizagao principalmente da periferia, onde estdo as areas menos valorizadas
e aquelas mais desprotegidas contra invasdo, como as zonas de risco de inundagdo ou

geologicamente instaveis, as areas de preservacdo ambiental e as areas publicas naturais.

Desta forma, observa-se que o crescimento das densidades populacionais que o ambiente
urbano experimentou acarretou consequéncias diretas sobre a quantidade e a qualidade
de espaco de que cada habitante dispde, impactando, consequentemente, no
comportamento da sociedade como um todo. O loteamento ilegal e a favela sdo as
alternativas mais comuns de moradia da maior parte da populacéo urbana de renda baixa e
média baixa: trata-se da solucdo encontrada por uma grande parte da populagdo das

grandes cidades brasileiras frente ao desenvolvimento urbano (MARICATO, 2003).

Essa ilegalidade, entretanto, ndo resulta de uma atitude de confrontacdo em relagdo a
legislacao, mas sim resultado da falta de opgdes. Tais locais, caracterizados por problemas
de condicbes de moradia inseguras e superlotacdo, de moradias de baixa qualidade
estrutural, de acesso ao transporte publico, de acesso inadequado aos servicos de
abastecimento de agua potavel, de saneamento basico, entre outros, muitas vezes sao
geridos por grupos de individuos que produzem mercados informais da terra ou das
edificagdes ocupadas, cobrando também uma renda para acessar as mesmas, em troca de

protecdo e de uma futura continuidade do assentamento.

Atualmente, a urbanizacdo das favelas é considerada um dever do Estado, sendo este o
principal o responsavel por encaminhar as politicas de desapropriacdo ou compra das areas
em que as favelas estdo localizadas e aplicar medidas para garantir aos habitantes o direito a
cidade. A urbanizacdo de favelas bem-sucedida, abrangente e sustentavel, exige muitos
requisitos. Com frequéncia, a busca por uma solucdo rapida, que atenda a todos os casos, nem
sempre contempla medidas praticas e pragmaticas que se fazem necessarias, como a provisao
de terreno, a implantacdo de infraestrutura, a viabilizacdo de mecanismos de apoio social, a

reorganizacao das prioridades da administracdo publica e as provisdes orgamentarias anuais.
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Entretanto, como delimitar este objeto? O termo “favela” é usado para designar um
fendmeno urbano definido pelas Nagdes Unidas (UN-HABITAT, 2003) como aglomeragdes
de habitacdes com dimensdes limitadas, construidas com materiais inadequados (madeira
velha, estanho e outros metais, papeldo, etc.), distribuidas irregularmente em lotes, quase
sempre com caréncia de servigos e equipamentos urbanos e sociais, e formando uma ordem
urbana complexa, em termos sociais, econOmicos, sanitarios e educacionais. A favela é, em
geral, um tipo de assentamento “empossado” —uma estrutura construida em um terreno
ocupado irregularmente (“invadido”), situacdo em que ndo existe a seguranca da posse; trata-
se, contudo, de uma alternativa do mercado ilegal, que faz uso da invasdo e da ocupacao de

terras desprotegidas.

SOuzA-E-SILVA (2002) defende que, historicamente, o eixo paradigmatico da representacao
das favelas é a auséncia: a favela é definida pelo que ela ndo seria ou pelo que nao teria.
Nesse caso, é apreendida como um espacgo destituido de infraestrutura urbana — agua,
energia elétrica, esgoto, coleta de residuos, arruamento —e globalmente miseravel; sem

ordem; sem lei; sem regras; sem moral, enfim, a “expressdo do caos”, segundo estes autores.

O Observatério de Favelas do Rio de Janeiro (OFRJ) considera que a favela é um territério
constituinte da cidade, caracterizada, em parte ou em sua totalidade, pelas seguintes

referéncias:

a) Insuficiéncia histéorica de investimentos do Estado e do mercado formal,

principalmente o imobiliario, financeiro e de servicos;

b) Forte estigmatizacdo socioespacial, especialmente inferida por moradores de outras

areas da cidade;
c) Apropriacdo social do territério com uso predominante para fins de moradia;
d) Ocupagdo marcada pela alta densidade de habitacées;

e) Indicadores educacionais, econdmicos e ambientais abaixo da média do conjunto da

cidade;
f) Niveis elevados de subemprego e informalidade nas relagdes de trabalho;
g) Taxa de densidade demogréfica acima da média do conjunto da cidade;
h) Ocupacdo de sitios urbanos marcados por um alto grau de vulnerabilidade ambiental;

i) Alta concentracdo de negros (pardos e pretos) e descendentes de indigenas, de

acordo com a regiao brasileira; cidade;
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j)  Grau de soberania por parte do Estado inferior a média do conjunto da cidade;
k) Alta incidéncia de situacoes de violéncia, sobretudo a letal, acima da média da cidade;

) Relagbes de vizinhanca marcadas por intensa sociabilidade, com forte valorizagédo

dos espacos comuns como lugar de convivéncia (OFRJ, 2009).

O IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica utiliza o conceito de "aglomerado
subnormal” para efeitos de sistematizacdo dos dados quando da execugdo dos censos
demograficos. Tais aglomerados podem corresponder a invasdes, loteamentos irregulares
ou clandestinos, e sdo definidos como um conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades
habitacionais (e.g., barracos, casas, etc.) carentes, em sua maioria, de servicos publicos
essenciais, ocupando ou tendo ocupado, até periodo recente, terreno de propriedade alheia
(publica ou particular) e estando dispostas, em geral, de forma desordenada e densa (IBGE,
2011a).

Analoga aquela do setor subnormal, a definicdo de assentamento precario, conforme
proposto pelo CEM - Centro de Estudos da Metropole, estd relacionada a precariedade
habitacional e de infraestrutura, alta densidade e ocupacdo de terrenos alheios e é
usualmente utilizada como proxy de favelas. A identificacdo e mensuracdo de assentamentos
precarios consiste num refinamento da metodologia de mapeamento de aglomerados
subnormais, que, na maioria dos casos, tende a subestimar o problema; entretanto, a
informacgdo dos setores subnormais é a Unica padronizada e disponivel para todo o pais
(ROSEMBACK, 2016).

No Censo Demografico 2010, a identificacdo dos aglomerados subnormais foi realizada com
base nos seguintes critérios: a) ocupacao ilegal da terra, ou seja, construgdo em terrenos de
propriedade alheia (publica ou particular) no momento atual ou em periodo recente (obtencao
do titulo de propriedade do terreno ha 10 anos ou menos); b) ao menos uma das seguintes
caracteristicas: (i) urbanizacdo fora dos padrdes vigentes — refletido por vias de circulacdo
estreitas e de alinhamento irregular, lotes de tamanhos e formas desiguais e constru¢des nao

regularizadas por érgdos publicos; ou (i) precariedade de servigos publicos essenciais.

A identificacdo dos espacos residenciais dos pobres nas areas urbanas permite classifica-los
de acordo com a natureza do assentamento e conforme o grau de caréncia de infraestrutura:
favela ou loteamento irregular (SOUZA, 2002). Nos instrumentos de planejamento atuais,

convencionou-se designar esses espacos como AEIS - Areas de Especial Interesse Social.

Apesar de ser a forma mais visivel, a favela ndo é a Unica forma de assentamento precario:

existem ainda, em zonas urbanas, os corticos, os loteamentos irregulares e clandestinos e os
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conjuntos habitacionais publicos deteriorados. A dificuldade de mapeamento e classificagdo
destas areas reside no fato de as condi¢Oes de irregularidade e clandestinidade ndo serem
passiveis de avaliacdo por dados censitarios, por se tratar de informagdes autodeclaradas, ou
seja, fornecidas pelo préprio entrevistado (ie., que pode ou ndo fornecer informagdes
verdadeiras). Nestes casos, apenas informacgoes diretas das prefeituras podem responder a
estas questoes. Com relacdo aos corticos, sua inferéncia é possivel ao utilizar dados de
domicilios alugados, auséncia de sanitario de uso exclusivo dos moradores do domicilio

(sanitario coletivo) e nimero de cdmodos dos domicilios alugados.

O presente estudo considera a definicdo de favelas que as caracteriza pela ocupacao ilegal e
pela demanda de regularizagdo fundiaria. Outros aspectos, tanto socioecondmicos (pobreza),
quanto morfoldgicos (precariedade das habita¢des, caréncia de infraestrutura e equipamentos
publicos, malha viaria desordenada e ineficiente, etc.), também sdo comumente associados as
favelas, entretanto, o denominador comum de todas elas é o status juridico. Isto se deve a
variabilidade dos tipos de favelas existentes no pais: em algumas, as habita¢des, ainda que
pobres, ndo sdo habitacbes improvisadas, mas sim, casas de alvenaria; a caréncia da
infraestrutura também pode variar devida, inclusive, a programas pontuais de implantagdo de
redes de infraestrutura; a pobreza, por sua vez, apresenta-se, de maneira muito heterogénea,
visto que ndo ha uma definicdo comum nem mesmo para adocao pelos programas sociais dos

governos federal, estaduais e municipais, que usam valores diferentes.

Os loteamentos irregulares, por sua vez, possuem status juridico distinto do das favelas,
pois, nestes casos, ndo se trata de ocupagdes: seus moradores possuem algum tipo de
documento de propriedade do terreno, possuindo, assim, maior seguranga juridica (SOUZA,
2002). A questdo da irregularidade dos loteamentos refere-se a inadequacao a legislacao
urbanistica pertinente (Lei Federal n°® 6.766/1979, planos diretores municipais e cdédigos de
obras), pois, embora tenham projetos aprovados pelo Poder Publico, ndo sdo registrados no
Registro de Imodveis e suas obras foram realizadas em desacordo com a licenca expedida
(UNGARETTI, 2010).

Os loteamentos irregulares possuem uma subclasse: os loteamentos clandestinos.
Enquanto que, no caso dos loteamentos irregulares, em algum momento, um projeto de
loteamento foi apresentado a prefeitura e aprovado — entretanto, o loteador, por algum
motivo, ndo cumpriu o que estava ali previsto —; os loteamentos clandestinos, por sua vez,
nunca submeteram projetos a aprovacdo administrativa dos érgdos competentes das esferas
municipais, estaduais ou federais, i.e., sdo oficialmente desconhecidos pelo Poder Publico.
Este tipo de loteamento, na grande maioria dos casos, apresenta descumprimento das

normas legais urbanisticas e/ou ambientais.
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A periferia dos grandes centros de producdo industrial cresceu velozmente com uma
expressiva ocupacdo nos anos 1950. Nas décadas de 1950 e 1960, muitas cidades brasileiras
proximas aos polos de atracdo econdmica contaram com um crescimento populacional
acelerado, tornando-se a alternativa para locagdo habitacional daqueles que ndo podiam arcar
com os custos de morar nas areas centrais das cidades mais pujantes economicamente. Por
guardarem proximidade com o centro metropolitano gerador de trabalho e renda, por
proporcionarem facil acesso por meio de infraestrutura viaria existente, além de contarem com
grandes extensdes de terra flexivel aos excluidos do mercado imobilidrio especulativo e formal,
estes municipios foram, entdo, ocupados pelo contingente populacional, que acabou por se
estabelecer em areas irregulares, desconectadas das redes de infraestrutura e sem o apoio dos
servicos urbanos (MARICATO, 2003).

Pressionados pela demanda crescente, até meados da década de 1970, diversos municipios
implementaram programas de regularizacao de ocupacdes e loteamentos irregulares e/ou
clandestinos (e.g., municipio de Viamao, RS). Desta forma, ocupagdes em areas de risco (e.g.,
areas declivosas) ou junto a mananciais, bem como as constru¢des que ndo obedecem a
parametros urbanisticos minimos, e ndo tém acesso a infraestrutura urbana e a
equipamentos institucionais, tornaram-se regulares e legais. Neste ponto, o que ainda as

diferencia da cidade formal sdo os altos niveis de degradacdo ambiental.

2.4.1 O lugar dos "pobres urbanos”

A segregacao socioespacial presente nas grandes cidades brasileiras estd diretamente
atrelada as condicGes socioeconémicas de acesso a habitacdo e aos servicos urbanos. A
organizagao social, politica e econdmica da cidade expulsa os “pobres urbanos” para areas
cada vez mais periféricas e distantes dos postos de trabalho e de outras facilidades presentes

nos centros urbanos.

"E necessario distinguir irregularidade de precariedade e de caréncia /
vulnerabilidade social. Nem todos os assentamentos irregulares s&o
precarios, nem todos os precarios comportam populagdo em situagdo de

caréncia ou vulnerabilidade social” (BUENO, 2002).

Enquanto que a caréncia social é definida pela existéncia ou predominancia de grupos
sociais caracterizados por suas posicoes inferiores na hierarquia social, em termos de renda,
escolaridade e possibilidade de acesso ao mercado de trabalho, a vulnerabilidade social é
caracterizada pela existéncia ou predominancia de grupos sociais com dificuldades de acesso

a recursos gque os habilitem a participar ativamente da sociedade (CARDOSO, 2008).
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Com relagdo a generalizacdo a respeito das favelas como "o lugar dos pobres”,
primeiramente, faz-se necessaria a definicao de pobreza. A pobreza é um tema complexo
que pode ser definido genericamente como a situagao na qual as necessidades basicas nao
sdo atendidas de forma adequada, sendo ainda necesséario especificar quais necessidades
sdo essas e qual nivel de atendimento pode ser considerado adequado. A linha de pobreza
é o termo que descreve o nivel minimo de renda anual a partir do qual uma pessoa ou uma
familia possuiria condi¢des de obter todos os recursos necessarios para viver. Ndo ha
unanimidade sobre as formas de calculo e os critérios para definicdo das linhas de pobreza
e de indigéncia. Para elaboragdo do Plano Plurianual (PPA) do Governo Federal, o critério
adotado tem sido: linha de pobreza — pessoas que tém rendimento familiar per capita de até
meio salario minimo; e linha de miséria ou indigéncia — aquelas que recebem até um quarto
de salario minimo (IPEA, 2007). Tampouco, ha férmula internacional consagrada: o Banco
Mundial, por exemplo, adota a faixa de US$ 1,25 délar por dia por pessoa como linha de
indigéncia e de US$ 2,50 dolares por dia por pessoa como linha de pobreza (RAVALLION ET
AL., 2009; WORLD BANK, 2015).

O Programa Bolsa Familia e o Plano Brasil Sem Miséria utilizam o critério da linha de extrema
pobreza, que compreende as pessoas que vivem com até R$ 70 por més (BRASIL/MDS,
2011)°. Essa linha de corte leva em conta o indice usado pelas Nagdes Unidas para o
cumprimento das Metas do Milénio (ONU/PNUD, 2012), que é de US$ PPC 1,25 ao dia, a

renda necessaria para o consumo de alimentos'®.

O IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada), com base nos dados levantados nas
Pesquisas Nacionais por Amostra de Domicilios (PNAD), realizadas pelo IBGE, define os
seguintes limites de rendimento mensal das classes sociais no Brasil: extremamente pobres:
até R$ 70 per capita; pobres: de R$ 71 a R$ 140 per capita; e ndo pobres: mais de R$ 141 per
capita (IPEA, 2011).

Mais recentemente, a Associacao Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP) elaborou o Novo
Critério de Classificacdo Econémica Brasil, que passou a ser aplicado a partir de 1° de janeiro
de 2015, com o objetivo de permitir identificar o real potencial de consumo das familias
brasileiras. Dentre as principais diferencas para o critério utilizado anteriormente estdo a

substituicdo da renda declarada por variaveis indicadoras de renda permanente e o uso da

9 Pelo Decreto n° 8.232, de 30 de abril de 2014, a referéncia de extrema pobreza para o Plano Brasil Sem Miséria fol
atualizada para R$ 77,00 a partir de junho de 2014 (BRASIL, 2014).

10 Os chamados fatores de Paridade de Poder de Compra (PPC) sdo uma taxa de conversao, calculada pelo Banco
Mundial, de quantos reais sdo necessarios para adquirir os mesmos produtos que um délar americano compraria nos
Estados Unidos (IPEA, 2010).
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Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) do IBGE que amplia a abrangéncia da ferramenta
(ABEP, 2014). A nova estratificacdo da populacdo nas classes segundo rendimento mensal
domiciliar médio é a seguinte: A = acima de R$ 8.695,89; B1 = até R$ 8.695,88; B2 = até R$
4427,36; C1 = até R$ 2.409,01; C2 = até R$ 1.446,24; e classes D e E = até R$ 639,78 (ABEP,
2014). Considerando-se a densidade domiciliar média no Brasil de 3,33 habitantes por
domicilio (IBGE, 2011e), a classe baixa (pobreza) tem seu limite definido em R$ 192,12 mensais

per capita.

Na Figura 2.2, estdo relacionados os domicilios por faixa de renda per capita, segundo as
defini¢des das classes de extrema pobreza, pobreza e ndo-pobreza do IPEA. Na Figura 2.3,
exibe-se a distribuicdo dos domicilios da cidade de Viamao, do bairro Passo do Sabao e dos
aglomerados subnormais do municipio segundo faixas de rendimento nominal mensal

domiciliar per capita.

Distribuicao dos domicilios segundo
rendimento nominal mensal per capita- 2010
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Elaboracao: B. M. G. RIBEIRO (2013, rev.2017)

Figura 2.2 — Gréfico da distribuicdo dos domicilios segundo rendimento nominal mensal per capita,
em 2010 - conforme definicdo de extrema pobreza, pobreza e ndo-pobreza do IPEA,
para o estado do Rio Grande do Sul, Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), municipios de
Porto Alegre e Viamao, e distrito do Passo do Sabao (Viaméao, onde se localiza a area de estudo); e
distribuicdo somente dos domicilios localizados em setores de aglomerados subnormais.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA — A PARTIR DE DADOS DE IBGE (2011d).

Essas informacdes auxiliam na caracterizacdo da populacdo dos aglomerados subnormais

da regido de estudo. Com relacdo ao estado do Rio Grande do Sul, a Regido Metropolitana
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de Porto Alegre (RMPA) e ao municipio de Porto Alegre, a maior porcentagem de domicilios
em situacao de extrema pobreza e de pobreza encontra-se nos aglomerados subnormais;
apenas em Viamao, nem todos aqueles domicilios em situagdo de extrema pobreza e de
pobreza se localizam em tais aglomerados. Isto evidencia a existéncia de ocupacdes que se
tornaram legais (e receberam itens de infraestrutura minima para ndo serem classificados
como aglomerados subnormais) sem contanto garantir a essa populacao oportunidades de

geracdo de renda, tdo fundamentais nas comunidades de baixa renda (MARICATO, 2003).

Distribuicao dos domicilios em aglomerados subnormais
segundo faixas de rendimento nominal mensal per capita- 2010

Viamao Distrito Aglomerados Subnormais
Passo do Sabao Viamao
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S.M. = salarios minimos (considerando o salario minimo vigente em 2010 de R$ 510,00.)

Fonte dos dados: Censo Demografico 2010 (IBGE) Elaborac¢ao: B. M. G. RIBEIRO (2013, rev.2017)

Figura 2.3 — Gréfico da distribuicdo dos domicilios segundo rendimento nominal mensal per capita,
em 2010, em Viamao, no bairro Passo do Sab&o e nos aglomerados subnormais do municipio.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA — A PARTIR DE DADOS DE IBGE (2011d).

Niveis baixos de renda e desemprego agravam tanto a pobreza quanto a degradacao do
meio ambiente. Dada a elevagdo do nimero de pobres no contexto urbano e a necessidade
destes de degradar o meio ambiente para sobreviver, tendo em vista a auséncia de
programas de desenvolvimento que os contemple, dois desafios se colocam para se atingir
um desenvolvimento sustentavel: a reducao da pobreza e a protecao do meio ambiente.
Para minimizar os riscos, deve-se ressaltar ainda, a necessidade de ampliar a consciéncia da
populacdo, pois, para RAMALHO (1999), a pouca visibilidade dos problemas gerados pela
degradacao ambiental esta relacionada com o dominio cultural em que vivem os pobres.
Esta autora aponta que a habitacdo em areas onde nao existe servigo de infraestrutura (e.g.,
coleta de residuos soélidos, rede de esgotamento sanitario) resulta em um processo de

degradacao de toda a comunidade, mas nem sempre as pessoas estdo atentas aos aspectos
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coletivos, estando mais preocupadas em resolverem suas necessidades individuais e

imediatas, mesmo que isto resulte na degradacao no ambiente do lar e de seu entorno.

2.4.2 Regularizacao fundiaria em APP

Considerando que o modelo de desenvolvimento das cidades brasileiras tenha propiciado a
segregacao socioespacial das populagbes de baixa renda, que buscaram no mercado
imobilidrio informal o atendimento de suas necessidades habitacionais, ocupando por¢des da
cidade desprezadas pelo mercado imobiliario formal em funcdo de suas caracteristicas fisicas
(e.g., estarem sujeitas a alguma espécie de risco) ou em funcdo da existéncia de restricbes
legais ao parcelamento (e.g., Areas de Preservacdo Permanente), diversos autores apontam que
a “culpa” da proliferagao de favelas e loteamentos clandestinos em areas nado previstas para a
ocupacado habitacional recai sobre os Poderes Publicos (e.g., ARAUJO, 2012; BUENO, 2002;
MARICATO, 2003). Para estes autores, uma vez que as ocupagdes em areas ambientalmente
protegidas ndo se deram por opcdo, mas pela falta delas, o tratamento a ser dado pelo poder

publico aos moradores dessas areas deve ter carater reparador e ndo punitivo.

Inicialmente, ha que se considerar, contudo, o disposto pela Lei 6.766/1979 que veda o
parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes, bem como em éareas

de declive acentuado ou em condicdes geoldgicas inadequadas a construgao:

"Art. 3° Somente sera admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em
zonas urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizagdo especifica, assim
definidas pelo plano diretor ou aprovadas por lei municipal.

Parégrafo Unico - N&do sera permitido o parcelamento do solo:

| - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacOes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas;

Il - em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude
publica, sem gque sejam previamente saneados;

Il - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento),
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

IV - em terrenos onde as condi¢Bes geoldgicas ndo aconselham a edificacéo;
V - em areas de preservacdo ecoldgica ou naquelas onde a polui¢do impeca

condi¢Bes sanitarias suportaveis, até a sua corre¢do.” (BRASIL, 1979).

Na sequéncia, a Lei 7.803, de 1989, introduziu alteracdes as definicdes de APP estabelecidas
pela Lei 4.771/1965 (Art. 2°, inciso Ill), estendendo sua aplicabilidade as areas urbanas. Isso

levou a ilegalidade um enorme contingente de pessoas, em sua maioria pobres, que
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residiam em beiras de cérrego e topos de morros das metropoles brasileiras, muitas vezes,
héa geracdes (ARAUJO, 2012).

A regularizacao fundiaria é definida como conjunto de medidas juridicas, urbanisticas,
ambientais e sociais que visam a regularizagdo de assentamentos irregulares e a titulagdo de
seus ocupantes, de modo a garantir o direito social a moradia, o pleno desenvolvimento das
funcbes sociais da propriedade urbana e o direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado (conforme a Let 11.977/2009, Art. 46°). Desta forma, “conjunto de medidas”
juridicas consiste em todas aquelas medidas necessarias a consolida¢do formal do dominio
ou da posse da terra, por meio de transferéncia de propriedade ou de concessdo de uso aos
ocupantes de areas que as utilizam para sua moradia, incluindo a aprovacdo municipal do
parcelamento do solo, registro do parcelamento em cartério de imoveis, abertura de

matriculas individuais por lote e registro dos titulos de posse ou propriedade concedidos.

Neste ponto, é importante enfatizar que, por outro lado, apenas a regularizagdo formal do
parcelamento e a titulacdo dos moradores, sem a necessaria intervencdo urbanistica resultara
na perpetuacao da precariedade urbana. Ou seja, sob o aspecto ambiental, a regularizacdo
fundidria é também responsavel pelo saneamento das ocupacdes realizadas em areas
ambientalmente frageis, de modo a conciliar preservagdo e recuperacdo ambiental com o

direito a moradia dos ocupantes.

O Estatuto da Cidade (Lei 10.257/2001) é o instrumento que estabelece normas de ordem
publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo,
da seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental. Esta lei

estabelece que:

"Art. 2° A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento
das funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as
seguintes diretrizes gerais:

| — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra
urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes
e futuras geragoes; |..]

XIV —regularizagdo fundiaria e urbanizacdo de areas ocupadas por
populacdo de baixa renda mediante o estabelecimento de normas especiais
de urbanizacdo, uso e ocupacdo do solo e edificacdo, consideradas a situagdo

socioecondmica da populagdo e as normas ambientais;” (BRASIL, 2001).

Embora apareca em pecas de lei anteriores, a regularizacdo fundiaria foi regulamentada em
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2009 pela Lei 11.977, que estipula pré-requisitos para a sua aplicagao:

"Art. 47°. Para efeitos da regularizacdo fundiéria de assentamentos urbanos,
consideram-se: [...]

Il—area urbana consolidada: parcela da éarea urbana com densidade
demogréfica superior a 50 (cinquenta) habitantes por hectare e malha viéria
implantada e que tenha, no minimo, 2 (dois) dos seguintes equipamentos de
infraestrutura urbana implantados:

a) drenagem de aguas pluviais urbanas;

b) esgotamento sanitario;

C) abastecimento de 4gua potavel;

d

e

) distribuicdo de energia elétrica; ou

) limpeza urbana, coleta e manejo de residuos sdlidos; [...]

VIl - regularizagdo fundiaria de interesse social: regularizacdo fundiaria de
assentamentos irregulares ocupados, predominantemente, por populagdo
de baixa renda, nos casos:

a) em que a area esteja ocupada, de forma mansa e pacifica, ha, pelo menos,

5 (cinco) anos” (BRASIL, 2009).

Desta forma, hd que atentar para o fato de que a regularizacdo fundiaria pode ocorrer
somente se a area da ocupacdo puder ser classificada como consolidada ou se houver a
componente de precariedade econdmica da populacdo residente e a comprovacdo de seu

estabelecimento na area pelo tempo minimo previsto.

Considerando as Areas de Preservacdo Permanente, anteriormente a Resolucio CONAMA
369/2006, ndo havia previsao legal para regularizacdo fundiaria de assentamentos nesses
locais. Por meio da Medida Provisoria 2.166-67/2001, estabeleceu-se o conceito legal de
APP, pondo fim ao debate sobre as areas urbanas localizadas em APP que ndo estavam mais
cobertas por vegetacdo. Esta MP também regulou a possibilidade de o Poder Publico
autorizar a supressdao de vegetacdo nos casos de utilidade publica e interesse social,
delegando ao CONAMA, por meio de resolucdo indicar obras e intervencdes em que isso
seria possivel. A Resolucdo n® 369/2006 estabeleceu os casos em que a intervencdo ou
supressdo de vegetacdo em APP seria permitida, em casos de utilidade publica ou interesse

social, considerando o Codigo Florestal vigente naquela época.

Em seu Art. 9°, a Resolucdo CONAMA 396/2006 estabelece regras para a regularizacao
fundiaria sustentavel em area urbana: a autorizagcdo pode ser concedida pela autoridade
ambiental quando a ocupagdo sobre a APP se der em assentamento de baixa renda,

predominantemente residencial, que o municipio tenha declarado como Zona Especial de
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Interesse Social — ZEIS.

Em 2009, a Lei 11.977 reforcou a autonomia municipal, facultando aos municipios
regularizar, mediante decisdo motivada, assentamentos consolidados em APP ocupadas até
dezembro de 2007, no ambito dos processos de regularizagdo fundidria de interesse social
(Art. 54°, § 1°). Este mecanismo tornou possivel a unificacao dos licenciamentos urbanistico
e ambiental no ambito do municipio, desde que estes possuam Conselho de Meio Ambiente
e 6rgao ambiental capacitado. Deste modo, os projetos de intervengdo publica em areas
degradadas podem ser encarados de forma multidisciplinar, sendo contemplando-se, desde
sua concepcdo, aspectos urbanisticos e ambientais, indissocidveis dentro do conceito de
desenvolvimento sustentavel. Além disso, ficou estabelecida como condicdo baésica a
melhoria da condi¢do ambiental da APP em relagdo a situacdo anterior a intervencao publica.

O Artigo 54° estabelece que:

"Art. 54°. O projeto de regularizagdo fundiéria de interesse social devera
considerar as caracteristicas da ocupacdo e da &area ocupada para definir
parametros urbanisticos e ambientais especificos, além de identificar os lotes,
as vias de circulagdo e as areas destinadas a uso publico.

§1°0O Municipio podera, por decisdo motivada, admitir a regularizacdo
fundiéria de interesse social em Areas de Preservacio Permanente, ocupadas
até 31 de dezembro de 2007 e inseridas em area urbana consolidada, desde
que estudo técnico comprove que esta intervencdo implica a melhoria das
condi¢Bes ambientais em relacdo a situacao de ocupacao irregular anterior.
§ 2° O estudo técnico referido no § 1° devera ser elaborado por profissional
legalmente habilitado, compatibilizar-se com o projeto de regularizacdo
fundiaria e conter, no minimo, os seguintes elementos:

| - caracterizacdo da situacao ambiental da area a ser regularizada;

Il - especificagdo dos sistemas de saneamento basico;

Il - proposicdo de intervengdes para o controle de riscos geotécnicos e de
inundacdes;

IV - recuperacdo de areas degradadas e daquelas ndo passiveis de
regularizacdo;

V - comprovacdo da melhoria das condi¢Bes de sustentabilidade urbano-
ambiental, considerados o uso adequado dos recursos hidricos e a protecdo
das unidades de conservacao, quando for o caso;

VI - comprovagéo da melhoria da habitabilidade dos moradores propiciada

pela regularizacdo proposta.” (BRASIL, 2009).

ARAUJO (2012) considera um avanco significativo o estabelecimento de critérios proprios, por

Fundamentacdo Tedrica 39



cada municipio, para a regularizagdo de assentamentos precarios em APP, contanto que
comprovada a melhoria da condicdo ambiental da area. Neste formato, existem mais chances
de a regularizacdo fundiaria ser efetiva no combate a degradagdo do meio ambiente, se
comparado ao estabelecimento de critérios técnicos (e.g., faixas de preservagao fixas) Unicos

para todo o territorio nacional.

2.5 Infraestrutura urbana e saneamento ambiental

As acoes de producdo urbana estdo atingindo limiares preocupantes nas maiores cidades
brasileiras. Estes limiares evidenciam riscos para o préprio funcionamento das cidades. Como
num efeito cascata, o excessivo adensamento de areas intraurbanas induz, muitas vezes, a
dispersao periférica. A expansdo da ocupacdo humana sobre os limites das cidades acarreta
o esgotamento da infraestrutura, impacta na sua dinamica, impde dificuldades de
mobilidade, aumentando o grau de dependéncia de transporte. Este tipo de ocupacdo do
territério resulta, muitas vezes, em padroes de urbanizacdo que prejudicam a equidade,
eficiéncia e continuidade da cidade como suporte a vida social (RIBEIRO, 2014). Nos paises
periféricos, o crescimento urbano ndo acompanhou o crescimento econémico, favorecendo
o surgimento de cidades com grandes deficiéncias em equipamentos, empregos e servicos
e uma acentuada degradagao ambiental. Os problemas ambientais das grandes cidades sao
consequéncias das formas predatorias das relacdes do homem com a natureza, tornando-se
ainda mais graves em areas mais densamente ocupadas, como nas regides metropolitanas
(RIBEIRO; MENDES, 2015).

O saneamento ambiental pode ser definido como o conjunto de acdes socioecondmicas
que tém por objetivo alcancar niveis crescentes de salubridade ambiental, por meio do
abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo sanitaria de residuos liquidos, soélidos e
gasosos, promocado de disciplina sanitaria do uso e ocupacdo do solo, drenagem urbana, e
controle de vetores e reservatorios de doencgas transmissiveis, com a finalidade de proteger
e melhorar as condi¢bes de vida, tanto nos centros urbanos, quanto nas comunidades rurais
e propriedades rurais mais carentes, criando condicbes de se prevenir a ocorréncia de
doencas veiculadas pelo meio ambiente e de promover condices favoraveis a saude da
populacao urbana e rural (cf. Lei Estadual n°® 12.037/2003 — RIO GRANDE DO SUL, 2003). Os
servicos de saneamento ambiental nas areas urbanas sdo essenciais e envolvem preocupagdes
com o ambiente, com a saude, com a qualidade de vida e com aspectos sanitarios. Devem
receber especial atencdo na fase de planejamento, devido aos impactos que podem ser

gerados, no caso de implantacdes inadequadas ou, mesmo, a auséncia desses servigos.

Quatro elementos do saneamento ambiental compdem o saneamento basico e refletem as
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preocupacdes mais importantes da analise da qualidade ambiental, principalmente nas areas
urbanas, por serem elementos que fazem parte do ordenamento e do planejamento das
cidades. Tais elementos sdo tratados como servicos ou redes de infraestrutura, e sdo eles:
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitério, limpeza urbana e manejo de
residuos sélidos, e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (conforme Art. 3° da Lei
n° 11.445/2007 — Lei de Saneamento Basico) (BRASIL, 2007).

Enquanto o saneamento basico preocupa-se mais com a questdo do acesso aos servigos, o
saneamento ambiental, ao buscar a salubridade ambiental, inclui questdes ambientais e de
preservacdo ambiental, tais como qualidade do ar, da agua e do solo, impactos ambientais

e educagdo ambiental.

Infraestrutura é uma rede independente de sistemas e processos artificiais que trabalham
de forma colaborativa e em sinergia para produzir e distribuir um fluxo continuo de produtos
e servigos essenciais (PCCIP, 1997). De fato, os sistemas de infraestrutura sdo essenciais para
a vida social, ambiental e econdmica. A infraestrutura urbana pode ser conceituada como
um sistema técnico de equipamentos e servigos necessarios ao desenvolvimento das fungdes
urbanas, podendo estas fun¢des serem vistas sob os aspectos social, econdmico e

institucional:

a) Aspecto social: a infraestrutura urbana visa promover adequadas condi¢bes de

moradia, trabalho, salde, educacao, lazer e seguranca;

b) Aspecto econdmico: a infraestrutura urbana deve propiciar o desenvolvimento das

atividades produtivas, i.e., a producdo e comercializacdo de bens e servicos;

c) Aspecto institucional: a infraestrutura urbana deve propiciar os meios necessarios ao
desenvolvimento das atividades politico-administrativas, entre os quais se inclui a

geréncia da prépria cidade.

Os sistemas de infraestrutura determinam a qualidade do transporte, edificacoes,
abastecimento de dgua, do acesso a energia elétrica e comunicagdes, bem como a eficacia
do tratamento de residuos (EJIGU, 2007). Para manutencdo de edifica¢des, transportes,
abastecimento de agua, entre outros, os investimentos em infraestruturas sdo enormes. A
eficiéncia e a confiabilidade da infraestrutura urbana afetam diversos aspectos da
sociedade, incluindo o custo de alimentos e bens de consumo, salde e seguranca dos
cidadaos, deslocamento e transporte, a disponibilidade e estabilidade de sistemas de
energia, telecomunicag¢des; de modo mais importante, a qualidade da infraestrutura urbana

também repercute sobre o ambiente e os recursos naturais.
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Considerando um sistema de sistemas integrados, um dano em uma fracdo de uma rede
urbana (e.g., sistema de drenagem) e em um Unico local, pode comprometer o servico em
uma extensa area geografica e envolvendo diversas dimensdes do sistema urbano (e.g., a
rede de transporte, o fornecimento de energia elétrica, etc.) e afetando diretamente a

economia local e regional.

Atualmente, o planejamento urbano tem buscado integrar o ambiente urbano a areas verdes
e cursos d'agua, reduzindo as interferéncias no ciclo natural da agua e propiciando o
desenvolvimento da fauna e flora nativas. Considerando o universo das mais de cinco mil
cidades brasileiras, € marcante a ineficiéncia ou deficiéncia de infraestruturas relacionada a
agua no ambiente urbano. Isto se refere a problemas como implantagdo insuficiente e/ou
inadequada de redes de esgotamento sanitario, muitas vezes sem tratamento; ocupagdo do
leito de inundagdo ribeirinha, acarretando em frequentes inundagdes; impermeabilizacdo e
canalizagdo dos rios urbanos com aumento da vazdo de cheia e sua frequéncia; aumento da
carga de residuos solidos e deterioracao da qualidade da dgua pluvial sobre os rios proximos
das areas urbanas; deterioracdo da qualidade da dgua também por falta de tratamento dos
efluentes, o que tem criado potenciais riscos ao abastecimento da populacdo em varios
cenarios (BOTELHO, 2011; TUCCI, 2008).

2.5.1 Recursos hidricos

Os ambientes aquaticos sdo utilizados em todo o mundo com distintas finalidades, entre as
quais se destacam o abastecimento de agua, a geracdo de energia, a irrigacdo, a navegacao,

a aquicultura e a harmonia paisagistica (VON SPERLING, 1993).

Manancial de abastecimento publico é a fonte de agua doce superficial ou subterranea
utilizada para consumo humano ou desenvolvimento de atividades econOmicas. As areas
contendo os mananciais devem ser alvo de atengao especifica, contemplando aspectos legais
e gerenciais (MMA, 2012). As atitudes comportamentais do homem tém uma tendéncia em
sentido contrario a manutencdo do equilibrio ambiental, pois, devido ao uso excessivo dos
recursos naturais e ao aumento da densidade populacional, além da capacidade de tolerancia
da natureza, acabam por impor uma pressao cada vez maior sobre o ambiente, uma vez que
ndo pode criar fontes de recursos que satisfagam suas necessidades fora do sistema ecoldgico
(MORAES; JORDAO, 2002). O aumento da demanda por &4gua é consequéncia direta do
crescimento populacional e da ampliacdo dos niveis de consumo per capita, e tais fatores

aumentam a pressado sobre os mananciais de abastecimento.

Em seu processo de crescimento, a cidade invadiu os mananciais, que outrora eram isolados e
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estavam distantes da ocupacdo urbana. A rapida urbanizagdo concentrou populagdes de baixo
poder aquisitivo em periferias carentes de servicos essenciais de saneamento. Isto contribuiu
para gerar poluicdo concentrada, sérios problemas de drenagem agravados pela inadequada
deposicdo de residuos, assoreamento dos corpos d'dgua e consequente diminui¢do das

velocidades de escoamento das 4guas nos rios (MAGALHAES ET AL, 1995).

Como um sistema integrado, toda agdo que ocorre na bacia hidrografica vai afetar a
qualidade da dgua desse manancial. Entre as situacdes que causam degradacdo das areas de
mananciais, podem ser destacadas: ocupacdo desordenada do solo, em especial areas
vulneraveis como as APP; praticas inadequadas de uso do solo e da agua; falta de
infraestrutura de saneamento (precariedade nos sistemas de esgotamento sanitario, manejo
de aguas pluviais e residuos solidos); superexploragdo dos recursos hidricos; remocdo da
cobertura vegetal; erosdo e assoreamento de rios e corregos; e atividades industriais que se

desenvolvem descumprindo a legislacdo ambiental (MMA, 2012).

Outro aspecto importante é o uso da agua, por ser um solvente versatil, para transportar
produtos residuais para longe do local de producio e descarga (HARREMOES, 1999). Os
produtos residuais transportados sdo frequentemente tdxicos, e sua presenca pode degradar
serlamente o ambiente do corpo hidrico receptor (WHITE; RASMUSSEN, 1998). A analise do
comportamento de um ambiente hidrico, utilizando recursos como a modelagem, tanto em
condigdes atuais, quanto em potenciais, € uma ferramenta fundamental no planejamento de
uma bacia, e que também atua como instrumento de auxilio nos estudos de impactos

ambientais.

2.5.2 Drenagem urbana

Toda bacia hidrogréafica tem um escoamento natural das aguas, seja em vales umidos (e.g.,
rios e riachos), seja em vales secos, por onde a dgua escoa apos precipitacdes pluviométricas.
Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizacdo do solo por meio de telhados,
ruas calcadas e patios, entre outros. Dessa forma, a parcela da dgua que infiltrava passa a
escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizacao, passa a

escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das se¢des (TUCCI, 2009b).

A degradacdo da drenagem natural se di, na maioria dos casos, pelo gerenciamento
inadequado tanto da ocupacado da bacia, como da conservacao de sua qualidade ambiental,
levados a efeito pela falta de controle sobre a impermeabilizacdo dos solos, disposicdo

incorreta ou falta de regras para disposigao de residuos solidos e de outros rejeitos, auséncia
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de planejamento da expansdo viaria e, ainda, outros aspectos relativos a manutencdo e
conservagao de leitos e vegetagdo lindeira (MARTINS, 1995). As constru¢des em areas de
varzea e, até mesmo, nos taludes naturais, impedem o fluxo normal das aguas, além de
exporem os habitantes a problemas de salde pela proximidade com &guas de baixa ou

nenhuma qualidade.

Alteracbes no sistema natural de drenagem, por meio de obras de construcbes ou
aterramentos, normalmente, provocam diversas consequéncias indesejaveis (MOTA, 2003).
Os recursos hidricos sdo alvo das intervenc¢des antrépicas ha longo tempo, desde o
surgimento das primeiras comunidades humanas, que se utilizavam deles para sua
dessedentacdo, irrigacdo e navegacdo, etc. Contudo, em tempos historicamente mais
recentes, sdo registradas as maiores intervenc¢des nesses recursos, notadamente nos rios. O
crescimento exponencial da populagdo e sua concentracdo em determinadas por¢des do
territorio — as cidades — aumentaram o nimero e a intensidade das interferéncias. Embora as
necessidades humanas basicas apresentadas permanegam, outras necessidades emergiram,
como a geragdo de energia elétrica, o controle das enchentes, o aumento da area para
ocupacao (BOTELHO, 2011).

As intervencdes antropicas nos cursos d'agua, que se processaram notadamente nas grandes
cidades brasileiras, geraram uma nova paisagem urbana, com novos elementos e nova
dindmica na bacia hidrografica. Na busca por mais espagos para ocupagao e assentamento,
e, principalmente, na solucdo do problema para as enchentes, o homem alterou
profundamente os rios, tornando-os “urbanos”. Tais alteracdes, no entanto, marcadas,
predominantemente, por obras estruturais e mecanicas nos cursos d'adgua levaram ao
surgimento de problemas ambientais: enchentes, destruicdo de casas, perdas de vidas
humanas, entre outros (BOTELHO, 2011). As onerosas obras de drenagem necessarias a
organizagdo da vida urbana, como canalizacdo dos rios (aberta ou fechada), retificacao,
alargamento, afundamento, desvio, etc., que deveriam impedir (ou minimizar sensivelmente)
as enchentes, acabam por contribuir para sua ocorréncia, muitas vezes em maior propor¢ao,
ao longo do tempo. Pode-se citar, como fatores contribuem nessa “inversdo de papéis”, o
crescimento da cidade muito mais acelerado que aquele projetado, o horizonte de
planejamento da obra ja ultrapassado, a ineficiéncia na contratagao e fiscalizagdo de obras
publicas, a auséncia de manutengdes no sistema de drenagem, e o mau uso de tais sistemas,
por parte da populacdo, por exemplo, ao lancar residuos solidos, tanto nos grandes canais,
como nas ruas, tendo como destino as bocas-de-lobo, galerias de microdrenagem e, por fim,

os canais de macrodrenagem.

A microdrenagem ¢ o sistema encarregado de conduzir as aguas da bacia hidrografica até
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a macrodrenagem, i.e., corresponde ao sistema de dispositivos ou condutos pluviais, em nivel
de loteamento, que efetuam a captacdo das aguas superficiais das ruas e, utilizando agédo da
gravidade, as transportam até o sistema de macrodrenagem (BIDONE; TUCCI, 1995). Os
dispositivos e obras de engenharia civil que conformam a rede de drenagem pluvial incluem
sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, trechos, tubos de ligacdo, meio-fio, condutos
forcados e estacbes de bombeamento (BIDONE; TUCCI, 1995).

Ou seja, no sistema de microdrenagem, as vias apresentam grande importancia no seu
dimensionamento hidraulico, de tal forma que somente ha existéncia de um sistema
projetado de drenagem pluvial se houver ruas definidas no tracado urbano, caracterizadas
por apresentar uma declividade transversal ou abaulamento que facilitam o fluxo de agua
até as sarjetas (BIDONE; TUCCI, 1995). Esta condicdo muitas vezes ndo é atingida por areas
de ocupagdo irregular, em que os assentamentos ocorrem sem o planejamento de um
sistema viario estruturado, que leve em consideragdo a implantacdo, ainda que futura, de

rede de drenagem pluvial.

O sistema de macrodrenagem encarrega-se do transporte da grande massa de agua da
bacia proveniente do sistema de microdrenagem. Em estado natural, a macrodrenagem
inclui os rios e cérregos naturais, que transportam a jusante a vazao dos rios tributarios. Em
decorréncia da impermeabilizacdo dos solos, estes sistemas sdo modificados em busca de
melhor atender sua funcdo. Os canais que apresentam intervengdes podem ser fechados ou
abertos, ter seus leitos revestidos, retificados, com controle de rugosidade das paredes, e
com se¢des geométricas modificadas (BIDONE; TUCCI, 1995). Estes condutos abertos sofrem
uma pressdo antropica do aporte de residuos solidos por parte da populagdo, que
inadequadamente utiliza suas calhas e margens como locais de destinacdo de seus residuos

sélidos, o que acarreta comprometimento em seu funcionamento (SAO PAULO, 2012).

No caso de canais fechados, tais galerias subterraneas sdo implantadas usualmente em areas
densamente urbanizadas, devido a escassez de espaco, de modo que, muitas vezes, sua
superficie é aproveitada como malha viaria. Por serem fechadas, as galerias apresentam
dificeis condicdes de manutencdo, o que favorece o acimulo de sedimentos e residuos
solidos trazidos pela agua de chuvas, resultando em perda de eficiéncia hidraulica
(VALENCIA, 2016).

Os solidos presentes nos cursos d'agua podem ter sua origem em processos erosivos
naturais ou acelerados do solo, no lancamento de efluentes domésticos e industriais, na
disposicdo de residuos sélidos no ambiente e carreados pelas chuvas através da drenagem

superficial ou, ainda, por meio de processos de urbanizacdo de bacias hidrogréficas; neste
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cenario, constata-se que as principais fontes de sélidos na agua estdo associadas a
intervencao humana ao meio ambiente (BASSO ET AL, 2011). Durante o desenvolvimento
urbano, o aumento da producdo de sedimentos da bacia hidrogréfica é significativo, devido
as construcgdes, limpeza de terrenos para novos loteamentos, construcdo de ruas, avenidas e
rodovias entre outras causas. Os sedimentos que atingem a macrodrenagem se depositam
devido a reducdo de declividade e da capacidade de transporte. Os sedimentos depositados
reduzem a capacidade de escoamento de cheias dos canais da macrodrenagem e as
inundagoes se tornam mais frequentes (TUCCI; COLLISCHONN, 2000; POLETO, 2011).

Em areas urbanas ja com algum grau de consolidacdo, devido a fatores relacionados a
ineficiéncia de infraestrutura urbana e servicos e as condi¢des socioeconémicas e culturais,
os sistemas de drenagem urbana tornam-se vias de transporte de residuos sélidos aos cursos
d'agua. Estando uma vez no sistema de drenagem, os residuos podem ser transportados nos
condutos, canais e cursos d'dgua naturais até alcancarem rios maiores, lagos naturais ou
artificiais, estuarios ou o mar (ARMITAGE; ROOSEBOOM, 2000a; TUDOR; WILLIAMS, 2001). No
caminho, entretanto, itens podem ficar retidos na vegetacdo ao longo das margens dos
cdrregos, rios ou lagos (ARMITAGE ET AL, 1998). A presenca de residuos na rede de drenagem,
além dos muitos impactos ao meio ambiente natural e a salde humana, compromete a
eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana, estando diretamente relacionadas a
entupimentos, inundag¢des, ondas de residuos sélidos e diversas perdas econdmicas. Além
disso, aumentam dos custos de limpeza na drenagem, bem como o subsidio financeiro, ie.,
o custo ndo investido ou ndo internalizado, que o ambiente transfere para sociedade (NEVES,
2006).

2.5.3 Residuos sélidos

Na década de 1960, iniciou-se uma disseminacao da ideia de que o meio ambiente e os
recursos naturais sao bens globais e finitos. Nos dias atuais, continua a luta para que se tenha
um meio ambiente ecologicamente equilibrado, o que tem sido intensificado por meio de
politicas recentes. A preocupagdo com o desenvolvimento sustentavel representa a
possibilidade de garantir mudancgas sociopoliticas que ndo comprometam os sistemas

ecoldgicos e sociais que sustentam as comunidades.

A partir de 2004, o Ministério do Meio Ambiente concentrou esforcos na elaboracdo de
proposta para a criagdo de diretrizes gerais aplicaveis aos residuos sélidos no pais e assim
instituir uma Politica Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2011). O CONAMA iniciou o
projeto de promocdo de “Contribuicdes a Politica Nacional de Residuos Sélidos”, com o

objetivo de formular proposta de projeto de lei do governo federal que incorporasse
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subsidios colhidos nos diversos setores da sociedade ligados a gestdo de residuos sélidos
(MMA, 2011).

Em 2 de agosto de 2010, a Lei Federal n°® 12.305 instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010 (BRASIL, 2010). A lei incorporou
conceitos modernos de gestdo de residuos sélidos, trazendo novas ferramentas a

legislacdo ambiental brasileira. Alguns desses aspectos podem ser ressaltados, como:

a) Acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a

implantacao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto;

b) Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de
atribuicGes dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e manejo dos
residuos sélidos pela minimizagdo do volume de residuos sélidos e rejeitos gerados,
bem como pela reducdo dos impactos causados a saide humana e a qualidade

ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lej;

¢) Logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social, caracterizado
por um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente

adequada;

d) Coleta seletiva: coleta de residuos solidos previamente segregados conforme sua

constituicdo ou composicao;

e) Ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do
produto, a obtencdo de matérias—primas e insumos, o processo produtivo, o

consumo e a disposicao final;

f) Sistema de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos — SINIR: tem como
objetivo armazenar, tratar e fornecer informagdes que apoiem as fungdes ou
processos de uma organizacdo. Essencialmente, é composto de um subsistema
formado por pessoas, processos, informagdes e documentos, e um outro composto

por equipamentos e seus meios de comunicacao;

g) Planos de residuos sélidos: o Plano Nacional de Residuos Sélidos esta sendo elaborado
com participacdo social, contendo metas e estratégias nacionais sobre o tema.

Também estdo previstos planos estaduais, microrregionais, de regides metropolitanas,
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planos intermunicipais, municipais de gestdo integrada de residuos sélidos e os planos
de gerenciamento de residuos sélidos (BRASIL/MMA; IPEA, 2011).

Dentre as expectativas geradas com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estava o reflexo,
de maneira positiva, na qualidade de vida da populagdo e na preservacdo do ambiente
natural. Além disso, esperava-se (e estad acontecendo) que o aumento da reciclagem influiria
diretamente na redugdo do consumo de matérias—primas virgens para produgdo de novos

produtos. Em longo prazo, as praticas sustentaveis estariam inseridas na rotina da populacéo.

Sob a éptica da industria e do consumo, a logistica reversa estd modificando o
comportamento e a economia das empresas presentes na cadeia produtiva. Quanto maior é
a geracao de residuos, maiores sdo as exigéncias da lei para as industrias e varejo. Os
segmentos envolvidos devem avaliar o melhor formato de transporte, coleta e destinacao
final de seus residuos, o que tem possibilitado, inclusive, o surgimento de novos modelos de

negdcios utilizando os residuos com valor de mercado.

2.5.3.1 Definicao e classificacao

Popularmente, “lixo” é todo e qualquer residuo sélido proveniente das atividades humanas
ou gerado pela natureza em aglomeragdes urbanas, ou seja, € um termo que combina
restduos reciclaveis, residuos organicos e rejeitos. No dicionario, o “lixo” é definido como

sujeira, imundicie, coisas inuteis, velhas, sem valor.

Ha mais de uma década, o termo “lixo” ndo é empregado para referéncia aos restos da
atividade humana (i.e., em textos cientificos e em pecas de legislagdo). Considerando-se
o conhecimento e tecnologia desenvolvidos sobre este assunto, tudo o que é gerado em
processos produtivos e afins que possa ser, de alguma forma, reaproveitado ou reciclado, é
considerado como residuo; por outro lado, quando isso ndo é possivel, este “lixo” é

considerado rejeito.

A PNRS (Lei Federal n° 12.305/2010), em seu artigo 4°, apresenta as seguintes defini¢oes

para residuos e rejeitos para efeito da mesma:

"XV - rejeitos:  residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade
que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resul-
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tante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou econo-

micamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Além dessa divisao, popularmente fala-se em material reciclavel, que é aquele material que,
ap6s ser utilizado, pode ser reutilizado para fabricagdo de novos produtos por meio de
tecnologias desenvolvidas para transformacdo destes materiais. A reciclagem é definida pela
PNRS como o processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a alteragdo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a transformacdo em
insumos ou novos produtos, observadas as condigbes e os padrdes estabelecidos pelos
orgaos competentes do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente) e, se couber, do
SNVS (Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria) e do SUASA (Sistema Unificado de Atencéo
a Sanidade Agropecuaria) (BRASIL, 2010).

Exemplos de materiais reciclaveis sdo os residuos constituidos de vidro, plastico, papel,
papeldo, ferro, aco, aluminio, entre outros. Alguns materiais presentes no mercado como, por
exemplo, o isopor, ndo possuem viabilidade financeira ou esta viabilidade é muito baixa por
questdes ligadas as caracteristicas do material (pouco peso e muito volume), ou seja, embora
o isopor seja um material reciclavel, é, porém, pouco reciclado. Outra questdo que envolve o
mercado da reciclagem é a disponibilidade de tecnologia no local ou na regido onde é gerado

o determinado residuo. Neste caso, tais materiais reciclaveis tornam-se rejeitos.

So e X, & 3 4
Figura 2.4 — Fotos de materiais originalmente passiveis de reciclagem:
(a) fardos de latas de aluminio; (b) residuos langcados inadequadamente em cursos d'adgua cuja
contaminacdo impedem seu reaproveitamento (foto do servico de limpeza sendo realizada em
trecho do leito do rio Tieté, exposto devido a seca histérica, em Salto, SP, em 13 de agosto de 2014).

Fonte: (a) RESIRK (2006); (b) CICLOVIVO, (2014).
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Na Figura 2.4, ilustra-se a diferenca entre rejeito e residuo reciclavel: ambas as fotos exibem
materiais passiveis de reciclagem. Em (a), latas de aluminio compactadas estao dispostas em
fardos prontos para, em até 30 dias, serem reenvasados com novos produtos da industria
alimenticia, apds transcorrida uma cadeia de processos da reciclagem que incluem o
desenfardamento, separagdo de impurezas, picote do material, fundi¢cdo em aluminio liquido,
fabricacao de novas chapas aluminio, para entdo producao final de novas latas de aluminio
(LATASA RECICLAGEM, 2013). A foto (b) registra uma operacao da prefeitura de Salto, interior
de Sao Paulo, realizada para retirar os residuos depositados nas margens e superficie do rio,
possibilitada pela falta de agua na regido sudeste e a baixa nos reservatérios e rios, em
meados de 2014. Na época da tomada da foto, haviam sido coletadas trés toneladas de
residuos solidos contaminados, contendo garrafas PET'!, embalagens de vidro e aluminio,
sacos plésticos, sofds, pneus, entre outros, que foram encaminhadas a aterros sanitarios,

devido a impossibilidade de reciclagem ou reutilizacdo (CICLOVIVO, 2014).

Ha varios tipos de classificacao de residuos sélidos que se baseiam em determinadas
caracteristicas ou propriedades identificadas. A PNRS (Lei Federal n°® 12.305/2010), em seu

artigo 13°, classifica os residuos quanto a origem e quanto a periculosidade.

"| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domeésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b";

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas "b”, “e”, 'g", "h" e "j";

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do SISNAMA e
do SNVS;

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas constru¢des, reformas, reparos e

demolicdes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagéo e

1 Politereftalato de etileno, ou PET, € um polimero termopléstico utilizado, principalmente, na forma de fibras para
tecelagem e de embalagens para bebidas. Na sua forma reciclada, o PET pode ser usado na fabricagdo de tecidos, laminas
e garrafas para diversos produtos. Na natureza, esse material pode levar até 800 anos para se decompor.
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escavacdo de terrenos para obras Civis;

i) residuos

agrossilvopastoris:  0os gerados nas atividades agropecuérias e

silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

J) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais

alfandegarios, rodoviérios e ferroviérios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios” (BRASIL, 2010).

Na Figura 2.5, apresenta-se esquematicamente a classificacdo dos residuos solidos conforme

a origem.
> domiciliar
> urbano
»  limpeza urbana
. comércio e servicos
residuos
solidos .
> construcao civil
> industrial
saneamento basico
> servicos de saude
»  servicos de transporte
servicos de mineracao
> agrossilvopastoril

Figura 2.5 — Classificacdo dos residuos sélidos conforme sua origem — Lei Federal n°® 12.305/2010.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2013).

Os residuos solidos também podem ser classificados quanto a periculosidade, ou seja, em

funcédo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto—contagiosas. A PNRS (Lei Federal

n° 12.305/2010), em seu artigo 13°, classifica os residuos em perigosos e nao perigosos.

"Il - quanto a periculosidade:
a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
corrosividade,

inflamabilidade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,

carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam

significativo risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de acordo com

lei, regulamento ou norma técnica;
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b) residuos ndo perigosos: aqueles nao enquadrados na alinea ‘a” ." (BRASIL,
2010).

A norma NBR 10.004/1987 (ABNT, 2004) divide os residuos soélidos em trés classes: como

perigosos, nao inertes e inertes.

a)

b)

Residuos de Classe | — Perigosos: sdo aqueles residuos que podem apresentar risco

a saude publica e ao meio ambiente; sdo inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou

patogénicos. Exemplos: borra de tinta, latas de tinta, 6leos minerais e lubrificantes,

residuos com thinner, serragem contaminadas com oleo, graxas ou produtos

guimicos, EPIs contaminadas (luvas e botas de couro), residuos de sais provenientes

de tratamento térmico de metais, estopas, borra de chumbo, lodo da rampa de

lavagem, lona de freio, filtro de ar, pastilhas de freio, lodo gerado no corte, filtros de

6leo, papéis e plasticos contaminados com graxa/éleo e varreduras.

Residuos de Classe Il — Nao perigosos: que podem ser inertes ou nao inertes:

)

i)

Classe Il A — Nao Inertes: compostos por matérias organicas, papéis, vidros e
metais; podem ser dispostos em aterros sanitarios ou reciclados. Os residuos
ndo inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Exemplos: materiais organicos da
industria alimenticia, lamas de sistemas de tratamento de aguas, limalha de
ferro, poliuretano, fibras de vidro, residuos provenientes de limpeza de caldeiras
e lodos provenientes de filtros, p6 de polimento, varreduras, polietileno e
embalagens, prensas, vidros (para—brisa), gessos, discos de corte, rebolos, lixas
e EPIs ndo contaminados (uniformes e botas de borracha). Os efluentes também

podem ser classificados nessa normatizacao;

Classe Il B — Inertes: sdo residuos que podem ser dispostos em aterros sanitarios
ou reciclados, pois ndo sofrem qualquer tipo de alteracdo em sua composi¢éo

com o passar do tempo. Exemplos: entulhos, sucata de ferro e aco.

O Ministério das Cidades, por meio do Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento

(PMSS) vem levantando e divulgando indicadores nacionais em saneamento através do

SNIS - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Este sistema retne informacdes

e indicadores sobre a prestagdo dos servicos de agua, esgotos e manejo de residuos solidos,

abrangendo aspectos operacionais, administrativos, econdmico—financeiros, contabeis e de

qualidade dos servicos. Para residuos solidos, as informagdes sdo fornecidas por 6rgédos

gestores dos servicos nos municipios, podendo ser uma autarquia, departamento ou
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secretaria municipal (MCIDADES/SNSA, 2015b).

O Diagnéstico do Manejo de Residuos Soélidos Urbanos é um produto extraido do SNIS,

elaborado anualmente desde 2002, que incorpora os dados enviados pelos municipios que

atenderam a solicitacdo para participar do trabalho. Na edicdo de 2013, 3.572 municipios

participaram do Diagndstico (64,1% do total do Pais). Em termos de populagdo urbana, este

percentual sobe para 84,3% (correspondentes a 143 milhdes de habitantes urbanos)
(MCIDADES/SNSA, 2015b).

No SNIS, os residuos sdo classificados conforme a origem:

"Modalidades dos servicos de manejo de RSU (Residuos Sélidos Urbanos):
conjunto dos servicos essenciais Ou acessorios, rotineiros ou  eventuais,
obrigatérios ou facultativos de manejo de RSU prestados em um determinado
municipio, abrangendo, entre outros: a coleta domiciliar e comercial regular
(RDO), a coleta de residuos publicos (RPU), a coleta de residuos de servicos de
saude (RSS), a coleta de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), a varricdo
de vias e logradouros publicos, a rogada e capina de vias e logradouros
publicos, a pintura de meios-fios, a desobstrugdo de bocas-de-lobo, a lavagdo
de vias, a limpeza de praias e margens de rios e corregos na area urbana, a
destinacdo final de RSU em aterros sanitarios ou aterros controlados, a
opera¢do de unidades de triagem e/ou de compostagem, a operacdo de
unidades de transbordo, e outros.

Residuos solidos domiciliares (RDO): residuos solidos resultantes das
atividades domiciliares ou atividades comerciais cujas caracteristicas sejam
similares aos residuos domiciliares.

Residuos da construcdo civil (RCD): residuos provenientes de construcées,
reformas, reparos e demolicdes de obras e os residuos resultantes de
escavacles e preparacdo de terrenos para implantacdo de edificagBes.
Incluem-se nesta categoria de residuos: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
componentes, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagBes, fiacdo elétrica e outros, classificados conforme normas nas classes
A B CeD.

Residuos volumosos: residuos provenientes de processos ndo industriais,
constituidos basicamente por material volumoso néo recolhido pelo servigo
convencional de coleta de domiciliar ou publica. Enquadram-se nesta
categoria moveis, colchdes, equipamentos domésticos inutilizados de grande

porte, grandes embalagens e outros.
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Residuos solidos publicos (RPU): residuos sélidos resultantes das atividades
de varricdo, rocada, capina e raspagem de vias e logradouros publicos,
desobstrucao de bocas-de-lobo, limpeza de praias e/ou margens de rios e
corregos, poda da arborizagdo publica, e outros. RPO: Residuos de podas de
arvores (galhadas).

Residuos industriais (RIN): residuos no estado sdélido ou semissdlido,
resultantes de atividades de natureza industrial. Essa definicdo, de caréter
genérico, abrange residuos com caracteristicas e potencial poluidor muito
variados, dada sua dependéncia estrita da natureza intrinseca das matérias
primas e dos insumos utilizados, bem como dos processos de transformagéo
a que aqueles sejam submetidos ao longo de cada processo produtivo e de
cada linha de producdo.

Residuos dos servicos de saude (RSS): residuos infectantes ou
perfurocortantes gerados em estabelecimentos de atencdo a salde
(hospitais, clinicas, postos de saude, clinicas veterinarias, consultéorios médicos
e odontoldgicos, farmacias, laboratérios de andlises clinicas e demais
estabelecimentos congéneres) e que, em funcdo de suas caracteristicas
especfficas, demandam a adogdo de métodos e/ou procedimentos especiais
de acondicionamento, coleta, transporte, tratamento ou disposicdo final.”
(MCIDADES/SNSA, 2075¢).

No contexto do gerenciamento municipal, a classificacdo mais utilizada é a em fungéo da
origem (do local onde o residuo é gerado). Neste caso, sdo de responsabilidade da
municipalidade os residuos residenciais ou domiciliares, os comerciais e institucionais de

pequenos volumes diarios (até 100 I/d) e os residuos publicos (REICHERT, 2013) (Figura 2.6).

Neste trabalho, serd adotado o termo residuo sélido urbano — RSU - para os residuos
domiciliares (ordinarios e seletivos), comerciais e institucionais, acrescidos dos residuos de
limpeza urbana, pois sdo estes os normalmente recolhidos pelos sistemas de coleta e

gerenciados pelos poderes publicos municipais (e.g., REICHERT, 2013).

Dentre os itens que compdem os residuos urbanos, ARMITAGE (2007) propde uma definicdo
de residuos solidos como os elementos que sejam visiveis, que emanam do meio ambiente
urbano, e que possuam uma dimensdo média maior do que cerca de 10 mm. Diversos
estudos (e.g., ALLISON; CHIEW, 1995; ICNZT, 1996; ARMITAGE ET AL, 1998; ARMITAGE;
ROOSEBOOM, 2000a) identificaram diferentes tipos de residuos que se encaixam nas

categorias simplificadas de ARMITAGE (2007), a saber:

a) Plasticos: como, sacolas de compras, embalagens, garrafas, engradados, canudos,
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blocos de poliestireno, cintas/correias, cordas, redes, seringas e utensilios de cozinha;

b) Papel: como embalagens, jornais, folhetos de publicidade, boletos de cartdo de

impressdo térmica, recipientes de bebidas e alimentos e papeldo;

c) Metais: como tiras, chapas, latas, embalagens de alimentos e bebidas, tampas de

garrafas e placas de veiculos;
d) Vidro: como garrafas e pecas quebradas;
e) Vegetacdo: como ramos e galhos, folhas, frutas e legumes podres;
f) Sedimentos: como areia e pedras;

g) Diversos: nesta categoria entram os demais itens que podem ser encontrados
dispostos como “residuais”, como material de construgdo (e.g. persianas, tabuas,
suportes de madeira, tijolos quebrados, pedacos de concreto, etc.), animais mortos
(e.g., cdes, gatos, aves, roedores e esqueletos diversos), vestuario velho, trapos,
esponjas, bolas, canetas e lapis, baldes, filtros de 6leo, pontas de cigarro e pneus

velhos, entre outros.

residencial

A

> domiciliar

servicos*

A 4

poda e capina

»  sacoldo*, feira livre

v

construcdo civil

4

comercial*, shopping*

residuos . .
1 servicos de saude
solidos —
varri¢cao, limpeza
> industrial publica, bocas de lobo
> radioativo
> agricola *até 100 l/dia

Figura 2.6 — Classificacdo dos residuos sélidos conforme sua origem e em termos de gerenciamento:
os tipos destacados em cinza sdo aqueles sob responsabilidade do municipio.

Fonte: ADAPTADO DE REICHERT (2013).

Esta classificacdo, no entanto, reflete a natureza dos residuos sélidos encontrados nas areas
em que o autor desenvolveu seus estudos, estando diretamente relacionada as caracteristicas

socioecondmicas e culturais da populagdo da regido.
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2.5.4 Qualidade ambiental urbana

As alteracGes do ambiente natural e o adensamento das areas construidas tém resultado no
constante decréscimo das condi¢des de conforto nas areas urbanas, principalmente nas
regides periféricas dos grandes centros urbanos. No planejamento do ambiente urbano, faz-
se necessario considerar fatores naturais, como relevo, clima, solo, vegetacdo e os cursos
d'agua, pois quando os espagos ndo sdo projetados para serem adequados a esses fatores,

podem interferir na qualidade ambiental das cidades.

A qualidade ambiental urbana pode ser entendida como o resultado da acdo do homem em
fungdo de aspectos socioculturais, politicos e econdmicos. Desta forma, grupos sociais distintos
tém demandas especificas em relagdo ao meio ambiente, respaldadas em concepgdes de vida,
desejos e necessidades culturalmente construidos. Segundo GOMES E SOARES (2004), a qualidade
do meio ambiente é em parte, objeto da percep¢ao humana, pois a organizacdo dos
elementos naturais e artificiais possibilita 0 gosto ou o repudio ao ambiente, sendo uma
questdo de preferéncia, uma questdo de estética; no caso das cidades, é também uma questao

de funcionalidade, que passa necessariamente pela organicidade do espaco urbano.

DEL RIO (1999, p. 3) define a percepgdo como “um processo mental de interagao do individuo
com o meio ambiente que se da através de mecanismos perceptivos propriamente ditos e
principalmente, cognitivos”. Os mecanismos perceptivos sdo dirigidos pelos estimulos
externos, captados por meio dos cinco sentidos; j& os cognitivos “sdo aqueles que
compreendem a contribuicdo da inteligéncia, admitindo-se que a mente ndo funciona

apenas a partir dos sentidos e nem recebe essas sensa¢des passivamente”.

Entretanto, para MUCELIN E BELLINI (2008), as atividades cotidianas condicionam o morador
urbano a observar determinados fragmentos do ambiente e nao perceber situacdes com
graves impactos ambientais condenaveis. Muitas agressdes ambientais no espago urbano

sdo perceptiveis, enquanto outras ndo sdo tdo evidentes, mesmo que intensas.

Os residuos sélidos no ambiente urbano tém essa caracteristica: muitas vezes passam
desapercebidos, apesar de todo o risco que podem oferecer a satde humana. Por exemplo,
MUCELIN E BELLINI (2008) realizaram uma pesquisa sobre percepcdo ambiental em areas de
Medianeira, Parana, em que era visivel o acimulo de residuos so6lidos em terrenos baldios,
ruas, calcadas, drenagens, entre outros. Apesar do cenario, a pesquisa aferiu que, em sua
totalidade, as pessoas entrevistadas associam os residuos sélidos a coisas ruins, negativas,
nocivas e a vetores transmissores de doencas. Entretanto, em sua maioria, os entrevistados
desconhecem a quantidade média de residuos sélidos que geram diariamente, o local de

destinacao final dos residuos e aspectos da coleta municipal comum e seletiva.
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Outro exemplo ilustra o residuo solido reconhecido como ameaca a seguranca da populagdo
por ela mesma, quando lancado no ambiente ou na rede de drenagem, conforme verificado
por BORBA ET AL. (2014). Por meio de entrevistas com moradores de uma area que sofre com
recorrentes inundacdes (i.e., Jardim Cordeiro, na zona sul da cidade de Sao Paulo, SP), os
autores registraram que 52% dos entrevistados consideram que os residuos sélidos sdo os
principais causadores de inundacdes; quando associados a falta de servicos publicos, ma
administragdo publica, forma de ocupacao do solo e condicdes topograficas, o langamento
de residuos solidos em locais publicos sdo reconhecidos como os responsaveis por
inundacdes por 70% dos entrevistados. Por fim, 90% dos entrevistados reconhecem a si
mesmos como principais atores responsaveis pela disposicdo de residuos sélidos em locais

publicos e pela causa de inundagdes.

Ambos os exemplos reforcam o que MUCELIN E BELLINI (2008) enfatizam: a percepcéo alimenta
o processo de mediacao, de julgamento perceptivo, enquanto que o conhecimento é um
processo epistemologico. Embora a percepgdo permeie o conhecimento, eles jamais podem

ser considerados sindnimos.

A percepcdo ambiental é comumente utilizada para avaliar a degradacdo ambiental (e.g.,
SANTOS; SOUZA, 2013). Estes estudos enfocam-se na percepcao da populacdo em relacao
ao meio ambiente, pois no uso cotidiano dos espacos, dos equipamentos e dos servicos

urbanos, a populacdo sente diretamente o impacto da qualidade ambiental.

Diversos esforcos tém sido empreendidos, entretanto, com o intento de mensurar e mapear
essas condicoes que interferem na qualidade ambiental das cidades em um indice integrado,
buscando torna-lo uma ferramenta efetiva de planejamento urbano (e.g., BASTOS; FONSECA,
2013; BRAGA ETAL,, 2003; DOMINGOS, 2005; LIANG; WENG, 2011; LIMA, 2013; NICHOL; WONG,
2009).

O indice de Bem-Estar Urbano (IBEU) desenvolvido pelo Observatorio das Metrdpoles,
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT), procura avaliar a dimensdo urbana do
bem-estar usufruido pelos cidadaos brasileiros promovido pelo mercado, via o consumo
mercantil, e pelos servicos sociais prestados pelo Estado. Tal dimens&o esta relacionada com
as condicdes coletivas de vida promovidas pelo ambiente construido da cidade, nas escalas
da habitacdo e da sua vizinhanga proxima, e pelos equipamentos e servicos urbanos
(RIBEIRO; RIBEIRO, 2013).

A compreensdo de bem-estar estd normalmente vinculada a uma concepgao de satisfagdo
das necessidades concebidas no plano dos individuos e realizadas privadamente, o que

pressupde que os individuos sdo movidos naturalmente pelo auto-interesse em maximizar a
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realizacao do seu bem-estar (SEN, 1999). A concepgao de bem-estar urbano do IBEU decorre
da compreensdo daquilo que a cidade deve propiciar as pessoas em termos de condicbes
materiais de vida, a serem providas e utilizadas de forma coletiva. Desta forma, o IBEU esta
compreendido em cinco dimensdes: mobilidade urbana, condi¢des ambientais urbanas,
condicdes habitacionais urbanas, atendimento de servicos coletivos urbanos e infraestrutura
urbana; cada uma das dimensdes é constituida por um conjunto de indicadores, construidos
a partir de dados do Censo Demografico 2010, do IBGE. Na Figura 2.7, apresentam-se as

dimensdes do IBEU e seus respectivos indicadores.

indice de Bem-Estar Urbano - IBEU

. . condicdes
- condigoes condigoes . .
mobilidade : : LT de servicos infraestrutura
ambientais habitacionais .
urbana coletivos urbana
urbanas urbanas
urbanos
. Arborizacdo no « Aglomerado : Ilu,mlpagéo
entorno dos Subnormal’ pUbllca+
domicilios* . Densidade . Atendimento . Pavimentagado*
. Esgoto a céu domiciliar* de agua* . Calcada*
aberto no . Densidade . Atendimento . Meio-fio e
« Deslocamento entorno dos morador por de esgoto* guia*
casa—-trabalho* domicilios* banheiro* . Atendimento « Bueiro ou boca
. Residuos . Material das de energia* de lobo*
sélidos paredes dos . Coleta de « Rampa para
acumulado no domicilios* residuos solidos* cadeirantes*
entor.nf)'do+s . Espécie dos . Identificacio
domicilios domicilios* de logradouro*

Fonte dos dados (cf. Censo Demografico 2010) para calculo dos indicadores:

* microdados da amostra (IBGE, 2012); * resultados do universo agregados por setor censitario (IBGE, 2011d);
* informagdes territoriais dos aglomerados subnormais (IBGE, 2011a).

Figura 2.7 — Relacdo das dimensdes do indice de Bem-Estar Urbano — IBEU e seus indicadores.

Fonte: ADAPTADO DE RIBEIRO E RIBEIRO (2013).

LIMA (2013) aponta que a anélise da qualidade ambiental urbana segue da compreensao das
relacdes estabelecidas entre a sociedade e a natureza, dentro do processo de
desenvolvimento, inserido no processo econdmico da sociedade capitalista. No diagnostico
da qualidade ambiental urbana, com a inten¢do de propor melhorias, faz-se necessaria a
articulacdo entre conceitos e teorias nas diversas areas do conhecimento cientifico, bem

como a escolha de indicadores que melhor representem essa inter-relacao.

Os servicos de saneamento nas areas urbanas sdo essenciais, pois promovem as condi¢des
minimas de desenvolvimento social. Tais servicos envolvem preocupacdes com o ambiente,
saude, qualidade de vida e aspectos sanitarios. Devem possuir especial aten¢do no

planejamento, devido aos impactos que podem ser gerados, no caso de implantagdes
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inadequadas ou, mesmo, a auséncia desses servicos. Segundo RIBEIRO E RIBEIRO (2013), os
aspectos de saneamento basico que compdem indicadores de duas dimensbes do IBEU sdo

as condicdes ambientais urbanas e o atendimento de servigos coletivos urbanos.

A dimensdo de condi¢Ses ambientais urbanas compreende trés indicadores: arboriza¢do do
entorno dos domicilios, esgoto a céu aberto no entorno dos domicilios e residuos sélidos
acumulados no entorno dos domicilios (RIBEIRO; RIBEIRO, 2013). O indicador de esgoto a céu
aberto no entorno dos domicilios é construido a partir da proporcdo de pessoas que moram
em domicilios cujo entorno ndo possui esgoto a céu aberto (IBGE, 2011d). O indicador de
restiduos sélidos acumulados no entorno dos domicilios é obtido a partir da proporcdo de
pessoas que moram em domicilios cujo entorno nao possui residuos sélidos acumulados tanto

na face de quadra, quanto na face de quadra confrontante onde se localizam os domicilios.

A dimensdo de atendimento de servicos coletivos urbanos é concebida a partir de quatro
indicadores: atendimento adequado de agua, atendimento adequado de esgoto,
atendimento adequado de energia e coleta adequada de residuos sélidos. Esses sdo
indicadores que expressam os servicos publicos essenciais para garantia de bem-estar
urbano, independentemente de serem ofertados por empresas publicas ou por empresas
privadas através de concessdo publica (RIBEIRO; RIBEIRO, 2013).

a) Atendimento de dgua: é considerado adequado quando é feito por rede geral de 4gua;

b) Atendimento de esgoto: é considerado adequado quando é feito por rede geral de
esgoto, muito embora o uso de fossas sépticas corresponda a uma solucdo
ambientalmente adequada se bem construidas e mantidas, especialmente em locais

onde seja inviavel a implantacdo de rede coletora de esgotos;

c) Atendimento de energia elétrica: é considerado adequado quando ha energia elétrica

de companhias distribuidoras com existéncia de medidor, ou de outras fontes;

d) Atendimento por servico de coleta de residuos sélidos: é considerado adequado
quando os residuos sélidos sdo coletados diretamente por servico de limpeza ou

quando colocado em cacamba em servigo de limpeza.

Para LIMA (2013), na maioria dos casos, os locais nas cidades onde ha baixa qualidade
ambiental se associam a falta de equipamentos publicos, infraestrutura urbana inadequada
e ocupacgdes irregulares ou ilegais. Essa autora chama a atencdo para o fato de que os
impactos negativos devem ser associados, além de a caréncias de infraestrutura, também ao
reflexo da auséncia de consciéncia ambiental e descuido da propria populagdo, o que

envolve aspectos de interesse coletivo e interfere na qualidade de vida da cidade como um
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todo. Por exemplo, a disposicdo de residuos solidos em terrenos sem construcéo (e,
baldios) ou em cérregos, ou mesmo a ocupagao de areas inadequadas a edificagdo, como
margens de rios e cérregos, ilustram situagdes de problema ambiental relacionados ao poder

de decisdo da populagdo.

A qualidade ambiental nas cidades interfere na vida e nas atividades de seus habitantes,
gerando impactos que alteram e influenciam o ambiente em escala local, mas também em
escala regional, afetando indiretamente muito mais pessoas e ambientes além daqueles

agentes locais, que causam e/ou sofrem as consequéncias diretas da qualidade ambiental.

2.6 Bacias hidrograficas urbanas

Ao se discutir a importancia da gestao urbana tendo como pano de fundo o recorte territorial
e as distintas formas de ocupagéo estabelecidas e vinculadas as particularidades ambientais,
€ necessario definir a bacia hidrogréfica como unidade de planejamento ambiental.
Entende-se que qualquer analise ambiental ndo pode ser feita sem considerar a realidade de
ocupacao e a transformacdo de todo o territorio em que se encontra inserido. Neste sentido,
a bacia hidrogréafica como unidade de estudo e planejamento parece se constituir em um
importante Quadro de condic¢Ges sociais, econdmicas e mesmo politicas, que inspiram uma

releitura da dimensao ambiental ali vivenciada.

A realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da necessidade de se
compreender o funcionamento dos processos que controlam o movimento da &gua e os
impactos de mudanca do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da dgua (WHITEHEAD;
ROBINSON, 1993). O estudo das caracteristicas fisiogréaficas da bacia hidrografica, bem como
Seu uso e ocupacao, no geral, tornam-se importantes fatores para a avaliacdo da degradacao

ambiental que essa bacia possa estar sofrendo ou mesmo contribuindo para que outras sofram.

A bacia hidrogréafica é um recorte territorial que envolve uma area de captagdo natural da
agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida (TUCCI,
2009a). A bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma
rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico
no seu exutdrio. Visto que usualmente busca-se a utilizagdo da declividade natural do
terreno, estes recortes territoriais possuem assim condicGes especificas de saneamento,
sobretudo no que se refere a drenagem e ao abastecimento de dgua, permitindo considerar
a ocupacgdo antropica como elementos integrados as suas caracteristicas ambientais
(YASSUDA, 1993). Entende-se que a bacia hidrogréfica articula ndo apenas os elementos

naturais estabelecidos pelo sitio e por sua situacdo geografica, mas também a confluéncia
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de agrupamentos humanos ao longo do tempo, que se organizam no espaco, configurando
assim um territorio dinamico e em permanente transformacdo. Por suas caracteristicas, a
bacia hidrografica também é a receptora natural de toda substancia ou residuo transportado
pela chuva. Por isso que as infraestruturas e servigos de saneamento devem ser integradas a

gestdo dos recursos hidricos.

A agua, principal agente modelador e modificador da paisagem, assume diferentes estados
e trajetérias ao longo de seu ciclo. Sua entrada nos sistemas terrestres, abrangendo a
biosfera, a litosfera, a pedosfera e a prépria hidrosfera, na forma de precipitacédo, desencadeia
uma série de processos e possiveis trajetorias, que dependem nao sé das caracteristicas da
precipitacdo propriamente, mas também, e sobretudo, dos atributos e condigdes das
diferentes esferas por onde ird circular (NETTO, 2001). O papel hidrolégico da bacia
hidrografica seria, segundo Tuccl (2009a), o de transformar uma entrada de volume
concentrada no tempo (ie., precipitacdo), em uma saida de agua (i.e., escoamento) de forma
mais distribuida no tempo. Esse papel hidrologico vai ser grandemente influenciado pelas
caracteristicas fisicas das bacias que compreendem a sua area de drenagem, forma, sistema
de drenagem, caracteristicas do relevo (VILLELA; MATTOS, 1975; ARAUJO ET AL, 2009) e

aspectos do uso e da ocupacao do solo.

Ao atingir a superficie, a dgua pode, no caso de uma area com cobertura vegetal, como uma
floresta tropical, assumir diferentes caminhos. Ela pode ser interceptada pela copa das
arvores e dal evaporada para a atmosfera, pode ser armazenada nessas copas e depois
precipitada, pode escorrer pelo tronco ou atravessar a vegetacao e atingir diretamente a
superficie do terreno (NETTO, 2001). Em caso de uma cobertura de detritos organicos, restos
de galhos, folhas, sementes e animais, semidecompostos sobre o terreno (ie., serrapilheira),
a agua pode ser armazenada ou escoar sobre ou entre a referida camada organica, antes
mesmo de atingir o solo. Quando atinge o topo do solo, a agua pode infiltrar ou escoar,
dependendo das caracteristicas intrinsecas do solo e das condi¢des do relevo (em especial a
declividade da encosta e a rugosidade do terreno) (BOTELHO, 2011).

Para BOTELHO (2011), nas areas urbanas, toda essa diversidade de caminhos do sistema
natural é reduzida ao binémio escoamento e infiltracdo, com maior participacao do primeiro.
Em virtude da quase total auséncia de uma cobertura vegetal e, consequentemente da
serrapilheira, nessas areas as demais possibilidades de trajetéria da dgua sdo praticamente
eliminadas. Nas zonas urbanizadas, novos elementos sao adicionados pelo homem, como
edificaces, pavimentacao, canalizacao e retificacdo de rios, entre outros, que acabam por
reduzir drasticamente a infiltracdo e favorecem o escoamento das aguas, que atingem seu

exutdrio mais rapidamente e de forma mais concentrada, gerando o aumento da magnitude
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e da frequéncia das enchentes nessas areas.

As bacias hidrograficas urbanas sdo, portanto, marcadas pela diminuicdo do tempo de
concentragdo de suas aguas e pelo aumento dos picos de cheias, quando comparadas as
condi¢des anteriores a urbanizacdo. HALL (1984) e Tuccl (2009a) alertam para a ocorréncia
desses processos nas areas urbanas e PORTO ET AL. (2009) afirmam que, em casos extremos, o
pico de cheia numa bacia hidrogréafica urbana pode chegar a seis vezes mais do que o pico

dessa mesma bacia em condicbes naturais.

Além disso, somam-se as aguas pluviais as dguas servidas, de uso doméstico, comercial e
industrial, que muitas vezes sdo conduzidas juntamente com as dguas pluviais, ndo havendo
sistemas de recolhimento e escoamento individualizados. No Brasil, o mais comum é o
sistema separador absoluto, e neste caso, o langamento de efluentes no sistema de
drenagem é ilegal. Por vezes, as d4guas servidas também sdo lancadas diretamente nos corpos
d'agua (ie, rios, lagos, reservatorios, lagos, mares e oceano) antes de qualquer tratamento
para desinfeccdo ou descontaminacao. Estas sao praticas altamente nocivas ndo so porque
reduzem o tempo do “ciclo hidroldgico urbano”, mas também porque sdo responsaveis pela

degradacdo da qualidade das dguas no ambiente urbano (BOTELHO, 2011).

A medida que a cidade se urbaniza, ocorrem, em geral, os seguintes impactos (TUCCI;
MENDES, 2006):

a) Aumento das vazdes médias de cheia devido ao aumento da capacidade de

escoamento por meio de condutos e canais e impermeabilizacado das superficies;

b) Aumento da erosdo do solo e produgdo de sedimento devido a falta de protecéo das

superficies e a producéo de residuos sélidos;

c) Deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem das
ruas, ao transporte de material sélido, as ligagdes clandestinas de esgoto cloacal e

pluvial e a contaminacdo direta de aquiferos;

d) Pela forma desorganizada como a infraestrutura urbana é implantada como: (i)
pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento; (i) reducao de se¢do do
escoamento aterros; (iit) deposicdo e obstrucdo de rios, canais e condutos de residuos

sélidos e sedimentos; (iv) projetos e execucdo inadequados de obras de drenagem.

Para Tuccl E MENDES (2006), a industrializagdo, a expansdo da fronteira agricola e a
urbanizacdo criam pressdes significativas na base natural de uma economia, seja pela

utilizagdo acelerada de recursos naturais exauriveis nos processos produtivos, seja devido a
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geracao de poluicdo que degrada a qualidade ambiental. O desenvolvimento sustentavel
propde justamente o crescimento econdmico e preservacdo ambiental como objetivos
consonantes, e ndo antagonicos, e deve ser planejado em funcdo de suas mudltiplas
dimensdes (econdmica, ecoldgica, social, cultural, politica etc.), assim como de suas multiplas
escalas. O desenvolvimento sem a preocupacdo ambiental, por outro lado, afeta a qualidade
de vida da populacdo, que é manifestada na piora de sua qualidade, que da sinais, por
exemplo, nas ilhas de calor e inundacdes, resultado da impermeabilizacdo do solo,
contaminacdo do solo, de mananciais e do ar (PNUMA/CLAES, 2008).

Na Figura 2.8, ilustram-se as relagdes entre as pressdes, situagdes e respostas no ambito de
uma bacia hidrografica hipotética. A ilustracdo deixa clara a interdependéncia das areas
geograficas na bacia, que estdo sujeitas as consequéncias das agoes realizadas e impactos
decorrentes. Por isso, o estabelecimento das bacias hidrograficas como é&rea para
planejamento integrado entre o uso e ocupacao dos espacos rurais e urbanos visa ao
desenvolvimento sustentado, em que as atividades econOmicas e sociais sdo combinadas
com (e aliadas a) qualidade ambiental, o que, por sua vez, tem poder de diminuir os impactos
causados pelo homem. Portanto, o planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas
devem incorporar todos os recursos naturais/ambientais da area de drenagem da bacia e

ndo apenas o hidrico.

Pressdo:
alto consumo d'agua;
uso de agrotoxicos

encarecimento do
tratamento

v X Pressao: y
¥ lancamento de efluentes
__ e residuos solidos _4

23—

Situacao:
residuos sélidos na praia,
mar, lago;
mau chetro;
mortandade de animais

-

Respta: -
€ aumento de impostos !

»

ve)
B

\\

Figura 2.8 — Exemplo de modelo Pressao—Situacdo—Resposta.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2014) — A PARTIR DE TUCCI E MENDES (2006).

2.7 Analises urbanas por meio de Sensoriamento Remoto

7

O uso de informacdes atualizadas e detalhadas sobre o uso e cobertura do solo urbano é
estratégico para o planejamento e gestao urbana, envolvendo questbes relacionadas a

expansdo e ao adensamento urbano, as mudancas climaticas e a necessidade de protegédo
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ambiental. Avancos recentes na area das geotecnologias tém oferecido recursos inovadores
para gestdao urbana e ambiental, incluindo dados de sensoriamento remoto e recursos
computacionais para seu processamento, possibilitando gerar produtos cartograficos de alta

qualidade e ricas bases de dados.

Sensoriamento remoto pode ser definido como um conjunto de técnicas que possibilita a
obtencdo de informagdes sobre alvos na superficie terrestre (i.e., objetos, areas, fendmenos)
por meio do registro da interagdo da radiagdo eletromagnética com a superficie, realizado
por sensores remotos (i.e., distantes do alvo, sem contato fisico). Este conjunto de técnicas
envolve a aquisicdao dos dados, seu processamento e interpretacdo, resultando em

informagao sistematizada' ao final do processo (JENSEN, 2009).

Os sensores remotos — orbitais ou aerotransportados — sdo instrumentos que captam e
registram a energia proveniente de um alvo (i.e., objeto, solo, atmosfera). Os sensores podem
ser ativos, i.e., emitem a energia em direcdo ao alvo e registram o sinal refletido (e.g., radar,
LIDAR), ou passivos, Le., captam a radiacdo eletromagnética solar emitida ou refletida pelos
alvos (i.e, radiancia’). Esta radiacdo medida pelos sensores passivos refere-se as caracteristicas
dos alvos (i.e., material de que sdo compostos, presenca de umidade, estado de conservacao,
etc.), contudo, depende também das caracteristicas do sensor (i.e., especificacdes técnicas,
angulo de visada do sensor), da iluminacdo solar no momento do imageamento e da
orientacdo geométrica dos materiais na superficie (o que inclui topografia), bem como de

influéncias da atmosfera (e.g., concentracdo de poluentes, nuvens, etc.) JENSEN, 2009).

Os dados de sensoriamento remoto fornecem insumos para diversos tipos de estudos
urbanos, sendo o mais comum o mapeamento de cobertura do solo. Contudo, é insumo
também para andlises socioecondmicas, uma vez que a integracdo de dados de
sensoriamento remoto com dados de outras fontes permite estimar e distribuir
espacialmente a populagdo e indicadores sociodemogréaficos. A analise ambiental urbana faz
uso de mapeamentos de superficies impermeabilizadas, de vegetacdo urbana ou de

caracteristicas fisicas, como a topografia ou a temperatura das superficies. No campo da

12 A palavra sistematizagdo provém da ideia de sistema, de ordem ou classificacdo de diferentes elementos sob uma
regra ou parametro similar. Ao se considerar um sistema como um conjunto de regras, métodos ou dados sobre um
assunto que se encontra organizado e classificado, realizar um processo de sistematizacdo significa justamente
estabelecer uma ordem ou classificacgo.

13 A radiacdo eletromagnética proveniente do sol que incide sobre a superficie da Terra é denominada irradiancia, e a
radiagdo que deixa a superficie terrestre € denominada radidncia. Em uma imagem capturada por sensor orbital passivo,
um pixel refere-se ao registro da radiancia espectral, ie, da quantidade de energia emitida/refletida pelo alvo, por
unidade de tempo e de area, no intervalo de frequéncia em que opera aquele sensor (e.g, banda do vermelho: abrange
as ondas de 400 a 750 nm de comprimento, cuja frequéncia esta entre 750 e 400 THz) (JENSEN, 2009).
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modelagem, o sensoriamento remoto fornece insumos para modelos de dinamica urbana
(e.g., crescimento, dispersdo, mudancga de cobertura e uso do solo), de ecologia urbana (e.g.,

qualidade do ar, clima, hidrologia, distribuicdo de espécies).

Como recurso aos setores de gestdo de cidades e planejamento urbano, duas principais
representagdes graficas digitais sdo normalmente utilizadas: as bidimensionais (2D) e as
tridimensionais (3D). Em sensoriamento remoto, as representacées 2D compreendem a forma
mais comum de visualizacdo do espago urbano, em que os objetos sdo sistematicamente
monitorados por imagens orbitais ou aerotransportadas. J& as representacdes 3D (e.g.,
volumetria de edificagbes, monumentos historicos, estruturas elevadas, etc.) podem partir de
sensores Opticos (estéreo-par) e laser (Light Amplification by Simulated Emission of Radlation),
a bordo de aeronaves ndo-tripuladas (VANT — Veiculo Aéreo Néao Tripulado) ou por estagdes
terrestres. Neste campo, os sensores laser para fins topograficos (LIDAR - Light Detection And
Ranging) possibilitam a geracdo de modelos 3D com elevada qualidade geométrica devido a
elevada acuracia geométrica dos dados (BLAIS, 2004; ROTTENSTEINER ET AL, 2005).

Em termos de fontes de dados, os levantamentos aerofotogramétricos' constituem uma das
mais antigas e tradicionais fontes de informacdo para producdo de mapas urbanos.
Largamente explorados e utilizados nos estudos urbanos, tais procedimentos, contudo, sdao
usualmente mais caros e geralmente executados sob demanda. Por outro lado, o
sensoriamento remoto utilizando dados orbitais possui as vantagens da coleta sindptica e
sisteméatica de dados, abrangéncia de areas extensas e custos inferiores aos do
aerolevantamento (JENSEN, 2009; RIBEIRO ET AL., 2013).

2.7.1 Dados bidimensionais

Os estudos urbanos foram inicialmente desenvolvidos, a partir da década de 1980,
utilizando-se imagens adquiridas pelo sensor TM (Thematic Mapper) dos satélites Landsat-4
e -5 (lancados em 1982 e 1984, respectivamente), abordando escalas regionais ou tratando

de expansao e dispersdo urbana (resolucdo espacial’ de 30 metros). Lancado 1999, o satélite

14 Aerofotogrametria é a cobertura aerofotografica executada para fins de mapeamento, em que uma sequéncia de
fotografias (analdgicas ou digitais) é realizada por cameras fotograficas métricas embarcadas em aeronaves, que
percorrem o territorio fotografando-o verticalmente, seguindo preceitos técnicos, padrées, métodos e regras estabe-
lecidos, que garantirdo a qualidade do produto. A cobertura aerofotogréfica permite realizar restituicdo plani-altimétrica
da érea de interesse, Le, possibilita atribuir a cada coordenada desta area sua posicdo geografica e altitude.

15> A resolucao espacial é a capacidade do sensor de enxergar os objetos em relagdo ao seu tamanho. Resumidamente,
traduz o nivel de detalhamento que se pode observar dos objetos na superficie terrestre. Por exemplo, em uma imagem
com resolugdo espacial de 15 metros, cada pixe/tem 15x15 m. Qualquer objeto com dimensdes menores que isso ndo
sera teoricamente visivel na imagem.
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Ikonos-2, cujas imagens possuiam resolucdo espacial de 1,00 m (no Nadir, banda
pancromatica; 4,00 m nas bandas multiespectrais), passou a disponibilizar dados mais
adequados as analises do ambiente intraurbano. Em 2001, o satélite QuickBird-2 possibilitou
o aprimoramento destas pesquisas, com a melhoria da resolucdo espacial das imagens para
o nivel submétrico (0,61 m no Nadir, banda pancromatica; 1,64 m nas bandas
multiespectrais). Em 2008, o satélite GeoEye-1 avancou mais um passo, coletando imagens
com menos de 0,50 m de resolugdo espacial (41 cm no Nadir, banda pancromatica; 1,64 m
nas bandas multiespectrais). Estes sensores permitiram e estimularam o desenvolvimento de
inmeros estudos, ndo sé urbanos, embora esta linha de pesquisa tenha sido uma das mais
beneficiadas. Apesar dos avancos apresentados na resolucdo espacial das imagens, contudo,
a resolucdo espacial permaneceu inalterada, sem melhorias no padrdo de bandas “azul,

verde, vermelho e infravermelho proximo” (RIBEIRO ET AL., 2013).

Em outubro de 2009, o sensor orbital WorldView-2 foi lancado. Este foi o primeiro sistema
de alta resolucdo espacial que possui oito bandas multiespectrais (Figura 2.7): Coastal, Blue,
Green, Yellow, Red, Red-Edge Near Infra-Red 1 (NIR-1) e Near Infra-Red 2 (NIR-2). Sua
resolucdo espacial’® é de 046 m na banda pancromatica e de 1,84 m nas bandas
multiespectrais (no Nadir). Os dados adquiridos por este novo sensor abriram novas
perspectivas para o estudo das propriedades espectrais de alvos urbanos. As melhorias das
resolucdes espacial e espectral e o aprimoramento das técnicas de processamento de
imagens tém possibilitado a anélise e 0 mapeamento da cobertura do solo, principalmente

em areas urbanas, em um nivel nunca realizado anteriormente com imagens orbitais.

O sensor WorldView-2 representa uma inovacdo, em relacao aos sensores de alta resolucéo
espacial atuais, pois possui mais quatro bandas espectrais além das tradicionais “azul, verde,
vermelho e infravermelho préximo”, o que amplia seu poder de caracterizacdo e separagéo
dos alvos investigados (RIBEIRO, 2010). Por exemplo, a banda Red-Edge é estrategicamente
centralizada em 725 nm, no inicio da porg¢ao de alta refletividade da resposta da vegetacao,

fornecendo dados importantes para seu estudo (DG, 2010a).

Seguindo na mesma linha evolutiva de associar a altissima resolucdo espacial com maior

resolucdo espectral’’, em 2014 foi lancado o terceiro sensor da familia WorldView. Com

16 A distribuicdo e o uso de imagens com resolucdo espacial inferior a 0,50 m na banda pancromética e 2,00 m nas
bandas multiespectrais estiveram restritos a comercializacdo pelo Governo dos Estados Unidos (Land Remote Sensing
Policy Act - 1992) até 11/06/2014, quando foi derrubada a restricdo para comercializagdo de dados com resolugdo
espacial inferior a 1,64 polegadas (DG, 2014).

17 A resolucdo espectral refere-se ao niimero e a largura das bandas espectrais que um sensor pode discriminar. Assim,
um sensor sera tanto mais sensivel (i.e, possui maior resolugdo espectral), quanto maior for a quantidade de bandas que
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resolucao espacial de 31 cm na banda pancromatica, 1,24 m em oito bandas multispectrais
(Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, Red Edge, NIR-1 e NIR-2), o WorldView-3 também possui
oito bandas no infravermelho de ondas curtas (SWIR - Short-Wavelength Infrared), doze
bandas no CAVIS (Clouds, Aerosols, Vapor, Ice and Snow - correcdo para nuvens, aerossois,
vapores, gelo e neve), de modo que as imagens do WorldView-3 chegam a fazer concorréncia
as fotos aéreas, considerando sua qualidade dptica, geométrica e seu sistema de producao
(DG, 2017). Entretanto, tratam-se dos dados mais caros no mercado de imagens orbitais de
alta resolucéo espacial, chegando a custar quatro vezes mais'® (por cena minima de 25 km?)

que seu precursor — WorldView-2.

2.7.2 Dados tridimensionais

Tendo desenvolvido uma evolugdo semelhante, a aquisicdo de dados tridimensionais por
sensores orbitais tornou-se possivel com o desenvolvimento da capacidade de
estereoscopia, ou seja, permitiam a rotacdo dos sensores possibilitando o imageamento da
mesma localizagdo geografica em diferentes rbitas. A estereoscopia consiste na extragédo de
informacdes a partir de duas ou mais imagens de um mesmo local, adquiridas em angulos
diferentes de imageamento, sendo uma das visadas proxima a vertical / no Nadir (entre 90°
e 72°). Embora tenha surgido dentro da aerofotogrametria, a estereoscopia difundiu-se com
a utilizacdo de sensores orbitais. A visualizacdo tridimensional da cena se da por meio da
sobreposicdo das imagens da mesma cena (COELHO; BRITO, 2007). Estes dados permitem
extrair a altimetria de feicdes geograficas naturais (e.g., relevo e vegetacdo) e de objetos

construidos (e.g., construgdes).

A identificacdo automatica de pontos homélogos (image matching) é facilitada quando o
estéreo-par é obtido na mesma érbita. Uma vez que a identificagdo automatica é realizada
por meio de correlagcdo de imagens, qualquer alteracdo de posicionamento da plataforma

pode ocasionar mudangas nos niveis de cinza entre as imagens.

O primeiro sensor orbital a coletar dados em pares estereoscopicos foi o ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer), a bordo do satélite Terra, lancado em
dezembro de 1999, como parte do £arth Observing System (EOS) da NASA (National

Aeronautics and Space Administration). Constituido por trés subsistemas de imageamento

ele tiver e/ou quanto mais estreitas forem estas bandas, uma vez que isto facilita a caracterizacdo espectral de diferentes
alvos/objetos.

18 Considerando valores informados em cotagdes realizadas em agosto/2016 e maio/2017 junto a empresas brasileiras
que comercializam tais dados.
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independentes que coletam dados em varias regides do espectro eletromagnético (trés
bandas no visivel e infravermelho préximo, com resolucdo espacial de 15 m; seis bandas no
infravermelho de ondas curtas (SWIR), com resolucdo de 30 m; e cinco bandas no
infravermelho termal, com resolucdo de 90 m), possui o diferencial de ter uma banda
adicional (banda 3B — "Backwards") que opera com mesma resolucao da banda 3 (chamada
de 3N - “Nadir") por meio de retro-visada ao longo da érbita do satélite (angulo de 27,6°),
permitindo, assim, a geracdo de pares estereoscépicos. Entretanto, o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) resultante dos dados ASTER ainda sdo considerados grosseiros para

reconstrucdo tridimensional de fei¢cbes urbanas.

A partir do langamento dos satélites da familia SPOT (Systéme Pour l'Observation de la Terre)
pela agéncia espacial francesa (CNES — Centre National d'Ftudes Spatiales), a possibilidade
de aplicacdo em restituicdo fotogramétrica tornou-se viavel. O SPOT-1, langado em 1986,
possuia um instrumento (HRV — Haute Résolution Visible) que adquiria imagens da mesma
regido em Oorbitas diferentes (across-track), com resolucdo espacial de 10 metros (banda
pancromatica; 20 m nas bandas multiespectrais). Todos os satélites da série SPOT possuiam
instrumentos estereoscédpicos, entretanto, o sensor HRS (Haute Résolution Stéréoscopique)
do SPOT-5 (langado em 2002) foi o primeiro da série a coletar pares-estereoscdpicos na
mesma Orbita (along-track). Seus sucessores, SPOT-6 e -7, lancados em 2012 e 2014,
respectivamente, possuem o sensor NAOMI (New AstroSat Optical Modular Instrument) com
resolucdo espacial incrementada, passando dos 10 m (SPOT-5) para 1,50 m (no Nadir). Além
disso, permite a aquisicao de triplets, ou trio-estereoscdpico. Complementando a série SPOT,
sdo langados em 2011 e 2012 os satélites Pléiades-1A e -1B, cujos sensores HR (Haute
Résolution) apresentam capacidade de estereoscopia e triestereoscopia, com 0,50 m de

resolucdo espacial (no Nadir, banda pancromética; 2,00 m nas bandas multiespectrais).

O satélite Ikonos-2, contudo, foi o primeiro a realmente possibilitar o uso de pares
estereoscopicos para reconstrugdo tridimensional em estudos urbanos. Lancado em 1999,
operou até dezembro de 2014, e coletava imagens com 1,00 m de resolucdo espacial (no
Nadir, banda pancromatica; 4,00 m nas bandas multiespectrais) na mesma faixa de
imageamento (along-track), com doze segundos de diferenca de tempo entre as imagens do
par-estereoscopico, o que facilitava a deteccdo automatica de pontos homologos no terreno
(JACOBSEN, 2003). Seu sucessor € o GeoEye-1, lancado em 2008, com resolucdo espacial de

41 cm (no Nadir, banda pancromatica).

Atualmente, todos os sensores de alta e altissima resolucdo de observacdo da Terra
comercialmente disponiveis tém capacidade de imageamento em estereoscopia (e.g.

Geotye, Pléiades, WorldView, Kompsat, Triplesat, Eros etc.). Na maioria dos casos, os pares
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estereoscopicos sdo obtidos por programacao especifica da area de interesse.

2.7.2.1 LiDAR

O Sistema de Perfilamento a Laser, ou LIDAR (Light Detection And Ranging), é uma
tecnologia dptica de sensoriamento remoto que consiste num sistema topografico baseado
na emissao de pulsos de luz por um laser e no registro do retorno deste sinal, apos sua

interacdo com um objeto.

Na década de 1970, ja se conhecia a eficiéncia do /laser em sensoriamento remoto,
principalmente nas aplicacdbes de monitoramento atmosférico (e.g., concentracdo de
compostos gasosos e particulas) e estudos oceanograficos. Entretanto, somente na década
de 1990, surgiram pesquisas e aplicacdes de perfilamento a /aser para fins de reconstrucao

volumétrica de ambientes naturais e antropizados (TOMAS, 2010).

O instrumento de LiDAR opera na porcao infravermelha do espectro eletromagnético
(comprimentos de onda variando entre 0,7 um e 1000 um), emitindo milhares de pulsos laser
por segundo e medindo as distancias, a intensidade da energia refletida pelo objeto e os
parametros de atitude do feixe (azimute e elevacdo), com o objetivo de determinar as
elevacbes da superficie (LILLESAND ET AL, 2015). A partir desses dados, é possivel calcular as
coordenadas cartesianas 3D dos pontos medidos, além de sua resposta espectral, que pode
ser usada para criar uma imagem semelhante a visivel (TOMMASELLI, 2003). O resultado final

do processo de medicdo e processamento é uma nuvem de pontos (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Illustragdo da varredura de um sistema LiDAR aerotransportado (a) e uma nuvem de
pontos (b).

Fonte: (a) https://www.bluesky-world.com/ e (b) http://h2hassociates.com

A nuvem de pontos pode ser transformada em diferentes produtos e classificada de acordo

com a elevacao em “pontos no terreno” e "pontos com elevacao” (e.g. vegetacao e
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edificagoes) (TOMAS, 2010). Isto se deve ao fato de gue os feixes laserretornam em tempos
diferentes, sendo possivel discrimina-los. Alguns instrumentos receptores sao capazes de
detectar até sete diferentes ecos, enquanto outros, mais simples, podem registrar apenas o
primeiro e o ultimo eco (MACHADO, 2006).

Um mesmo pulso pode atingir varios objetos em seu trajeto até a superficie levantada. O
ponto mais proximo ocasionara um retorno mais rapido e o ponto mais distante ocasionara
um retorno mais demorado (FALAT, 2005), sendo possivel gerar produtos diferenciados a
partir desses multiplos retroespalhamentos. Geralmente, o ultimo eco é proveniente da

energia retroespalhada pelo solo.

A aquisicdo de dados por LiDAR aerotransportado (ALS — Airborne Laser Scanning) é
realizada por meio de sobrevoo da regido geografica de interesse. O equipamento laser
efetua uma varredura no chdo perpendicular a direcdo do voo, determinando a distancia ao
terreno. Essa distancia é calculada em funcdo do tempo que o raio laser gasta para ir e voltar
do equipamento ao terreno, na velocidade da luz. A determinacédo da posicao espacial dos
pontos se da por meio de um sistema integrado contendo um Sistema de Navegacado Global
por Satélites (GNSS - Global Navigation Satellite System) (e.g. sistema GPS - Global
Positioning System) e um Sistema de Navegacao Inercial (INS — /nertial Navigation System).
O GNSS fornece a localizacdo da aeronave no espaco, enquanto o INS informa seus angulos
de atitude. Os resultados sado obtidos calculando-se do tempo decorrido da emissado do pulso
laserao alvo e o seu tempo de retorno ao sensor; o tempo é convertido em distancia a partir
da velocidade da luz; e a distancia sdo associadas as informacGes de posicionamento, para
que resultem nas coordenadas tridimensionais do alvo (x, y, 2) (TOMAS, 2010), como ilustra

a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Sistema LiDAR aerotransportado, equipado com o sistema GPS-INS.
Fonte: JACOBSEN (2003).
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TOMAs (2010) apresenta de modo detalhado os aspectos relacionados a geometria de
aquisi¢do dos dados LiDAR, bem como uma ampla revisdo bibliografica sobre o Sistema de

Perfilamento a Laser.

2.7.3 Extracao de informacoes

O uso de sensoriamento remoto em areas urbanas cresce vertiginosamente, pois os sensores
orbitais estdo cada vez mais adequados para tais estudos, devido a melhoria nas resolu¢des
espacial, espectral e radiométrica (RIBEIRO ET AL, 2011, RIBEIRO; FONSECA, 2012, 2013). O
mapeamento do uso e da cobertura do solo urbano tem feito largo uso das tecnologias de
sensoriamento remoto, especialmente com a recente disponibilidade de imagens de alta
resolucdo (BLASCHKE, 2010) e dados de perfilamento a /aser (i.e., LIDAR). Informagdes
extraidas destes produtos oferecem amplas possibilidades de uso, como no planejamento
de investimentos de médio e longo prazos, no monitoramento das crescentes demandas por
infraestrutura e equipamentos sociais, no apoio a elaboragdo de politicas publicas, em
conformidade com diretrizes ambientais e buscando proporcionar melhor qualidade de vida

para sociedade.

Quando do uso de métodos automatizados para mapear o ambiente urbano, uma maior
variedade de bandas espectrais torna-se essencial para discriminacdo de materiais de
cobertura do solo muito semelhantes, tais como telhas de fibrocimento (com e sem amianto),
telhas de concreto pigmentado, lajes de concreto e pavimentagdo de concreto (MOREIRA;
GALVAO, 2010). Além disso, as altas resolucdes espaciais das imagens orbitais disponiveis
atualmente garantem ao especialista a capacidade de realizar classificagdo manual muito
precisa. Isso se trata, no entanto, de uma tarefa muito demorada, bem como a construcao
de redes semanticas para classificar imagens com base em conhecimento humano (RIBEIRO,
2010; RIBEIRO; FONSECA, 2013).

Seja por métodos automaticos, supervisionados ou mesmo manuais, o pré-requisito para a
extracdo de informacdes dos produtos de sensoriamento remoto é o conhecimento das
caracteristicas espectrais dos objetos a serem analisados e os fatores que influenciam no seu
comportamento. Na Figura 2.11, sdo apresentados exemplos de espectros obtidos em
laboratério para as amostras de alvos comumente encontrados em areas urbanas, comparados
com as faixas espectrais de um sensor orbital (neste caso, WorldView-2). O especialista
precisara confrontar as duas informacdes para saber quais regras de classificacdo estabelecer

para separacao dos seus alvos de interesse, utilizando a imagem orbital em questao.
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Figura 2.11 — Espectros obtidos em laboratorio para as amostras de alvos comumente encontrados

em éareas urbanas, confrontados com as faixas espectrais do sensor WorldView-2.

Elementos naturais: &gua limpa, agua turva, grama esmeralda; amostras de solo: SL: solo claro,
constituido de Plintossolo, SE: solo escuro — composto de Terra Roxa Estruturada Eutréfica, SM: solo
misto — mistura dos solos claro e escuro, SA: solo arenoso. Elementos industrializados: telhas: TCAF:

telha de cimento—amianto (ondulagéo fina), TCAG: telha de cimento—amianto (ondulacdo grossa), TC:
telha de cimento, TCP: telha de cimento pintada, TAG: telha de ago galvanizado, TA: telha de
aluminio, TCC: telha ceramica clara, TCR: telha ceramica romana, TCF: telha ceramica francesa;

pavimento em concreto e em asfalto. As faixas verticais correspondem as oito bandas espectrais do

sensor WorldView-2, cujos nomes e intervalos sao indicados na parte superior da figura.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA — A PARTIR DE DADOS DE PINHO ET AL. (2009) E RIBEIRO ET AL. (2008).

A classificacdo digital é uma das fun¢des prioritarias do processamento digital de imagens

de sensoriamento remoto, sendo muito utilizada em mapeamentos tematicos, dentre os quais,

os de uso e ocupacao do solo. O processo de classificacdo pode ser totalmente visual, o que

demanda muito tempo de execucdo e cuidados com a padronizacdo e uniformizacdo de

critérios, sendo ainda bastante subjetivo. Pode também ser automatico, entretanto grande

parte dos métodos automaticos aplicados a areas urbanas deixam a desejar com relacdo a

precisdo dos resultados. Os processos semiautomaticos visam agregar vantagens dos dois

processos anteriormente citados, atribuindo-se significativa importancia a etapa de edicdo

manual. Os classificadores automaticos podem ser supervisionados ou ndo (em relagdo ao grau

de interacdo do intérprete no processo) e, ainda, pixel-a-pixel ou contextuais (quando partem
da segmentacao da cena) (RIBEIRO; KUX, 2009).
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Enquanto o tamanho do pixe/ permaneceu maior que os objetos de interesse, ou ainda, com
dimensdes de mesma grandeza, os métodos de analise e processamento de imagens
baseados em pixel eram os mais adequados aos mais diversos estudos (BLASCHKE, 2010).
Contudo, com o aumento da resolucdo espacial das imagens, abordagens alternativas
passaram a ser adotadas para analises dessas imagens, por meio, principalmente, da
derivagdo de objetos compostos por muitos pixels. Apesar de as técnicas de segmentacao
estarem em uso desde a década de 1970 (HARALICK; SHAPIRO, 1985), foi a partir do
lancamento da nova geracdo de sensores (anos 2000) que as técnicas de analise de imagens
baseadas em objetos entraram em uso (BLASCHKE, 2010), que pressupdem o uso de redes
semanticas e multiplos niveis de classificacdo interligados, de modo que se possa simular a
visdo contextual de um intérprete humano. A segmentagdo e classificacdo de imagens
baseadas em objetos geograficos (GEOBIA — Geographic-Object-Based Image Analysis) se
propdem a gerar segmentos ou objetos com caracteristicas proximas ou iguais aos objetos
reais da cena (BENZ ET AL, 2004) por meio da extracdo de informagdes desses objetos e

construindo atributos de carater espectral, morfoldgico, textural e contextual (topoldgico).

Os softwares que realizam analises de imagens baseadas em objeto’ sdo capazes de
fornecer um grande nimero de atributos dos objetos e possibilitam modelar a rede
semantica®® de diferentes maneiras, o que torna a classificacdo uma tarefa demorada e
complexa (RIBEIRO; FONSECA, 2013). A determinacdo das caracteristicas mais relevantes a
serem utilizadas nas rotinas de classificagdo nem sempre é uma tarefa facil quando as

analises exploratodrias convencionais sdo realizadas.

Ferramentas de mineragao de dados podem aumentar o potencial da andlise de dados de
sensoriamento remoto (KORTING ET AL, 2008) uma vez que tais técnicas sdo capazes de

rapidamente selecionar os atributos mais representativos de cada classe de objetos e gerar

9 Em GEOBIA, um “objeto” é um segmento ou regido, que é composto por pixels conforme alguma regra de
classificacdo. O objeto constitui a unidade primitiva para a classificacdo baseada em objetos (NAVULUR, 2006), ie, a
menor instancia de andlise em GEOBIA. Em termos gerais, 0 objeto corresponde a uma regido discreta de uma imagem
que é internamente coerente e diferente do seu entorno (CASTILLA; HAY, 2008). Em GEOBIA, um pixelisoladamente ndo
poderia atuar como objeto, pois ndo possui relacdo direta, ou semantica propriamente dita, com alvos de interesse na
cena. Além disso, o pixe/ndo permite a extracdo de atributos, ao contrario do segmento, que possui tratabilidade para a
extracdo de atributos, a partir dos quais é construido o modelo de conhecimento expresso fundamentalmente pela rede
semantica de interpretacdo da imagem (FRANCISCO; ALMEIDA, 2012).

20 Em GEOBIA, o modelo de conhecimento é expresso, a principio, por uma rede semantica, constituida por uma
estrutura hierdrquica de classes, as quais estdo associados os objetos da imagem. Redes semanticas sdo grafos que
formalizam e representam o conhecimento humano por meio de um conjunto de nds conectados por arcos. De modo
geral, os nds representam conceitos, e os arcos, as relacdes entre eles (TONJES ET AL, 1999). Quando um banco de dados
possuium nivel de segmentacéo, objetos podem ser fundidos em superobjetos em niveis superiores, ou entdo, subdividi-
los em sub-objetos em niveis inferiores da rede, em ambos os casos respeitando as fronteiras dos niveis existentes, o
que possibilita a construcdo de uma rede hierarquica entre os niveis de segmentacdo (FRANCISCO; ALMEIDA, 2012).
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regras de classificagdo simples. Assim, os métodos de sele¢do de atributos tornam-se muito
atraentes para os estudos em areas urbanas devido as centenas de atributos espectrais,
texturais e morfométricos que podem ser utilizados em rotinas de GEOBIA. Apesar da grande
exploracdo da classificacdo da cobertura do solo urbano utilizando imagens de alta resolugao,
poucos estudos aplicaram metodologias automaticas para definir parametros e caracteristicas
para classificacdo de imagens baseada em objetos (e.g., PINHO ET AL, 2008, CARVALHO ET AL,
2012; BASTOS ET AL, 2013, RIBEIRO; FONSECA, 2013, MENEGHETTI; KUX, 2014).

A associacdo de dados sensoriamento remoto bi e tridimensionais representa um avango
para os estudos urbanos, pois possibilita a melhor caracterizacdo de alvos tipicos de areas
urbanas (e.g. distincdo de pavimento de concreto de estacionamentos x lajes planas de
concreto no topo de edificagdes) ou mesmo incorporar a terceira dimensdo em estudos
como os de inferéncia populacional, nos casos em que edificios residenciais multifamiliares
estejam presentes, cenario que representa a maioria das grandes e médias cidades
brasileiras, nas quais ha comumente dezenas ou centenas de milhares de edificios
residenciais (CENTENO; MITISHITA, 2007; ALMEIDA, 2010).

Dois exemplos podem ser encontrados para estudos em cidades mineiras: FALAT (2005) utiliza
o perfilamento a /laser combinado com imagens aéreas e dados cadastrais para detectar
construcbes clandestinas e determinar altura de edificagdes em Ibirité, Santa Luzia e
Uberlandia (Minas Gerais). TOMAS (2010), por sua vez, propde um método para inferir a
populacdo residente em areas urbanas do municipio de Uberlandia, por meio do calculo do

volume de edificagdes residenciais, obtido a partir de imagens lkonos-2 e dados LiDAR.

2.7.4 Geoprocessamento

O geoprocessamento € um ramo da area do conhecimento denominada oficialmente de
Geomatica, que engloba o total conjunto de técnicas (ou tecnologias) ligadas a informacgao
espacial, quer seja no tocante a coleta, ao tratamento ou a analise desses dados. O termo
geoprocessamento, segundo CAMARA ET AL. (2004), denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informagdo geografica
e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de recursos
naturais, transportes, comunicacbes, energia e planejamento urbano e regional. As
ferramentas computacionais para geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagao
Geogréfica (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes
e ao criar bancos de dados georreferenciados. Além disso, possibilitam automatizar a

producdo de documentos cartograficos.
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Uma definicdo mais ampliada e pragmatica descreve geoprocessamento como: “um
conjunto de conceitos, métodos e técnicas que, atuando sobre bases de dados
georreferenciados, por computagao eletronica, propicia a geracdo de analises e sinteses que
consideram, conjugadamente, as propriedades intrinsecas e geotopoldgicas dos eventos e
entidades identificados, criando informacdo relevante para apoio a decisdo quanto aos
recursos ambientais” (XAVIER-DA-SILVA, 2009, p. 42). Nesta definicao estao explicitados: a)
0 uso macico de bases de dados georreferenciadas, imprescindivel para a identificagcdo de
relacbes geotopoldgicas; b) os métodos computacionais, que estdo contidos no termo
geoprocessamento, permitem varreduras seletivas e conjugadas de matrizes de dados,
definidoras de incidéncias territoriais comuns de multiplas variaveis; c) a finalidade
operacional de transformar dados em informacdo; e d) a finalidade formal do
geoprocessamento, que é a geracdo de conhecimentos para apoio a decisdo quanto aos

recursos fisicos, bidticos e socioecondmicos do ambiente (XAVIER-DA-SILVA, 2009).

E importante salientar que um SIG é composto ndo apenas de softwares (i.e,, programas
computacionais), mas também por metodologias aplicadas, por dados a serem coletados e
tratados, por hardwares especificos de bom desempenho, como por exemplo scanners e
coletores de dados GPS, bem como por recursos humanos especializados, que serao
responsaveis por operar os programas, manipular os equipamentos e dados e, claro, definir
metodologias adequadas (CAMARA ET AL, 2004; BURROUGH; MCDONNELL, 1998).

Sendo o geoprocessamento uma tecnologia interdisciplinar, que permite a convergéncia
de diferentes disciplinas cientificas para o estudo de fenOmenos ambientais e urbanos, os
SIGs tém sua interdisciplinaridade na reducdo dos conceitos de cada disciplina a algoritmos
e estruturas de dados utilizados para armazenamento e tratamento dos dados geogréaficos.
Para utilizar um SIG, é preciso que cada especialista transforme conceitos de sua disciplina
em representacdes computacionais; utilizar um SIG implica em escolher as representacdes

computacionais mais adequadas para capturar a semantica de seu dominio de aplicacéo.

No ambito da gestdo municipal, principalmente de area urbanas (e.g., na estruturagéo de bases
de dados de cadastro imobiliario urbano, de planos diretores e de leis de uso e ocupagéo do
solo, etc.), o uso de banco de dados geoespacial tornou-se algo fundamental nas ultimas
décadas. Este recurso permite compatibilizar informagdes cartogréaficas georreferenciadas (ie.,,
localizadas precisamente com relacdo a uma referéncia geografica real) com os diversos
bancos de dados necessarios para os diferentes érgdos da administragdo municipal. Uma base
cartografica atualizada é crucial para a administragdo municipal, pois dela derivam informagdes
Uteis, por exemplo, para a tributagdo e para a geréncia dos servigos e do uso do solo, além de

propiciar a racionalizacdo no uso do contingente humano e de equipamentos. Desta forma, a
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integracdo das bases de dados do municipio a uma base cartogréafica georreferenciada permite
a prefeitura maior agilidade para fazer previsdes e tomar decisées, otimizando a aplicagdo dos
recursos disponiveis (BASTOS, 2000).

2.7.5 Caracterizacao socioespacial

Demografia é o estudo das populagdes humanas e sua evolugado temporal no tocante a seu

tamanho, distribuigdo espacial, composigdo e caracteristicas gerais (CARVALHO ET AL., 1998).

Conhecer a distribuicdo espaco-temporal de dada variavel (e.g., populagdo), tanto em seus
aspectos quantitativos, quanto qualitativos, pode ser fundamental para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental de uma determinada regido ou palis. Para tanto, faz-se
indispensavel o monitoramento e a analise de informacdes de forma sistematizada. Existem
trés maneiras de se levantar dados demograficos: por meio dos censos demograficos, dos

registros em cartorios e de dados de sensoriamento remoto (LIU; CLARKE, 2002).

A palavra censo vem do latim e quer dizer “conjunto dos dados estatisticos dos habitantes
de uma cidade, provincia, estado, nagdo” (IBGE, 2016c). Para ROSEMBACK (2016, p.16), “o Censo
Demogréfico é a operacdo estatistica mais complexa realizada por um pais, na qual sdo
averiguados atributos da populagdo, dos domicilios e caracteristicas urbanisticas do entorno
dos domicilios, constituindo, assim, uma fonte de dados Unica para o entendimento das
condicdes de vida da populagdo em todos os municipios do pais e, inclusive, em certos

aspectos, em recortes intramunicipais”.

Esse conjunto de dados permite tracar o perfil demogréfico e socioecondmico da populacdo
e realizar estimativas, estudos e diagndsticos com o objetivo de subsidiar o planejamento e
o desenvolvimento de politicas e programas governamentais. Os resultados ajudam na

compreensdo, avaliacdo e entendimento da realidade nacional (SOUZA, 2003).

No Brasil, o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, uma entidade da
administracdo publica federal, vinculada ao Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestao, constitui-se no principal provedor de dados e informacdes do Pals, que atendem as
necessidades dos mais diversos segmentos da sociedade civil, bem como dos érgdos das
esferas governamentais federal, estadual e municipal. Criado em 1938, é responsavel pela
realizagdo dos censos, que se tornaram decenais e tém como objetivo contar os habitantes
do territorio nacional, identificar suas caracteristicas e revelar como vivem os brasileiros
(IBGE, 2016c¢).

O levantamento das informacdes no Censo Demografico baseia-se em dois questionarios:
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um questionario basico, reduzido; e outro ampliado, que serve de apoio para a expansao dos
dados detalhados sobre caracteristicas socioeconémicas (IBGE, 2016c¢). As principais variaveis

utilizadas no levantamento de campo realizado sao:

a) Caracteristicas dos domicilios: material utilizado na construcdo das edificacdes,

localizacdo, abastecimento de agua, esgotamento sanitario, bens duraveis;
b) Caracteristicas gerais dos individuos: género, idade, religido, cor, raca;
c) Caracteristicas educacionais;

d) Caracteristicas econémicas: ocupagao, posicao, ramo de atividade, horas trabalhadas,

rendimento etc.;
e) Informagdes sobre mortalidade, fecundidade e migracao;

f) Caracteristicas das familias: relacdo de parentesco.

Para o levantamento e coleta das informacdes, os municipios sao divididos em setores
censitarios, sendo esta a unidade de controle cadastral, formada por area continua urbana
ou rural, cuja dimensdo e numero de domicilios ou de unidades nao-residenciais (ie.,
estabelecimentos de ensino, estabelecimentos de salde, etc.) permitem ao recenseador

cumprir suas atividades em um prazo determinado (IBGE, 2016c¢).

Nos periodos intercensitarios, o IBGE realiza estimativas populacionais, pela aplicacdo do
modelo de tendéncia de crescimento demografico. Esse método leva em consideragdo a
subdivisdo de uma area maior, cuja estimativa ja se conhece, em n areas menores, de tal
forma que seja assegurada, ao final das estimativas das areas menores, a reproducéo da
estimativa, previamente conhecida, da area maior por meio da soma das estimativas das
areas menores (IBGE, 2016b).

Para a representacao espacial de dados demograficos, a utilizagdo de informacgdes
individuais, representadas por objetos discretos ou pontos (e.g., cada unidade de domicilio
ou de estabelecimento ndo-domiciliar), com associacdo dos dados da populacdo as
coordenadas geograficas de sua localizagdo, seria o ideal, pois ofereceria a possibilidade de
se trabalhar em todas as escalas e em qualquer tipo de compartimentagado espacial (ESPON,
2006). Infelizmente, existem restri¢des a divulgacdo de dados de forma tdo desagregada

devido a necessidade de manutencao do sigilo estatistico.

A maioria dos institutos de estatistica dissemina seus dados agrupados por unidades de area,

o que leva ao pressuposto de homogeneidade interna de tais unidades, ndo importando sua
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forma ou dimensao. As unidades de coleta de dados sdo normalmente arbitrarias, como no
caso dos setores censitarios, e ndao podem ser diretamente relacionados com a distribuicdo
espacial de uma variavel analisada (KAMPEL, 2004). Os problemas inerentes aos dados
coletados por meio de agregacdo por areas sdao bem conhecidos, sendo o mais
representativo o “problema de unidade de area modificavel” — MAUP (Modifiable Areal Unit
Problem) (OPENSHAW, 1984), segundo o qual, para uma mesma populacdo estudada, a
alteragdo dos limites da area de agregacao altera também os resultados finais, podendo-se
concluir que os resultados variam em funcdo das diferentes maneiras possiveis de realizar o

agrupamento das unidades.

A mudancga na escala de representacao dos dados tem se tornado uma questdo cada vez
mais presente, nas Ultimas décadas, devido ao crescimento do uso de unidades de analise
como bacias hidrograficas, unidades de relevo e de paisagem, para descrever, monitorar e
analisar o meio ambiente. Porém, os sistemas baseados em unidades politico-
administrativas continuam prevalecendo para a descri¢do da sociedade humana e seu habitat
(BACKER, 2008). Tais limites administrativos, no entanto, funcionam como barreiras artificiais
na representacdo de fendbmenos socioecondmicos e ambientais continuos (ESPON, 2006;
MARTIN, 1996), o que dificulta, muitas vezes, a combinacao de diferentes conjuntos de dados
em uma mesma base e estao sujeitos a variacdes de tamanho e de forma entre regides e ao

longo do tempo.

Os dados obtidos por meio de sensores remotos podem prover informacdes atualizadas
acerca do espaco urbano e, assim, serem usados para realizar inferéncia populacional nos
periodos intercensitarios ou em areas com dificil acesso na coleta de dados (TOMAS, 2010).
Para inferir quantas pessoas vivem em uma determinada regido, é necessario identificar as
areas classificadas como urbanizadas e de uso residencial, e esta ainda pode ser subdividida
em unifamiliar (e.g., casa, sobrado etc.) ou multifamiliar (e.g., edificio de apartamentos ou
condominio) (JENSEN, 2009). Os métodos para realizar estimativa populacional podem ser
divididos, a grosso modo, em interpoladores espaciais e modelos estatisticos, dependendo

do objetivo e da informacgdo necessaria (WU ET AL, 2005).

Os métodos que utilizam interpolacdo espacial foram desenvolvidos originalmente para
resolver o problema de incompatibilidade entre unidades espaciais (TOMAS, 2010).
Normalmente, utiliza-se o censo demografico como dado de entrada e aplicam-se
interpolacdo ou técnicas de desagregacao para obtencdo de uma superficie populacional
refinada. Os métodos de interpolacdo espacial podem contar ou ndo com informacdes

auxiliares.
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Ao se adotar a representacdo matricial’’ dos dados socioeconémicos, existe a possibilidade
de se utilizar diversos métodos de geoestatisticos para representar os dados
socioecondmicos em superficles de densidade. KAMPEL (2004) apresenta diversos
interpoladores divididos em dois grupos: o primeiro abrange aqueles que apenas
consideram a varidvel populacéo para as estimativas dos valores na superficie de saida, sejam
os dados originais representados espacialmente em areas ou pontos (centroides) (e.g.,
analise de tendéncia de superficie, krigeagem, ponderacdo pela area, método Picnofilatico
de Tobler e o0 método de centroides populacionais de Martin); o segundo grupo utiliza
varidveis auxiliares, indicadoras da presenca humana, para distribuir a populacdo nas
superficiles de densidade (e.g, métodos dasimétricos, interpoladores inteligentes e

interpoladores mais inteligentes).

GAVLAK (2011) aponta que métodos de interpolagdo zonal baseados em areas também séo
bastante utilizados para interpolacdo de dados de populacédo e tém a vantagem de preservar
o volume dos dados originais. A técnica mais simples e, provavelmente, a mais usada, é a da
ponderagdo pela area, ou areal weighting (RASE 2001; REIBEL; AGRAWAL, 2007), em que as
zonas de origem e as de destino intersectam-se. As areas de intersecdo recebem o volume
de dados diretamente proporcional a sua area. O principal problema desta técnica é o fato
de supor uma distribuicdo homogénea da varidvel no interior das zonas de origem, o que

raramente acontece.

Os métodos de interpolacao zonal que recorrem a informacao auxiliar, conhecidos como
cartografia dasimétrica sdo, muito provavelmente, aqueles que tém sido objeto de maior
interesse e desenvolvimento nos ultimos anos (GAVLAK, 2011). A cartografia dasimétrica
aplicada a distribuicdo populacional é caracterizada pela utilizagdo de dados geogréficos
auxiliares que trazem informacSes adicionais sobre as areas onde o povoamento ocorre
(WRIGHT, 1936). A informacdo de densidade é refinada com base na desagregacdo espacial
de areas incompativeis ao adensamento populacional (e.g., locais com altas declividades, ou
com massas arboreas, etc.). Os dois tipos de informacdo auxiliares mais referenciados na
literatura sdo os dados de cobertura da terra obtidos com imagens de sensoriamento remoto
e dados cartograficos oriundos de diversas fontes (EICHER; BREWER, 2001; KAMPEL, 2004;
MENNIS, 2003; WU ET AL., 2005).

21 A representacdo matricial supde que o espaco pode ser tratado como uma superficie plana, onde cada célula esta
associada a uma porg¢do do terreno. As estruturas matriciais usam uma grade regular sobre a qual se representa, célula
a célula, o elemento que esta sendo representado (e.g, quantidade de habitantes). Nesta representacdo, o espaco é
representado como uma matriz P (m, n)composto de /mcolunas e nlinhas, onde cada célula possui um nimero de linha,
um ndmero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado (CAMARA, 2005).
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N&o sé na representacdo matricial, mas também na representacdo vetorial por poligonos, o
mapeamento dasimétrico permite a mudanca na representacdo da unidade do dado original
de entrada (MARTIN, 1996). Se os limites do tipo de uso do solo estiverem disponiveis, os
mesmos podem ser sobrepostos as zonas residenciais, mascarando regides sem populagao,

e assim apenas as regides com populacao seriam apresentadas (Figura 2.12).

w8\

Dados socioeconémicos Dados mapeados nas Areas residenciais obtidas no
agregados por area de coleta areas residenciais mapeamento do uso do solo

Figura 2.12 — Mapeamento da populacdo utilizando técnicas dasimétricas.

Fonte: ADAPTADO DE MARTIN (1996).

Contudo, KAMPEL (2004) alerta que o uso dos interpoladores com informacédo auxiliar sera
eficiente quanto mais precisa for a escolha das varidveis e o conhecimento das inter-relacdes

entre elas.

Os modelos estatisticos, por sua vez, estdo mais relacionados a inferéncia da relagdo entre
populacdo e outras varidveis, com o objetivo de estimar a populacdo de uma éarea. A
metodologia foi originalmente desenvolvida para estimar populagdo em periodos
intercensitarios ou em areas com dificil acesso na coleta de dados, embora possa ser
incorporada no processo de interpolagdo do censo demografico (WU ET AL, 2005). Os
modelos estatisticos usam varidveis socioecondmicas e aplicam teorias sobre geografia
urbana para estimar a populagdo. O censo demografico participa apenas no processo de

treinamento do modelo, ou seja, ndo é um dado de entrada (TOMAS, 2010).

Imagens de sensoriamento remoto de varias escalas tém sido utilizadas para realizar
estimativa populacional por meio de modelos estatisticos. Esta abordagem por ser dividida
em cindo grupos, conforme a relacdo da populagédo e: a) as unidades de moradia; b) a
dimensdo das areas construidas; c) o uso do solo; d) as caracteristicas espectrais da imagem;

e e) outras caracteristicas fisicas ou socioecondmicas (WU ET AL., 2005).

A modelagem estatistica com base na contagem de moradias individuais é considerada a
mais precisa das técnicas de estimativa por meio de dados de sensores remotos (LI; WENG,
2005). A populagéo total de uma area é estimada pela multiplicacdo do numero total de

moradias individuais pelo nimero médio de pessoas que vivem nas moradias, considerando-
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se que todas as moradias estdo ocupadas. Também é possivel caracterizar diferentes padroes
para as moradias, e aplicar pesos diversos para o nimero de pessoas residentes em cada
categoria. O nimero de pessoas por moradia pode ser obtido por meio de pesquisas de
campo ou do censo demografico. O niumero total de moradias pode ser estimado por meio
de imagens de sensoriamento remoto, com resolugdo espacial suficiente para identificar o
tipo de edificacdo individualmente (TOMAS, 2010).

TOMAs (2010) destaca que o grande problema desta categoria é o tempo, pois a contagem
de unidades residenciais € comumente realizada de forma manual. Contudo, o avanco nas
técnicas de extracdo de feicbes tem caminhado no sentido de automatizar todo o processo.
O uso de imagens de altissima resolucdo espacial tem permitido a classificacdo satisfatoria
de feicbes em area urbanas (RIBEIRO, 2014); além disso, os dados LiIDAR tém despontado

como dado auxiliar importante na extracdo de tais fei¢des (e.g., TOMAS, 2010).

Uma ampla revisdao em estudos que realizaram inferéncias populacionais por meio de
sensoriamento remoto é apresentada por TOMAS (2010). Seu trabalho, entretanto, é de
grande interesse a esta pesquisa pois desenvolveu e aplicou uma metodologia para inferir a
populacdo residente em areas urbanas por meio do céalculo do volume de edificagbes
residenciais, obtido a partir de imagens orbitais lkonos-2 e dados LiDAR. A autora ressalta
que a utilizacdo de dados tridimensionais representa uma diferenciacdo em relagdo aos
trabalhos na literatura indexada, pois os mesmos realizaram inferéncia populacional apenas
com dados bidimensionais, que sdo mais imprecisos na medida em que ndo permitem

calcular o numero de pavimentos ou unidades residenciais existentes por edificagdo.

2.8 Modelagem espacial

A modelagem conceitual é um dos aspectos mais importantes de um projeto de simulacgdo.
Envolve a abstracdo de um modelo do sistema do mundo real, identificando o que precisa ser
modelado e como (FURIAN ET AL, 2015). A modelagem conceitual é uma ferramenta que
fornece uma compreenséo clara do dominio ou problema alvo (KARAGOZ; DEMIRORS, 2011).
Portanto, trata-se uma representacdo simplificada do sistema real, incluindo caracteristicas
estruturais e comportamentais. ROBINSON (2008) argumenta que um modelo conceitual é
derivado de uma compreensdo da situagdo problematica, que é essencialmente externa ao
modelo conceitual. Entdo, o modelo é uma descricdo parcial do mundo real suficiente para
resolver a situagdo problematica. Para este autor, o modelo conceitual consiste em quatro
componentes principais: objetivos, insumos (fatores experimentais), saidas (i.e., respostas) e o
contelldo do modelo (ROBINSON, 2008).
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A atual geracdo dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) configura uma tecnologia
estabelecida para armazenar, organizar, recuperar e modificar informacdes sobre a distribuicdo
espacial de recursos naturais, dados geodemogréficos, redes de utilidade publica e muitos
outros tipos de dados localizados na superficie da terra (PEDROSA; CAMARA, 2001). Quando
das avaliacGes de sistemas hidricos, por exemplo, por meio a utilizagdo de um SIG para geragdo
e tabulacao de dados que serdo analisados a respeito do uso e a ocupacao da terra, os dados
georreferenciados facilitam no auxilio analitico de pesquisas cientificas, na medida em que
colaboram no tratamento eficiente dos numerosos e diversificados registros relativos aos

corpos d'agua e o que ocorre na sua area (SCHREIER; BROWN, 2002).

Nesta area, um dos principais desafios é transformar estes sistemas, essencialmente
estaticos, em ferramentas capazes de prover representagdes realistas de processos espaco-
temporais. A modelagem de grande quantidade de processos fisicos, em aplicacdes como
geomorfologia, estudos climaticos, dinamica populacional e impacto ambiental, requer que
os SIG tenham capacidade de representar os tipos de processos dinamicos encontrados em

estudos de sistemas fisicos e socioecondmicos.

O uso de modelos matematicos geoprocessados tem tido um papel relevante nos estudos das
ultimas décadas, pelo fato de serem instrumentos Uteis para a andlise da conservacao de
ecossistemas, tendo em vista que englobam o diagnéstico adequado em sua estruturagao,
processo e dinamica, a exemplo dos sistemas hidricos (JORGENSEN, 1994; TUNDISI, 1999).
Nesse sentido, diversos autores apontam que os modelos mateméticos podem ser usados para
obter conhecimento, realizar predicbes e controle, assim como para sintese, analises e
instrumentacgdo (HAEFNER, 2005). Sendo assim, a selecdo do modelo dependera da finalidade

pretendida como objetivos das analises, tempo e dados disponiveis.

Discussdes sobre aspectos relacionados a classificacao de modelos podem ser encontradas
em MAIDMENT (1993), VERTESSY ET AL. (1993) e Tuccl (2005). Os modelos podem ser classificados
sob diferentes aspectos. Comumente, os modelos sao classificados de acordo com o tipo de
variadveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre
essas variaveis (empiricos ou baseados em processos), a forma de representacdo dos dados
no tempo (discretos ou continuos), a existéncia ou nao de relagdes espaciais (pontuais ou
distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos) (RENNO;
SOARES, 2001).

a) Modelo estocastico: quando pelo menos uma das varidveis envolvidas tem

comportamento aleatério;

b) Modelo deterministico: os conceitos de probabilidade ndo sdo considerados durante
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elaboracdo desse modelo. No entanto, uma variavel de entrada pode ser aleatéria,
mas o modelo ainda assim é deterministico quando cada valor de entrada produz
um Unico valor de saida. Sistemas multivariados ndo lineares podem levar a

resultados cadticos que erroneamente sdo interpretados como variaveis aleatorias;

¢) Modelos empiricos: sdo aqueles que utilizam relagdes baseadas em observagdes. Em
geral, estes modelos sdo bastante simples e Uteis no dia a dia. No entanto, sdo pouco
robustos, uma vez que sdo especificos para a regido e condigdes para as quais as
relacdes foram estimadas. Além disso, os modelos empiricos nao possibilitam fazer
simulacdes de mudancas em condi¢des para os quais o modelo ndo previu, tais

como, chuvas extremamente altas, mudanca de uso do solo, etc,

d) Modelos baseados em processos: sdo mais complexos que os modelos empiricos,
uma vez que procuram descrever todos os processos que envolvem determinado
fendmeno estudado. Os modelos baseados em processo podem ser subdivididos em

modelos conceituais e modelos fisicos:

. Modelos conceituais: sdo aqueles que fazem uso de equagdes empiricas (e
por isso também sdo chamados de modelos semi-empiricos), mas que

descrevem o sistema segundo as leis da fisica;

il. Modelos fisicos: utilizam as principais equagdes diferenciais do sistema fisico
na representacdo dos processos e seus parametros possuem um significado

fisico e, portanto, podem ser estimados através de medidas reais.

e) Modelos discretos: apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no
tempo, na maioria das vezes, estes fenOmenos sdo representados por modelos
discretos. A escolha do intervalo de tempo (passo) no qual o modelo sera executado
depende basicamente do fendmeno estudado, da disponibilidade de dados e da
precisdo desejada nos resultados. Em geral, quanto menor o intervalo de tempo
maior serd a precisdo dos resultados, aumentando também o custo computacional

para geracao destes resultados;

f) Modelos continuos: nesses modelos, o tempo é variavel pertencente ao conjunto dos
numeros reais. As variacdes das variaveis modeladas sdo instantaneas e as equagdes

matematicas utilizadas sdo as equacdes diferenciais;

g) Modelos pontuais (concentrados ou agregados): nesses modelos, considera-se que

todas as variaveis de entrada e de saida sdo representativas de toda area estudada;

h) Modelos distribuidos: consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas
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varidveis do modelo. De maneira geral, alguma discretizacdo do espago ¢é feita e
consequentemente cada elemento discreto pode ser tratado como um ponto que
representa homogeneamente toda sua area. Modelos distribuidos mais realisticos
consideram também a existéncia de relagdo espacial entre elementos vizinhos

(relacao topologica);

) Modelos estéaticos: utilizando um conjunto de dados de entrada, o modelo estatico
produz um resultado oriundo da solugdo das equacdes do modelo em um Unico

passo;

j) Modelos dinamicos: utilizam o resultado de uma iteracdo como entrada para uma

proxima iteracao.

Os modelos que buscam descrever o sistema como um todo, i.e., tentam representar as
intera¢des entre todos os seus componentes, possuem uma caracteristica chave que é a
eficiéncia com que abordam a dimensdo espacial, implementando conceitos como as
relagdes de vizinhanga e suportando o uso combinado de mdltiplas escalas. Modelos de
sistemas sdo classificados como modelos exploratérios, porque fornecem condigdes para
que varias simulacdes possam ser investigadas a partir de diferentes cenarios. Entretanto,
estes modelos requerem um substancial conhecimento do fenémeno em estudo e acabam
por se tornar sistemas altamente especializados, ndo podendo ser aplicados a outras classes
de fendmenos (PEDROSA; CAMARA, 2001).

Os modelos de sistemas podem ser divididos em duas classes: os modelos de simulacdo de
ecossistemas e os de simulacdo dinamica espacial. A construcdo de um modelo de simulacgao,
de modo geral, requer que os principais aspectos que afetam o fendmeno estejam bem
integrados, que seus relacionamentos funcionais estejam bem representados e que o modelo

possa predizer os impactos ecoldgicos e econdmicos das mudancas ao longo do tempo.

Os modelos de simulacao de ecossistemas sao projetados para imitar o comportamento de
um sistema, enfatizando as interacdes entre todos os seus componentes; e sdo baseados na
composicdo de ecossistemas complexos em um numero de equagdes diferenciais. Estes
modelos sdo adequados para representar processos ndo estacionarios, mas apresentam
dificuldades para sua expressdo espacial, pois tratam o espago como uma entidade
homogénea (LAMBIN, 1994).

A modelagem dinamica (BURROUGH, 1998) busca transcender as limitacdes atuais da
tecnologia de Geoprocessamento, fortemente baseada numa visdo estatica, bidimensional

do mundo, realizando a simulagdo numérica de processos dependentes do tempo, como nos
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modelos hidrologicos, que simulam o fluxo e transporte de agua. Na definicdo de BURROUGH
(1998), “um modelo espacial dindmico é uma representagdo matematica de um processo do
mundo real em que uma localizagdo na superficie terrestre muda em resposta a variagdes

em suas forcas direcionadoras”.

Os modelos de simulagcao dinamica espacial baseiam-se em modelos de ecossistemas
com extensdes para acomodar a heterogeneidade espacial e processos humanos de tomada
de decisdo (PEDROSA; CAMARA, 2001). Uma abordagem para desenvolver modelos de
simulacdo dindmica espacial é representar o espago como uma matriz de células e aplicar as
equacOes matematicas a cada uma das células da matriz, simultaneamente. Cada célula do
modelo esta conectada com suas células vizinhas, de tal forma que é possivel estabelecer
um fluxo entre células adjacentes. Isto simplifica sobremaneira 0 mecanismo de predigdes
do sistema porque, por exemplo, se uma célula tem trés vizinhos com estado x, é altamente
provavel que o estado desta célula venha a ser xtambém. Entretanto, este raciocinio simplista
pode ser aperfeicoado em regras de transi¢do. Outro aperfeicoamento desse modelo é a
possibilidade de incorporar processos de tomada de decisdes. Modelos que incorporam este
mecanismo sdo chamados modelos baseados em regras. As regras de tomada de decisdo
sdo representadas por meio de abstracdes muito semelhantes aquelas que ocorrem na

mente humana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA: RESIiDUOS SOLIDOS

Nas ultimas décadas, a geracao de residuos sélidos se intensificou significativamente, em
consequéncia do crescimento da populacdo urbana e do acondicionamento dos produtos
de consumo em embalagens. Contudo, o crescimento urbano nem sempre ocorreu
acompanhado pelo desenvolvimento urbano, que envolve a implantagdo de infraestrutura
de abastecimento de agua, coleta e tratamento do esgoto, drenagem urbana, coleta e
disposicdo de residuos sélidos e limpeza publica (NEVES; TUCCI, 2008).

Fatores econémicos, sociais e culturais interferem na quantidade e na qualidade (i.e., nos
tipos de residuos) da geracado dos residuos gerados. No Brasil, a composi¢do dos residuos
sélidos urbanos é predominantemente de origem organica, todavia, € incomum o
aproveitamento dessa parcela (PINHO; GUNTHER, 2008). Por outro lado, componentes como
papel, vidro, plastico e metal possuem viabilidade de reciclagem quando dispostos de forma

adequada para este fim.

No ano de 2016, foram gerados, no Brasil, cerca 78,3 milhées de toneladas de residuos
solidos urbanos, o que representa uma reducdo de 2% em relacdo a 2015, indice que poderia
parecer animador frente a taxa de crescimento populacional no pais no periodo, que foi de
0,8%. Entretanto, esta reducao reflete, de fato, a crise econdmica por que vem passando o pais.
Para Carlos Silva Filho, presidente da Abrelpe, a reducdo na geracdo de residuos solidos ndo
pode ser atribuida & conscientizacdo ambiental da populacdo, mas a crise: “E a primeira vez
que temos decréscimo de residuos sélidos no Brasil desde 2003, fruto da crise econdmica, que
afetou diretamente o poder de compra da populacdo e trouxe, como consequéncia, 0 menor
descarte de residuos solidos” (CRUZ, 2017).

A taxa de geragao per capita também diminuiu, de 1,071 kg/hab/dia, em 2015, para 1,040
kg/hab/dia, em 2016 (ABRELPE, 2017). No Rio Grande do Sul, a média de geragdo diaria de
restduos sélidos, em 2015, situa-se abaixo da média nacional, com 0,77 kg/hab/dia, totalizando
mais de 8,7 mil toneladas geradas diariamente (Figura 3.1) (ABRELPE, 2016). Tais dados
evidenciam uma mudanca nos padrdes de consumo do brasileiro, decorrentes da redugéo do
poder de compra no periodo, com geracdo de mais menos de residuos por habitante (ABRELPE,
2017). Se observado, contudo, o panorama dos ultimos dez anos, a tendéncia é o aumento na

geracao de residuos per capita.

A mesma pesquisa aponta também para um aumento na coleta de residuos em 0,3%, no
mesmo periodo. Contudo, ha que se atentar para o fato de ainda quase 19 mil toneladas diarias
de residuos sélidos urbanos deixaram de ser coletadas no pais e, por consequéncia, tiveram

destino impréprio. Do montante de residuos sélidos coletados, apenas 58,4% receberam
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destinacdao adequada, sendo enviados a aterros sanitarios; preocupantes 81,2 mil toneladas

didrias seguiram para lixdes ou aterros controlados nesse periodo (ABRELPE, 2017). Na Figura 3.2,

apresenta-se a distribuicdo espacial dos servicos de coleta de residuos solidos e destinacdo, em

ambito nacional. Na Figura 3.3, apresenta-se o panorama dos municipios gauchos, indicando os

municipios que possuem aterros sanitarios e os que enviam para estes seus residuos.

Geracao, coleta e destinacao final de residuos sélidos urbanos - RS e Brasil

0,954
——

0676
&

N
K
o

o
8

150 +

Brasil - Massa em mil - t/dia
68,33%

8
N
56,82%

2009

8

1,023

1,041

062

o

69,49%

57,56%

2010

0,726
<

70,05%

58,06%

2011

0,740
<

70,01%

57,98%

2012

5826%

0760 m
S g

70,40%

58,40%

Brmesreeses s S il 70,20%

2013 2014

‘%

21441
RS - Massa em mil - t/dia

41,32%
41,58%

29,39%

Geragao per capita
kg/hab/dia

¢ Brasil
© Rio Grande do Sul

Dados totais
x1000 t/dia

] geragao de RSU
|

coleta
| destina;io adequada

Fonte dos dados: ABRELPE (2011 - 2017)

Elaboragao: B. M. G. RIBEIRO (2015, rev. 2017)

Figura 3.1 — Grafico da evolugdo da geragéo, coleta e disposicdo dos residuos sélidos urbanos no Rio

Grande do Sul e no Brasil, de 2009 a 2016.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2017) — A PARTIR DE ABRELPE (2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017).
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Figura 3.2 — Mapas do panorama brasileiro quanto a coleta e destinacao final dos residuos sélidos.
Em (a), a distribuicdo dos municipios que possuem servico de coleta de residuos sélidos urbanos
(conforme porcentagem de populagao atendida) — as etiquetas verdes indicam a populagdo nas

grandes regides geograficas e a porcentagem de populacéo atendida pelo servico de coleta;
em (b), os municipios que possuem aterro sanitario e que enviam seus residuos para estes aterros.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2015) — A PARTIR DE ABRELPE (2015) E MCIDADES/SNSA (2015a).

Revisdo Bibliografica

88




Erval Grande
Aterro Sanitério —
Trindade do Sul g
Aterro Controlado 17 —

Lixdo 2

Aterro Controlado e Lixao 0

Municipios que enviam RSU a

aterros sanitarios de outros municipios 349

Sem informagoes 101

N ST,
SantaMaria ©

Alegrete

Uruguaiana

SioGabriel ¥ 5
Encruzilhada . | "%
. 10 Sul

Santa Cruz do Sul
._Minas do Ledo

Figura 3.3 — Destinacdo adequada dos residuos sélidos em 80% dos municipios do Rio Grande do Sul.
Em verde, municipios que possuem aterros sanitarios (inclusive em Santa Catarina) que recebem os
residuos dos municipios demarcados em amarelo.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2014) A PARTIR DE DADOS DA FEPAM (2014).

A destinacao final dos residuos sélidos é abordada em leis federais desde a década de 1950
e, desde entdo, tais documentos estabelecem que os residuos devem ser dispostos de modo

ambientalmente adequado e responsavel, a saber:

a) LeiFederal n®2.312/1954 (Normas Gerais sobre Defesa e Protecdo da Saude), Artigo
12° "A coleta, o transporte e o destino final do lixo deverdo processar-se em
condicdes que ndo tragam inconvenientes a saude e ao bem-estar publico [..]"
(BRASIL, 1954);

b) Lei Federal n° 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente), Artigo 10° "A
construcao, instalacao, ampliagdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou
capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental dependerdo de prévio
licenciamento ambiental” (BRASIL, 1981);

c) LeiFederal n°® 9.605/1998 (Lei dos Crimes Ambientais), Artigo 54°: "Causar poluigdo
de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a

saude humana [...] Pena — reclusdo, de um a quatro anos, e multa” (BRASIL, 1998);
d) Lei Federal n°® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos):

) Artigo 3% “VIl - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdao de

residuos que inclui a reutilizagéo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagao
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e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos érgaos
competentes do SISNAMA [ Sistema Nacional do Meio Ambiente ], do SNVS
[ Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria ] e do SUASA [ Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuéria ], entre elas a disposicdo final, observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;
VIl - disposicdo final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranga e a minimizar os impactos
ambientais adversos” (BRASIL, 2010);

i) Artigo 9°: "Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada
a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos” (BRASIL, 2010);

i) Artigo 54: “A disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado
o disposto no § 1° do art. 9°, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apos

a data de publicacado desta Lei.

§ 1° Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperagdo energética dos
residuos solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade
técnica e ambiental [...]" (BRASIL, 2010).

Observa-se, entdo, que a legislagao estabelece, ha muito tempo, o carater inadequado e ilegal
da disposicdo final de residuos sélidos (e rejeitos) em lixdes (ou mesmo, nos ditos aterros
controlados). Entretanto, somente com a publicacdo da PNRS, observou-se um maior empenho
em encerrar as atividades de lixdes e aterros controlados nos municipios brasileiros. A ma
interpretacdo desta lei levou ao entendimento de que a implantacdo da destinagdo final
adequada dos residuos solidos e rejeitos no Brasil deveria ocorrer até agosto de 2014. O que
a PNRS estabelece, entretanto, é que a partir desta data, os aterros sanitarios somente
poderiam receber os rejeitos, e os residuos solidos, por sua vez, deveriam receber a destinacdo
ambientalmente adequada, que passa por etapas intermedidrias (e.g., a reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético), tendo, como

ultimo recurso, disposicdo final em aterros sanitarios.

Os governos estao sendo obrigados a corrigir suas praticas de gestao com vistas a obedecer
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei Federal n® 12.305/2010) e a legislacdo

anterior. Espera-se que o panorama da destinagdo de residuos sélidos e disposicdo final de
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rejeitos apresente resultados mais positivos, em alguns anos, em comparagao com os dados
atuais: o percentual de residuos encaminhados para aterros sanitarios permaneceu
praticamente inalterado nos ultimos anos — 57,6%, em 2010 e 58,4%, em 2016 — porém, as
quantidades destinadas inadequadamente aumentaram, e chegaram a cerca de 29,6 milhdes
de toneladas no ano de 2016 (ABRELPE, 2011; 2017).

3.1 Disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos

Os residuos soélidos dispostos de modo inadequado tém alto potencial poluidor do
ambiente, além de favorecer a proliferacdo de vetores transmissores de doencas infecciosas
e de microrganismos patogénicos. Dentre os inUmeros impactos ambientais negativos
decorrentes dessa pratica, pode-se citar a poluicdo dos mananciais superficiais e
subterraneos, a polui¢do atmosférica, a producdo de odores desagradaveis, a poluigdo visual,
a depreciacdo/desvalorizacdo de propriedades, a queda do turismo e perda da qualidade de
vida da populacdo. Neste sentido, o monitoramento dos residuos solidos € um importante

fator para uma gestdo apropriada de bacias hidrograficas.

Além do monitoramento da gestdo dos residuos (i.e., servicos de coleta e disposicao final),
NEVES E TuccCl (2008) enfatizam que a quantificacdo dos residuos solidos é essencial para uma
adequada gestao das fontes e reducao dos residuos sobre os sistemas hidricos. Quando
atingem as redes de drenagem, por exemplo, os principais efeitos destes residuos sdo a
obstrucdo do sistema de drenagem e aumento da frequéncia de inundagdes, além da prépria
degradacdo ambiental dos sistemas hidricos (e.g., qualidade da agua) por residuos que

apresentam alto tempo de vida no ambiente.

ARMITAGE (2007) aponta que a composicdo dos residuos e a taxa com que sdo encontrados em

uma bacia hidrogréfica sdo altamente varidveis. Alguns fatores contribuem para isso, como:

a) Tipo de uso do solo (e.g., comercial, industrial, residencial);
b) Densidade da ocupagao;

c) Nivel de renda da comunidade: em algumas regides, as pessoas pobres ndo tém
acesso a muitos produtos de consumo e, portanto, ndo estdo em posicdo de se
desfazer desses produtos ou de suas embalagens; em outras regides, a populacao
pode pagar produtos de consumo, entretanto, os impostos ndo garantem os servicos

de limpeza e de remocgao de residuos adequados;

d) Tipo de indUstria, pois algumas industrias tendem a produzir mais poluentes do que
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outras;

e) Padrdes de precipitacdo (e.g., a ocorréncia e frequéncia de chuvas ao longo do o
ano). Os residuos vao se acumular na bacia até que sejam captados por algum servico
de coleta, ou sejam carreados para os esgotos ou para a rede de drenagem por um
aguaceiro. Longos periodos de seca ddao oportunidade para as autoridades locais
para coleta dos residuos, mas também resultam em maiores concentra¢des de
residuos acumulados sendo conduzidos pelos canais de drenagem com as primeiras

chuvas da estacdo (a chamada “primeira descarga”);

f) Tipo de vegetacdo na bacia: em areas mais abastadas, por exemplo, folhas, muitas
vezes, formam a maior proporcao de residuos coletados em armadilhas implantadas
nos canais de drenagem. Algumas espécies de arvores provocam maiores problemas
do que outras, relacionados a velocidade com que perdem suas folhas, as dimensdes

dessas, a facilidade (ou ndo) de decomposicdo quando em contato com a agua, etc,;

g) Eficiéncia e eficacia dos servicos de coleta de residuos, incluindo a remogdo em
propriedades privadas e a limpeza das ruas e lixeiras publicas, incluindo a correta
conduta dos varredores em nao dispensar o produto da varricao de ruas em canais

de drenagem ou de esgotos;

h) Nivel de preocupagdo ambiental na comunidade, conduzindo, por exemplo, a

reducdo da utilizacdo de certos produtos e a reciclagem dos outros;

i) Extensdo da legislagcdo que proiba a producéo de residuos ou obrigue sua redugao,
com a qual estd associada a eficacia da fiscalizagdo da legislacédo e o nivel de multas

aplicaveis.

A variabilidade na natureza do residuo sélido, associada a diferentes usos do solo, tem sido
identificada por grande numero de pesquisadores. Por exemplo, ALLISON E CHIEW (1995)
mostraram que, para uma bacia hidrografica totalmente urbanizada em Coburg, situada cerca
de 10 km a norte do CBD (Central Business District distrito comercial central) de Melbourne
(Australia), residuos de jardinagem compuseram 85% dos residuos coletados de um local
residencial, mas apenas 36% de um local de industria leve. Papel e material plastico
compuseram 64% os residuos do local de industria leve, mas apenas 13% da zona residencial.
Perfis semelhantes foram obtidos para Auckland (Nova Zelandia) (CORNELIUS ET AL, 1994,%2

22 CORNELIUS, M, CLAYTON, T, LEWIS G,; ARNOLD, G, CRAIG, J. Litter Associated with Stormwater Discharge in
Auckland City New Zealand. Island Care New Zealand Trust. Auckland, Nova Zelandia, 1994. 34 p. ISBN: 9780958331401.
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apud ARMITAGE ET AL, 1998; ICNZT, 1996).

Ha uma grande variacdo nos dados publicados sobre medidas de carga de residuos. Nao
sO existem grandes diferencas entre os perfis de residuos de diferentes bacias hidrograficas,
como também, muitas vezes, os dados apenas refletem o estado da bacia hidrografica no
momento da medicdo. A questdo se torna ainda mais complicada devido a falta de
uniformidade na divulgacdo de dados da captura de residuos. A massa de uma amostra varia
com o seu teor de humidade e, frequentemente, as amostras coletadas do sistema de
drenagem ndo sdo secas antes de serem pesadas. Nessas situacdes, a densidade da amostra
pode aumentar até cinco vezes, em comparacdo com seu estado seco e compactado
(ARMITAGE, 2007). Por vezes, folhas, lodo ou entulho (rejeitos da construgdo civil) sdo
considerados como integrantes dos residuos sélidos, por vezes, ndo o sdo; e o processo de
remocao de folhas, sedimentos e/ou entulho também irdo alterar a densidade da amostra
de residuos sob anélise. Por vezes, as cargas de residuos sdao expressas em termos de

comprimento do meio—fio; outras vezes, sdo expressas em termos de area.

A quantidade de residuos que encontram seu caminho no sistema de drenagem também ¢é
extremamente sensivel a eficiéncia da coleta e remocao de residuos e do servico de varricao
de ruas na area de influéncia do estudo, e as informacgdes a este respeito muitas vezes nao
sdo apresentadas. Em muitos paises em desenvolvimento, a coleta formal de residuos
domeésticos ou é inexistente ou inadequada. Os residuos domésticos sdo lancados nos
logradouros ou em espacos abertos nas proximidades. Os canais de drenagem pluvial sdo
candidatos particularmente favorecidos ao langamento irregular de residuos, pois sao

“lavados” com a passagem da agua, que leva embora as evidéncias do despejo ilegal.

A limpeza urbana frequente pode reduzir drasticamente a quantidade de residuos sélidos
nas ruas (e que tém potencial para atingir o sistema de drenagem), mesmo quando ndo ha
um servico de coleta de residuos adequada. Por outro lado, se a varricdo de ruas nao é
frequente, sua eficacia depende fortemente os padrdes de chuva: se ha periodos de maior
precipitacdo entre os eventos de limpeza, grande quantidade de residuos soélidos
provavelmente acabara nos canais de drenagem; se ndo h4, os residuos tenderao a acumular-

se nas ruas até ao momento em sejam removidos.

ARMITAGE (2007) aponta que muitas medidas podem ser adotadas para reducdao da
quantidade de residuos sélidos que alcancam o sistema de drenagem de &guas pluviais.
A maneira mais sensata se daria por meio do desenvolvimento de uma estratégia de gestdo
integrada de residuos no ambito da bacia hidrogréafica. H4 duas categorias de métodos de

reducdo de residuos disponiveis: (a) controles de planejamento (e.g., restricdo de atividades
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geradoras de residuos para aquelas areas onde o impacto destes residuos pode ser mais
eficazmente controlado e reduzido); (b) controles de fonte (e.g., reducdo de residuos que por
meio de programas de educacdo da comunidade, aplicagao e fiscalizacdo de leis especificas
relativas aos residuos soélidos, etc.).

Além dessas categorias, estudos tém comprovado a contribuicdo de controles estruturais
(e.g., remocao dos residuos solidos do sistema de drenagem) (e.g., ICNZT, 1996; ALLISON ET
AL, 1997; ARMITAGE ET AL, 1998; MARAIS ET AL, 2004). NEVES (2006) aponta que as medidas
nao estruturais talvez sejam as mais eficientes, todavia necessitam de um planejamento de
longo prazo que envolve questdes educacionais, culturais e sociais. Em curto prazo, as
medidas estruturais adquirem relevancia e precisam ser dimensionadas com parametros
bem definidos, que dependem de informagdes acerca da quantidade de residuos solidos que
entra no sistema de drenagem pluvial. Por isso, hé a necessidade de se estudar métodos que
sivam de controle e medicdo destas cargas. Na Figura 3.4, apresentam-se,
esquematicamente, os componentes de uma estratégia de gestdo integrada de residuos em
uma bacia hidrografica (cf. MARAIS; ARMITAGE, 2003; MARAIS ET AL, 2004).

Planejamento
do uso do solo Controles de
planejamento
Projeto urbano
Gest&o do solo Estratégia de gestdo
Controles integrada de residuos
- de fonte sélidos na bacia
Educacao e hidrografica
conscientizacao
Tratamento da
drenagem pluvial
Controles
estruturais
Armadilhas de
residuos sélidos

Figura 3.4 — Componentes de uma estratégia de gestdo integrada de residuos em uma bacia hidrografica.

Fonte: ADAPTADO DE MARAIS E ARMITAGE (2003) E MARAIS ET AL. (2004).

Para ARMITAGE (2007), controles de planejamento devem visar a adogao de politicas de uso

do solo que:

a) Preservem elementos importantes do sistema de aguas pluviais, como os canais
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b)

naturais, as zonas Umidas e a mata ciliar, por meio da restricdo ao uso de tais areas;

Minimizem o risco de os residuos atingirem o sistema de drenagem, locando
atividades de producao de residuos em areas onde seja mais facil conter e controlar

0 acumulo dos residuos;

Exijjam medidas de controle da poluicao como parte do desenvolvimento de qualquer

empreendimento.

Controles de fonte (ou origem) visam reduzir as cargas de residuos que entram no sistema

de drenagem por lidar com a polui¢do na fonte (i.e., no local de geracdo). ARMITAGE (2007)

aponta que existem inUmeras op¢des, como:

a)

b)

d)

Incrementar as operacdes de limpeza, por exemplo, com ag¢des como melhorando
localizacdo e o design de lixeiras, realizando coletas mais frequentes dos residuos,
implantando métodos de monitoramento da varricdo de ruas para garantir que os
residuos nao sejam conduzidos a bueiros e bocas de lobo, e garantindo que
ecopontos sejam devidamente localizados (este Ultimo, inclusive, também pode ser

uma forma de promover empregos na reciclagem);

Controlar a construgdo civil, assegurando que os planos de gestdo locais estejam
visivels, para evitar derrames de material contaminante e entulho, que poderiam

alcancar o sistema de drenagem;

Conduzir pesquisas junto as empresas para determinar a natureza e extensdo das
atividades suscetiveis a geracdo de residuos que possam atingir os sistemas de
drenagem pluviais; isto poderia levar, entre outros, ao incentivo aos fabricantes a

adotar embalagens mais amigaveis do ambiente;

Realizar campanhas de educacdo ambiental sobre residuos sélidos, dirigidas as
empresas e as familias, informando como as ruas, o sistema de drenagem de aguas
pluviais, os rios e os oceanos estdo interligados e como atividades diarias afetam a
qualidade de aguas pluviais (VSC, 1999). As atividades tipicas incluem: (i) organizacao
de "faxindes” que possuem o duplo propésito: de criar consciéncia ambiental e de
reduzir a quantidade de residuos; (ii) implementacdo de programas tipo “adote uma
quadra”, em que um grupo de pessoas se concentra na reducao dos residuos dentro
de uma area determinada; ou (iii) o incentivo a separacao de residuos solidos

conforme as classes de material reciclavel, propiciando sua posterior revenda;

Melhorar a aplicacdo da legislacdo de residuos sélidos, por exemplo, por meio da

criacdo de poluicdo canais de comunicacdo para incentivar o publico em geral a
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relatar casos de desobediéncia e aumentar o nimero de pessoas atuando na

aplicacao da legislacao;

f) Taxar produtos (incluindo embalagens) que sdo considerados suscetiveis de serem

os principais contribuintes dos residuos sélidos nos corpos d'agua (ARMITAGE, 2007).

Uma estratégia de gestdo de residuos na bacia, que seja integrada e abrangente, também
devera incluir controles estruturais, i.e., a remocao dos residuos solidos do sistema de
drenagem. Isto se deve ao fato de que, na maioria dos casos, ¢ dificil evitar que qualquer
restduo sélido alcance o sistema de drenagem, de modo que a carga de residuos que de fato
atinge o sistema tera que ser removida de outra forma (ARMITAGE, 2007). Em areas em que
os sistemas de esgoto sdo combinados (tipicamente na Europa e em partes da América do
Norte), a remocao pode ser facilmente realizada por meio de operac¢des de tratamento das
aguas residuais. O principal foco de atencdo, entdo, estd nos transbordamentos que podem
ocorrer em estagdes mais Umidas. Em muitas partes do mundo e na maioria das cidades
brasileiras, no entanto, a drenagem de aguas pluviais ocorre segregada do sistema de
esgotamento sanitario, e, por cauda disso, os residuos sélidos devem ser capturados e
removidos ao longo do curso da agua. Nessas circunstancias, a armadilha ideal deveria

possuir, entre outros, as seguintes caracteristicas (ARMITAGE ET AL., 1998):

a) Ser confiavel;

b) Ser de construcdo e operagdo econémicas;

c) Nao possuir partes moéveis;

d) Nao necessitar de nenhuma fonte de energia externa;

e) Exigir de cotas de nivel minimas (i.e., poder ser utilizada em associacdo com

gradientes planos);
f) N&o aumentar os niveis de inundacao na vizinhanca da estrutura;

g) Possuir alta eficiéncia de remocdo dos residuos sélidos.

ARMITAGE (2007) argumenta que, infelizmente, a armadilha de residuos sélidos perfeita ndo
existe, uma vez que todos os projetos representam algum tipo de comprometimento,
cabendo ao estudo das caracteristicas de cada caso a especificacdo da estrutura mais
adequada para atender as circunstancias. Idealmente, esta deve corresponder apenas a uma
parte de uma estratégia de remocao dos residuos, levando também em consideragéo os
controles de planejamento e de origem/fonte. Um dos maiores problemas enfrentados pelo

projetista de uma armadilha de residuos é nao existir delimitacdo definitiva do objeto a ser
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capturado, ie., os residuos podem ter qualquer tamanho, qualquer forma, qualquer
densidade e qualquer dureza. Além disso, as caracteristicas fisicas dos itens individuais
podem mudar conforme os residuos se movem através do sistema de drenagem. Por
exemplo, sacos de plastico podem se deformar e desgastar, garrafas podem quebrar, latas
de aluminio podem encher com agua e/ou sedimento. O alto grau de variabilidade das
caracteristicas dos residuos solidos faz com que seja extremamente dificil projetar uma
estrutura que ird atender a toda e qualquer eventualidade. Muitas estruturas de captura de
restiduos soélidos funcionam muito bem em fluxos baixos, mas ndo em elevados, ou vice—

versa, ou podem trabalhar bem com certos tipos de residuos, mas ndo com os outros.

3.2 Modelagem de residuos sélidos

A demanda por dados confiaveis sobre a geragdo de residuos solidos esta implicitamente
incluida na maioria das legislagdes relativas a gestdo de residuos soélidos. Mais
explicitamente, a legislacdo exige uma avaliacdo dos residuos gerados atualmente e suas
previsoes futuras, permitindo que as autoridades publicas competentes possam planejar a

eliminacdo destes residuos com anos de antecedéncia.

Isto implica uma necessidade por informacgdes confidveis sobre a quantidade e composicao
dos residuos, que ¢ dificil de alcancar em um nivel desagregado. Ao contrario de
infraestruturas mais centralizadas, como, por exemplo, o fornecimento de energia elétrica,
em que o consumo de cada usuario final pode ser medido individualmente, a geracdo de
residuos sélidos ndo pode ser medida diretamente. Normalmente, em sistemas de coleta e
eliminagdo de residuos sélidos, existem diferentes canais de eliminagdo paralela, como a
coleta convencional, a coleta seletiva, a coleta periddica de grandes volumes, os ecopontos,
etc. Os residuos provenientes de um Unico domicilio sdo medidos apenas em raras situac¢des,
como, por exemplo, em areas onde os sistemas Pay-As—You-Throw?? (pague conforme o
descarte) foram implantados. Assim, a geracdo de residuos ndo pode ser medida em uma
base detalhada, o que permitiria uma avaliacdo mais aprofundada dos habitos de eliminagao,

mudancas e tendéncias. Nestes casos, a modelagem é de particular importancia.

2 No sistema Pay-As-You-Throw (PAYT), uma taxa é cobrada dos usuarios baseada no volume de residuos sélidos que
apresentados para a coleta de residuos sélidos. A Austria foi o primeiro pais a implementar a cobranca individual de
residuos, em 1945, mas o PAYT ndo se consolidou até os anos 1980, quando os sistemas de identificacdo eletronicos
eficientes e seguros se tornaram disponiveis (REICHENBACH, 2008). Outras experiéncias estdo presentes na Alemanha
(1970), Espanha (2003), em cidades americanas da Califérnia, Michigan, New York e Washington (a partir dos anos 1970),
além de 6.000 pequenas comunidades nos Estados Unidos (nos anos 2000), em 200 cidades no Canadéa (anos 2000), em
30% das cidades do Japao (a partir dos anos 1970), e nas cidades mais desenvolvidas da Coreia, Tailandia, Vietnd, China
e Taiwan.
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BEIGL ET AL. (2008) apontam que os modelos séo utilizados no planejamento de sistemas de

gestdo de residuos, incluindo:

a) No desenvolvimento de estratégias de gestao de residuos sélidos;

b) No planejamento dos servigos e infraestruturas de coleta de residuos, de instalagoes
e da capacidade de tratamento (e.g., avaliacdo da capacidade dos incineradores de

residuos solidos urbanos);

c¢) Na determinacdo de éareas para as instalacdes, especialmente com relagdo a

disposi¢do de residuos sélidos em aterros sanitarios.

Para o funcionamento dos sistemas de gestdo de residuos solidos, dados de planejamento
relacionados com dados de geragdo de residuos tém uma influéncia essencial sobre os
recursos humanos e equipamentos (e.g., caminhdes), bem como sobre os custos
operacionais com relagdo a coleta e transporte; e sobre o monitoramento de sistemas (e.g.,
avaliacdo dos efeitos da acdo de minimizacdo da geracdo de residuos, acGes de reciclagem,
etc.). Tais dados servem como base para melhorias e otimizacdo em termos de metas de

sustentabilidade (ambientais, econdmicas e sociais) (e.g., DI NINO; BAETZ, 1996).

MORRISSEY E BROWNE (2004) discutem que a modelagem da gestdo de residuos sélidos nao é
uma ideia nova, e apontam que revisdes abrangentes sobre os modelos desenvolvidos na
década de 1970, 1980 e 1990 estdo disponiveis na literatura (e.g, GOTTINGER, 1986;
MACDONALD, 1996a; BERGER ET AL, 1999; TANSKANEN, 2000; MORRISSEY; BROWNE, 2004).
Os primeiros modelos de gestdo de residuos sélidos foram modelos de otimizagdo e
tratavam de aspectos especificos do problema, como, por exemplo, do roteamento de
veiculos ou de localizacdo de esta¢des de transbordo. Os modelos tratavam da aplicacdo e
refinamento de varias técnicas de otimizacéo e heuristica para fornecer uma representacdo
mais realista das praticas de gestdo de residuos sélidos (MACDONALD, 1996b%* apud
MORRISSEY; BROWNE, 2004).

Os modelos desenvolvidos durante os anos 1980 ampliaram os limites do sistema dos
modelos anteriores e passaram a cobrir a gestdo de residuos sélidos urbanos municipais no
nivel do sistema; i.e., os modelos passaram a tratar das rela¢Ses entre cada fator no sistema
de gestdo de residuos, em vez de olhar para cada um isoladamente (MACDONALD, 1996a).

Além disso, o aumento da disponibilidade dos recursos computacionais, no final de 1980,

24 MACDONALD, M. L. 1996b. Solid waste management models: a state of the art review. Journal of Solid
Waste Technology and Management, v. 23, n. 2, 1996. p. 73-83.
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proporcionou uma oportunidade para desenvolver modelos de gestdo de residuos mais
sofisticados. Os modelos desenvolvidos na década de 1980 visaram principalmente
minimizando os custos da gestdo de residuos sélidos (MORRISSEY; BROWNE, 2004).

Nos anos 1990, a reciclagem e outros métodos de gestdo de residuos sélidos foram incluidos
na maioria dos modelos desenvolvidos para o planejamento da gestao de residuos sélidos
urbanos. Aqueles modelos também refletiam uma mudanga na politica, de modo que o
planejamento de residuos estava sendo transferido de uma dependéncia da disposigéo final
em aterros para uma gama mais ampla de técnicas de gestdo, com base no principio da
gestdo integrada de residuos sélidos. A gestdo integrada considera toda a gama de fluxos
de residuos solidos a serem gerenciados e considera o leque de opg¢des disponiveis de
praticas de gestdo de residuos, de modo a selecionar a aquela que melhor se adequa as
condi¢des ambientais e econdmicas especificas do local (MORRISSEY; BROWNE, 2004).

LEAO ET AL. (2001) argumentam que, com o aumento da sensibilizacdo para as questdes
ambientais e da pressado para reduzir os riscos de poluicdo associados a gestdo de residuos,
fatores ambientais foram introduzidos em alguns modelos de gestdo de residuos sélidos.
Segundo MACDONALD (1996b, apud LEAO ET AL, 2001), 0 modelo de CHANG ET AL. (1996) foi o
primeiro a incorporar explicitamente os custos ambientais. Seu modelo determina a
capacidade e a localizacdo das instalacdes de gestdo de residuos sélidos necessarias para
minimizar o valor liquido de todos os custos, menos beneficios. As restricdes incluem
consideracdes de balango de massa, limitacdes de capacidade, preocupagdes financeiras,
controle de poluicao do ar e os impactos dos lixiviados (CHANG ET AL, 1996; DI NINO; BAETZ,
1996).

Ainda no ambito da classificagdo dos modelos de geragdo de residuos solidos, BUENROSTRO
ET AL. (2001) argumentam que estes podem ser divididos em duas classes bem distintas: os

modelos descritivos e os preditivos.

a) Modelos descritivos: fornecem informagdes sobre a geracdo de residuos solidos por
diferentes fontes (e.g., setores residenciais, comerciais, institucionais e industriais).
Em geral, esses modelos sdo expressos em termos de taxas de geracdo de residuos
da unidade de andlise, que sao fatores ou multiplicadores que relacionam a
quantidade de residuos gerados com certas caracteristicas da comunidade (e.g.,
tamanho da populacdo, nimero de pessoas empregadas, etc). Basicamente, os dados
de geragdo sdo obtidos de quatro maneiras: amostragem dos residuos solidos
gerados por fontes representativas (método direta), amostragem dos residuos

derivados de um determinado processo da gestdo de residuos (anélise de produto
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dos residuos), amostragem dos materiais utilizados para a produgdo de mercadorias
por meio da discriminacdo de matérias primas (analise de produtos do mercado), e
ponderagdo de amostras representativas de cargas de veiculos de coleta de residuos

sélidos (modelos de estimativa de tonelagem);

b) Modelos de previsao: sdo baseados em taxas de geracdo de residuos soélidos de
uma dada unidade. Os modelos de previsdao sdo desenvolvidos usando métodos
estatisticos, como a correlacdo das varidveis socioeconémicas com a geracado de
restduos solidos, aplicagdo de modelos de regressdo linear, analise de componentes
principais para sugerir indicadores potenciais de geracdo de residuos, utilizacdo de
estatistica ndo paramétrica para determinar a distribuicdo de probabilidade para os
dados diarios de geragdo de residuos solidos, e analise retrospectiva por intervalos
de tempo para conhecer a influéncia simultanea das varidveis envolvidas na geragao
de residuos sélidos (técnicas de analise de séries temporais de atraso geométrico)
(BUENROSTRO ET AL, 2001).

Os proximos itens desta revisdo bibliografica tracgam um panorama sobre os estudos
desenvolvidos com o objetivo de modelar os residuos sélidos, utilizando métodos de
quantificacdo (na origem de sua geracao, no seu destino de coleta e transporte, e retidos nos
canais de drenagem urbana) e modelos de previsdo. Ndo foram encontradas referéncias na
literatura, contudo, sobre a modelagem espacial da geracdo e do transporte de residuos
em bacia hidrografica urbana. Por isso, os itens desta revisdo bibliografica apresentam

aproximacodes que possibilitaram a modelagem espacial, que sera discutida nos itens 4 e 5.

3.2.1 Quantificacdo de residuos sélidos urbanos

Devido a atualidade do problema de gestdo de residuos sélidos, estudos sobre a
quantificacdo dos residuos solidos tém sido exaustivamente realizados nos ultimos anos,
inclusive no Brasil (e.g., KAWAI; TASAKI, 2016). A quantidade de residuos gerada por uma
populacdo é bastante variavel e depende de uma série de fatores, como renda, época do
ano, modo de vida, movimento da populagdo nos periodos de férias e fins de semana, novos
métodos de acondicionamento de mercadorias, com a tendéncia mais recente de utilizacdo
de embalagens nao retornaveis, entre outros (CUNHA; CAIXETA FILHO, 2002).

Diversos autores dividem os métodos de quantificacao dos residuos sdlidos em diretos e
indiretos. Os métodos diretos sdo aqueles que ndo deixam margem para poluicdo dos
dados: os residuos sdo analisados integralmente e pesados na origem (e.g., na propria

residéncia onde sdo gerados), antes de serem conduzidos ao sistema de coleta e destinacdo
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final. Os métodos indiretos partem da relagdo dos mais diversos parametros (e.g.,
precipitacdo, indicadores de consumo, etc.) com os dados de residuos sélidos analisados no
destino (e.g., estagdo de triagem, de transbordo, aterro sanitario, etc.), onde, geralmente, sdo

quantificados de modo amostral.

Experimentos menos complexos analisaram a composicdo gravimétrica dos residuos sélidos
sem realizar analises estatisticas ou correlacionar tais dados com outros indicadores. Por
exemplo, em Governador Valadares (MG), ROsA (2014), analisou, na origem, os residuos sélidos
gerados por um condominio residencial. As cargas eram pesadas antes e depois da separagdo

e classificacdo dos residuos. A analise, entretanto, foi realizada unicamente de modo descritivo.

STOELBEN (2013) e TRENTIN (2015) analisaram de forma indireta a geracdo de residuos sélidos
em Santa Cruz do Sul (RS). O contetddo dos caminhdes coletores referentes a trés bairros do
municipio foi quarteado, classificado e pesado. Com relagdo a geracdo de residuos sélidos
diaria per capita, STOELBEN (2013) chega aos resultados de 2,14, 1,57 e 0,80 kg/hab/dia e
TRENTIN (2015), ao valor de 0,69 kg/hab/dia. Na Figura 3.5, apresenta-se a composi¢do dos

restiduos do experimento de STOELBEN para os trés bairros estudados.
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Figura 3.5 — Gréfico da distribuicdo percentual dos residuos solidos, conforme composicao
gravimétrica, amostrados para trés bairros de Santa Cruz do Sul, RS.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA — A PARTIR DE STOELBEN (2013).

KONRAD ET AL. (2010) analisou a caracterizagdo gravimétrica de residuos solidos coletados de 18
bairros do municipio de Lajeado (RS), abrangendo cerca de 54% da populacdo do municipio.
A amostragem ocorreu em cinco dias de cada estacdo do ano (Le., outono, inverno, primavera
e verdo) de 2009 e 2010. No ano de 2009, a média per capita de residuos sélidos coletados
pelo servico de limpeza publica foi de 0,6 kg/hab/dia. Além dos resultados quanto a
composicdo gravimétrica, estes autores chamam a atencdo para o envio inadequado de

residuos soélidos a coleta convencional e a coletiva: 45,8% dos residuos da coleta seletiva ndo
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deveriam ter sido destinado a esse servico (e.g., material organico, fraldas, papel higiénico,
entre outros); por sua vez, a 51% dos residuos analisados na coleta regular correspondiam a
materiais potencialmente reciclaveis (e.g., plasticos, papel/jornal, vidro, PET, entre outros). O

grafico da Figura 3.6 apresenta uma sintese dos resultados da pesquisa.

Composicao gravimétrica (% massa) - Lajeado, RS (2009-2010)
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Figura 3.6 — Grafico da distribuicdo percentual dos residuos sélidos conforme composicdo
gravimétrica, amostrados nas coletas regular e seletiva, em Lajeado, RS.

Fonte: ADAPTADO DE KONRAD ET AL. (2010).

BEIGL ET AL. (2008) pesquisaram os residuos soélidos gerados em seis conjuntos habitacionais
em Viena (Austria), cada um com mais de 600 moradores e mais de 320 domicilios. Os
residuos foram mensurados e caracterizados na origem, em cada conjunto habitacional.
Além disso, foram realizadas entrevistas em 334 domicilios para levantamento de dados
socioecondmicos (e.g., tipo de domicilio, idade média dos moradores, nivel educacional do
responsavel pelo domicilio) e de atividades domiciliares habituais (e.g., frequéncia de
preparo de alimentos, frequéncia de descarte de restos de alimentos, consumo de alimentos
frescos e embalados/processados). Os autores concluem que as varidveis idade e tipo de
domicilio afetam as variaveis relativas as atividades domiciliares habituais. Com relacdo aos
restduos, casais idosos e moradores solteiros sdo os que geram menores quantidades diarias
de residuos sélidos; os maiores geradores sdo os domicilios com bebés e criangas até 10
anos de idade. Nos gréaficos da Figura 3.7, apresenta-se a sintese dos resultados desta
pesquisa, relacionando a distribuicdo dos domicilios por faixas de geracdo de residuos

solidos com caracteristicas (a) do tipo de domicilio e (b) dos grupos etarios.

Experimentos também foram realizados com vistas ao desenvolvimento de tecnologias que
auxiliem na automatizacado da coleta de dados sobre residuos sélidos. VICENTINI ET AL. (2009)
desenvolveram lixeiras dotadas de sensores de volume e massa, que transmitem
remotamente os dados a estacdo receptora. As lixeiras foram testadas em Shanghai (China)

e permitiram a aquisicdo de dados de modo sistematico antes da remocdo pelo servigo
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Figura 3.7 — Gréficos da distribuigdo percentual dos domicilios segundo quantidade de residuos
solidos gerados per capita anualmente, relacionada aos (a) tipos de domicilios e (b) grupos etarios.

Fonte: ADAPTADO DE BEIGL ET AL. (2008).

Na literatura ha poucas referéncias de modos de se estimar a geracdo de residuos solidos por
meio de dados de consumo de produtos que se tornardo residuos solidos. Por exemplo,
PENIDO (2008) estima a geragado de residuos por meio da analise e quantificacdo de produtos
comprados em supermercado (i.e, suas embalagens e rejeitos). Ao longo de dois anos de
coleta de dados (2005-2006), foram entrevistadas 1.049 pessoas em 60 supermercados da
cidade de Goiania (GO). O autor encontra um comportamento logaritmico do crescimento da
geracdo de residuos sélidos domiciliares em funcdo do crescimento da renda per capita e que
a produgdo marginal de RSD diminui a medida que a renda per capita aumenta, ie., a geracao

de residuos aumentaria indefinidamente, no entanto, com valores marginais cada vez menores.

Os métodos indiretos de estimacdo da geracdo de residuos sélidos abrem uma grande gama
de possibilidades de correlagdes. Analisando indicadores de consumo, SOUZA (2012) aponta
que a geragao de residuos solidos, bem como o consumo de dgua e de energia elétrica, pode

variar de acordo com alguns fatores:

a) Renda da populacdo: quanto maior o poder aquisitivo maior a geragdo de residuos
solidos, com maior incidéncia de materiais reciclaveis e menor presenca de matéria
organica (MONTEIRO ET AL, 2001). Para TsuTIYA (2006), quanto mais elevado o poder
econOmico e social da populagdo, maior é a utilizacdo de agua resultante do
emprego de maquinas de lavagem e outras aplicagdes que visam trazer conforto e

facilidades. TOLMASQUIM ET AL., (2008) apontam que o consumo de energia elétrica
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tem sido usado com frequéncia como indicador do bem-estar de uma sociedade
moderna, sendo que quanto maior o consumo de energia elétrica, maior é o nivel

socioecondmico da populagéo;

b) Condigdes climaticas: no verdo ocorre um aumento da quantidade de embalagens
de bebidas (i.e., latas, vidros e plasticos rigidos) resultando em aumento da presenca
destes nos residuos sélidos (MONTEIRO ET AL., 2001). TSUTIYA (2006) aponta que nesta
época também ocorre maior consumo de agua para banhos e regas de jardins, bem
como um aumento do consumo de energia elétrica ocasionado pelo uso de

aparelhos de ar condicionados e refrigeradores;

c) Caracteristicas culturais e habitos: aos costumes e habitos da populagdo estdo
relacionadas questdes como desperdicio de alimentos, habitos de descarte de residuos
sélidos e padrdes de geracdo de determinadas fragdes de residuos. Quanto ao
consumo de agua e energia elétrica, as caracteristicas culturais, associadas as
climaticas, determinam o numero de banhos que uma pessoa toma por dia, por

exemplo, interferido nas quantidades de dgua e de energia elétrica consumidas.

D'ELLA (2000) analisou a relacdo entre o consumo de agua e a geracdo de residuos sélidos
na cidade de Mairinque (SP). Os resultados mostraram uma proporgao de 2,18, 1,96 e 1,88
kg de residuos por m3 de agua, em cada um dos trés setores estudados, durante o periodo
de julho a setembro de 1998. O autor a concluiu que existe relacdo entre a geracdo de

residuos solidos e o consumo de agua.

LEITE (2006) realizou estudos em 210 residéncias no municipio de Taiacu (SP), por meio do
levantamento de dados de consumo de agua, consumo de energia elétrica, geracdo de
restduos solidos e indicadores socioeconémicos, durante o periodo de fevereiro a marco de
2005. Os resultados permitiram concluir que ha estreita relagdo entre o consumo de energia
elétrica (r2=0,91) e o consumo de agua (r?=0,89) com a geracao de residuos solidos, sendo
que, a correlagdo com a primeira variavel obteve maior valor de significancia estatistica.
Ainda assim, foi demonstrada a equivaléncia entre estes parametros para uso como

indicadores indiretos da geracdo de RSD.

ATHAYDE JR. ET AL. (2008) comprovam a relagdo entre consumo de agua ou energia elétrica e
a geragdo de residuos solidos domiciliares (RSD), uma vez que a geracdo de RSD esta
diretamente relacionada com os habitos de consumo da populacdo, pode-se relacionar esta
geragdo a alguns indicadores de consumo, como, por exemplo, os consumos de agua e
energia elétrica da edificagdo. Entretanto, ATHAYDE JR. ET AL. (2014) apontam que ndo se

acredita que a relagdo seja de natureza de causa-e-efeito, mas indireta, com base na
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intensidade com que a populagdo utiliza a residéncia.

ONOFRE (2011) buscou encontrar um modelo matematico para se estimar a quantidade de RSD
gerada em residéncias unifamiliares, a partir de diversos parametros, e com isso propor uma
nova metodologia a ser adotada para o calculo da Taxa de Coleta de Residuo, analisando,
inclusive, a variacdo semanal na geracdo de residuos, para melhor dimensionamento e
otimizacao da frota de coleta de RSD. Os dados de residuos foram relacionados aos dados de
consumo de agua e energia elétrica e os resultados mostraram ser possivel estimar a

quantidade de RSD gerados em um domicilio a partir de seus indicadores de consumo.

Comparando-se os resultados de ONOFRE (2011) com o de ATHAYDE JR. ET AL. (2007; 2008),
desenvolvido junto a edificacdes multifamiliares, ambos no municipio de Jodo Pessoa (PB),
constata-se que a taxa de geragdo per capita de RSD é maior (60%) em edificagcbes
unifamiliares (casas) do que em edificacdes multifamiliares (apartamentos): o valor médio
encontrado por ONOFRE (2011) foi de 0,80 kg/hab/dia, e por ATHAYDE JR. ET AL. (2008), de 0,51
kg/hab/dia. ONOFRE (2011) aponta que este fato pode estar relacionado a existéncia de

jardins e quintais no primeiro tipo de residéncia, os quais ndo existem em apartamentos.

Por meio do grafico box plot exibido na Figura 3.8, apresenta-se o conjunto dos dados
coletados para as trés residéncias do experimento de ONOFRE (2011), cujas rendas mensais
per capita variavam de R$ 583,86 a R$ 1.362,33 (em 2009). Na Figura 3.9, sdo apresentados
os resultados obtidos por ATHAYDE JR. ET AL. (2007; 2008). A renda média mensal da populacéo

deste experimento era de 10 a 20 salarios minimos (no ano de 2007) per capita.

Geracao de residuos solidos per capita - Joao Pessoa, PB (2009-2010)
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Figura 3.8 — Grafico boxplot da taxa de geracdo de residuos sélidos domiciliares diaria per capita do
experimento de ONOFRE (2011), realizado em Jodo Pessoa (PB).

Fonte: ELABORACAO PROPRIA — A PARTIR DE ONOFRE (2011).
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Figura 3.9 — Média aritmética da taxa de geracdo per capita diaria de residuos sélidos domiciliares
para cada edificio e para o conjunto de dados de ATHAYDE JR. ET AL. (2007; 2008), realizado em Jodo Pessoa.

Fonte: ATHAYDE JR. ET AL. (2007).

Também buscando estabelecer novos parametros para calculo da Tarifa de Residuos Sélidos
Domiciliares na cidade de Florianépolis (SC), Souza (2012) e FRANCO ET AL. (2014) avaliaram as
relagOes existentes entre o consumo de agua e o de energia elétrica com a geracdo de residuos
solidos domiciliares. Assim como ATHAYDE JR. ET AL. (2008) e ONOFRE (2011), a metodologia
utilizada consistiu na pesagem diéria de RSD, leitura do consumo de dgua e de energia elétrica.
O experimento foi realizado em dois edificios residenciais multifamiliares de classe média—alta
(de todos domicilios que responderam a pesquisa sobre rendimento domiciliar mensal, 38%
possuiam renda de 4 a 10 salarios minimos e 48%, de 10 a 20 salarios minimos). Os resultados
mostraram fortes relacdes entre o consumo de agua e o consumo de energia elétrica com a
geracdo de RSD tratando-se os dados tratados de forma agrupada por faixas de consumo
(Figura 3.10).

Nos experimentos de ATHAYDE JR. ET AL. (2007; 2008), ONOFRE (2011) e Souza (2012), foram
realizadas medi¢des dos residuos (pesagem) na origem, ou seja, antes de serem coletados
pelo servico de coleta de residuos solidos, ndo abrindo margem para mistura dos residuos
do experimento com residuos de outras localidades. Entretanto, é importante destacar que
métodos diretos de medicdo de geracdo de residuos sélidos apresentam restri¢cdes,

principalmente de ordem econémica.

LIMA (2012) e Souza (2012) analisaram os dados mensais da geracdo de RSD (medidos no
destino, ou seja, por meio da pesagem do contetudo dos caminhdes coletores da referida
area sob anélise), do consumo de agua e de energia elétrica de regides do municipio de
Florianopolis, no periodo de maio de 2007 até junho de 2011. Estas autoras apontam como
principais dificuldades das pesquisas a definicdo de territérios compativel entre os érgaos

que coletam os dados (referentes a coleta de residuos sélidos, ao abastecimento de agua e
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ao fornecimento de energia elétrica) e a sazonalidade a que esta sujeita a area de estudo,

com alteragdes significativas na quantidade de populacao ao longo do ano.
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Figura 3.10 — Variagdo semanal da geracao de residuos solidos nos dois condominios do
experimento de SOuza (2012), realizado em Floriandpolis (SC).

Fonte: Souza (2012).

Além de indicadores de consumo, alguns estudos buscaram analisar correlagdes entre a
geracdo de residuos solidos e dados socioeconémicos, como renda e escolaridade.
ALSAMAWI ET AL. (2009) apontam que, conforme o poder de consumo da populacdo aumenta,
a quantidade de residuos também se eleva. Paises em que a populacdo tem maior renda,
costuma-se descartar o excesso de comida, diferentemente de paises de baixa renda, onde
as pessoas costumam guardar a sobra de comida para as serem consumidas nas refeicdes
seguintes. Além disso, com maior renda, mais bens sdo adquiridos, consequentemente mais

residuos de embalagens sdo gerados.

AFON E OKEWOLE (2007) realizaram analise direta dos residuos gerados em residéncias na
cidade de Oyo, na Nigéria. Foram aplicados questionarios socioeconémicos para avaliagdo
de indicadores da populacdo amostrada, e os residuos soélidos das familias participantes
foram pesados durante uma semana. A partir de resultados estatisticamente significantes,
trabalhados em um modelo matematico de regressdo, concluiram que a renda familiar, o
tamanho da familia, status social, educacdo, ocupacdo da residéncia e a época do ano,

explicaram 88,8% da geracdo de residuos soélidos em Oyo.

DANGI ET AL. (2008) também apresentam dados que apontam para uma relacdo direta entre a
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taxa de geragao de residuos solidos per capita e o nivel de renda da populagdo para todos
os setores analisados do municipio de Kathmandu (Nepal). O estudo analisou 273 domicilios
durante duas semanas. Os residuos foram classificados em dez classes e quantificados na
origem, anteriormente ao servico de coleta municipal. Os dados socioeconémicos foram
coletados por meio de entrevistas em campo. Aos setores com mais atividades econdmicas
correspondem as maiores geragdes de residuos sélidos per capita, e as menores taxa de

geracao, aos setores com menos atividades econémicas.

DANGI ET AL. (2011) expandem a pesquisa em Kathmandu analisando, em termos de quantidade
e composicdo, além dos residuos residenciais gerados em quatro classes de renda, também os
residuos sélidos de estabelecimentos institucionais (i.e., uma escola publica de ensino médio,
uma escola preparatéria privada e uma faculdade) e comerciais (Le, trés hotéis e trés
restaurantes), além de trechos de ruas da cidade localizados em areas de baixo, médio e alto
fluxo de transeuntes, para andlise dos residuos lancados no ambiente. Os resultados apontam
que os plasticos sdo um tipo de residuos cuja geracado esta positivamente relacionada a renda;
a taxa de geracao de residuos per capita esta inversamente relacionada ao nimero de pessoas
por familia. Os valores de geracdo per capita de residuos soélidos nos domicilios variam de 0,18
a 1,58 kg/hab/dia. Ja nos estabelecimentos comerciais, ndo ha desagregacdo do dado com
relacdo ao numero de pessoas que geram os residuos, e os valores médios encontrados por
estabelecimento ndo-residencial sdo de 48,5 kg/dia em restaurantes, 113,3 kg/dia em hotéis e

26,1 kg/dia em institui¢des de ensino.

PARIZEAU ET AL. (2006) realizaram uma pesquisa no Camboja, em 2006, quantificando na fonte
os residuos sélidos domiciliares produzidos por populagédo de baixa renda. Os 300 domicilios
foram classificados conforme a proximidade com o rio Siem Reap e, em sua maioria, ndo
eram atendidos por servico de coleta de residuos por se tratarem de ocupagdes ilegais. A
geracdo média diaria per capita foi de 0,34 kg, e a composicdo gravimétrica revelou os
tradicionais 66% de matéria organica. Entretanto, neste estudo, destacou-se a baixa relagdo
entre geracgdo de residuos soélidos, renda média e despesas domiciliares. Segundo os autores,
isto se deve, principalmente, ao valor superestimado declarado pelos moradores nas
entrevistas: enquanto a renda média mensal no Camboja é de 25 délares per capita, neste
estudo, os autores se depararam com valor médio declarado de 69 dolares. Este caso ressalta
o cuidado que é preciso dispensar ao tratamento e coleta de dados, principalmente, quando

autodeclarados, pois podem comprometer importantes conclusdes do estudo.

No Brasil, COSTA ET AL (2012) realizaram analise da composicdo gravimétrica dos residuos
solidos domiciliares gerados pela populacdo urbana de Salinas (MG). Para tanto, fol realizada

a aplicagdo de questiondrios para coleta de informacgdes socioecondmicas e de gestdo dos
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residuos e, analise gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares, executada no lixao da cidade,
nos meses de marco e abril de 2009. Os autores detectaram maior percentual de material com
potencial reciclavel na carga de residuos sélidos proveniente dos setores com o predominio
de familias com maior poder aquisitivo e maior grau de instrucdo; de modo analogo, nos
setores mais periféricos, onde a maioria das familias possui baixa renda familiar e um menor

nivel educacional, observou-se a predominancia de matéria organica.

NEVES (2006) apresenta dados do DMLU (Departamento Municipal de Limpeza Urbana da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre) que fazem discernimento entre os residuos sélidos
gerados na cidade formal e nas “vilas” de Porto Alegre (favelas). Tais dados mostram que,
na maior parte das vezes, a inclusdo do tipo vilas aumenta o indice de geracdo de residuos
solidos per capita (Figura 3.11). Isto pode ser explicado pelo fato de que as pessoas de mais
baixa renda, que ocupam as vilas, utilizam um tipo de residuo sélido com peso especifico

maior, com menos material descartavel?> (NEVES, 2006).

Dados mais recentes de gerenciamento de residuos sélidos de Porto Alegre ja ndo fazem
mais distin¢do da coleta de residuos domiciliares das Zonas de Dificil Acesso (“vilas”), pois a
coleta de residuos em tais areas foi gradativamente incorporada a coleta regular, até sua

extincado completa, em 2009.

A andlise dos residuos soélidos coletados nas ultimas décadas aponta o aumento na
quantidade per capita, o que indica que a populagdo esta crescendo mais lentamente do que
o montante de residuos gerados. O grafico da Figura 3.12 relaciona os dados médios de
residuos soélidos domiciliares (RSD) e urbanos (RSU) coletados em Porto Alegre,
considerando o total do municipio e os dados per capita, para os anos de 1992 a 2016. Neste
intervalo de tempo, a populacéo de Porto Alegre cresceu 17,26%, enquanto que os totais de
RSD e RSU cresceram, respectivamente, 95,13% e 104,51%.

25 Aqui, "material descartavel” é entendido como um produto concebido para um curto prazo de uso (em vez de possuir
durabilidade de médio ou longo prazo) —a maioria dos produtos descartaveis sdo destinados apenas para uma utilizacao.
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Figura 3.11 — Gréafico do montante per capita de residuos sélidos urbanos gerados em domicilios
regulares e irregulares de Porto Alegre, em 2002.

Fonte: ADAPTADO DE NEVES (2006), UTILIZANDO DADOS DO DMLU.

Coleta de residuos soélidos em Porto Alegre - 1992 a 2016
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Figura 3.12 — Gréfico do montante total anual e per capita diario de residuos sélidos domiciliares
coletados em Porto Alegre, de 1992 a 2016.

Fonte dos dados: DMLU/PMPA (2017). ELABORAGAO PROPRIA (2017).

No Quadro 3.1, apresentam-se, resumidamente, os parametros utilizados em alguns estudos
presentes na literatura, que objetivaram estimar a quantidade de residuos sélidos gerada por

métodos diretos e indiretos.
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Quadro 3.1 - Estudos realizados para medicdo direta e indireta de residuos solidos.

Variaveis utilizadas - Método indireto MDe.todo
reto
(7] (7] (7]
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, Mairinque,
D’ELLA (2000) °
SP
LEITE (2006) Taiagu, ° ° °
SP
ATHAYDE JR. ET AL. Jodo Pessoa, . . .
(2008) PB
AFON E OKEWOLE Oyo, .
(2007) Nigéria
PARIZEAU ET AL. Siam Reap, . . .
(2006) Camboja
DANGI ET AL. Kathmandu, . . .
(2008, 2011) Nepal
PENIDO (2008) Go(‘;ag a . .
VICENTINI ET AL. Shanghai, .
(2009) China
KONRAD ET AL. Lajeado, .
(2010) RS
ONOFRE (2011) Jodo Esssoa, . . . .
COSTAET AL. Salinas, . .
(2012) MG
LiMA (2012) Florianépolis, . . .
SC
Florianépolis,
Souza (2012) SC ° ° ° °
STOELBEN (2013) Santa Cr;sz do Sul, ° °
Governador
RosA (2014) Valadares, MG *
TRENTIN (2015) Santa Cr;sz do Sul, ° °

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2015, rev. 2017).
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Dados de residuos coletados de modo indireto, isto é, que ndo sdo coletados na origem,
acabam incorporando montantes de residuos solidos de procedéncia nao-residencial. Com
enfoque exclusivo na geracdo de residuos sélidos ndo-residenciais (i.e., gerados no comércio,
servicos, industrias, etc.), a maior parte dos estudos presentes na literatura especializada
abordam questdes relativas a gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, possibilidades
econoOmicas, qualidade ambiental e sustentabilidade. Poucos destes estudos apresentam

dados que caracterizam os residuos soélidos quantitativamente e quanto a sua composicao.

Com enfoque no gerenciamento de residuos, PRATA FILHO ET AL. (2000) apresentam dados
gerais de geracao de residuos sélidos em shopping centers e grandes centros comerciais
varejistas na cidade do Rio de Janeiro e de Niterdi, respectivamente. STEINER (2010) analisa
os aspectos da gestdo de residuos sélidos em centros comerciais do Municipio de Curitiba,
Parana. PRATA FILHO ET AL. (2002) investigam o gerenciamento de residuos sélidos em edificios
residenciais, com coleta e medigdo junto a fonte. Em ambos os casos, o enfoque estd na
gestdo e/ou gerenciamento dos residuos e na afericdo de seu valor (ou prejuizo) econémico.
Nao sdo apresentadas informacdes da populagdo geradora de tais residuos, ou proxys de

geracdo de residuos, apenas caracteristicas fisicas gerais dos estabelecimentos.

PINHEIRO ET AL. (2011) realizam coleta de dados de residuos em ambiente comparativo,
discriminando o local de geracdo do residuo (e.g., escritdrios, cozinha, banheiros, varricdo de
area externa, etc.) e os tipos de residuos sélidos (e.g., plasticos, papel, papeldo, rejeitos
sanitarios, restos de alimentos, etc.). Os autores também caracterizam o estabelecimento
quanto ao numero de funcionarios, permitindo inferir a geracdo média diaria de residuos
solidos pelos funcionarios decorrentes de sua permanéncia no trabalho (ie. restos de
alimentos, copos plésticos, guardanapos, rejeitos sanitarios, etc.), de modo independente
dos residuos gerados em decorréncia das atividades tipicas do ambiente corporativo (e.g.,

papéis impressos, papeldo, etc.).

De modo semelhante, KOzAK ET AL. (2008) discriminam os residuos solidos gerados pelos
funcionarios de uma fabrica de moveis e os residuos gerados nos processos inerentes a
atividade da fabrica (e.g., aparas de madeira, restos de cola, solventes, etc.), em Irati (PR). E
importante destacar que os residuos sélidos classificados como perigosos — classe | (NBR

10.004/1987 — ABNT, 2004) ndo podem ser dispostos para coleta regular de residuos sélidos.

CERETTA E FROEMMING (2013), assim como PENIDO (2008), direcionam o foco da pesquisa de
residuos sélidos aos itens adquiridos em supermercados em ljui (RS). Tais autoras, entretanto,
acompanham o consumo de dos itens adquiridos, coletando dados referentes aos residuos

solidos gerados (i.e., massa semanal). Todavia, ndo é realizada correlagdo com dados
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socioecondmicos dos consumidores ou caracteristicas dos estabelecimentos comercias onde
foram adquiridos os produtos (e.g. dimensdes, porte, quantidade de funcionarios ou de

consumidores, volume de vendas, etc.).

A pesquisa de COSTA E MARTINS (2014) faz coleta de dados junto a fonte de geragdo de
residuos sélidos em supermercados (i.e., residuos gerados no estabelecimento), separando
por tipo de residuos (e.g., papeldo, papel, plasticos e restos/sobras de alimentos), e apresenta

caracteristicas quanto ao numero de funcionarios e a quantidade média diaria de clientes.

LAFUENTE JUNIOR (2012) coleta dados de modo direto em estabelecimento de alimentacdo (i.e.,
restaurante), em Santos (SP). Sdo analisados dados de residuos sélidos classificados nos tipos
mais comuns em restaurantes (e.g. sobras de alimentos, plasticos, isopor, vidro, metal
madeira, papel e papelédo) e conforme o local de geracdo (e.g., cozinha, devolucdo e estoque
/armazenamento). O autor também apresenta dados que caracterizam o estabelecimento,

como o numero de funcionarios e a quantidade média de refei¢des servidas por turno.

ROA ET AL. (2013) investigam a geracdo de residuos solidos em estabelecimentos de
hospedagem (e.g., hotel, pousada), em Sdo Jodo Del Rei (MG), relacionando os dados
medidos com caracteristicas do estabelecimento (iLe., porte, qualidade, preco da
hospedagem) e com o perfil médio do turista. Os autores concluem que estabelecimentos
mais caros geram mais residuos per capita; o perfil do turista indica, por sua vez, que aqueles

a passeio geram mais residuos sélidos do que os hospedes a trabalho.

3.2.1.1 Captura de residuos sélidos na drenagem urbana

Ainda hoje sdo escassos os dados sobre quantidade e qualidade dos residuos na rede de
drenagem, tanto no Brasil, quanto internacionalmente, devido ao monitoramento ser de
custo elevado e necessitar de tempo para coleta de dados. Relacionar as fontes de geracao
e a resposta do ecossistema sdo fatores importantes na geracdo de informagdes para o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos no meio urbano (ARMITAGE, 2007,
BLUMENSAAT ET AL., 2012).

Métodos tém sido desenvolvidos em diversas localidades para estimar a carga de residuos
solidos nos sistemas de drenagem. Na Africa do Sul e Austrélia, foram desenvolvidos
procedimentos para a escolha de estruturas de captura dos residuos, com base em dados
obtidos a partir de experimentos e pesquisas de campo. Nos Estados Unidos, foi desenvolvido
um método focado em rodovias (e nao para ser aplicado nas ruas de uma bacia urbana). Esses

métodos sdo estruturados com parametros que refletem as peculiaridades locais. Os métodos
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sul-africano (ARMITAGE; ROOSEBOOM, 1999) e australiano (ALLISON ET AL, 1998a,b) utilizam
dados de precipitacao diaria, limpeza urbana, uso do solo, entre outras variaveis. No primeiro
caso, a carga anual é estimada sem precipitacdo, com base em um monitoramento realizado
durante quatro meses. O segundo método usa os eventos de precipitagdo como uma varidvel

que determina o volume a ser capturado, desde o comego da modelagem.

No Brasil, BRITES (2005), SALLES (2010) e GONCALVES (2013) estudaram diferentes bacias
localizadas na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. As pesquisas se caracterizaram pelos
aspectos da drenagem amostrada: os cursos principais de adgua monitorados estavam
conformados por redes de macrodrenagem natural (ie., rios e riachos). Estas pesquisas
apontam o material organico como o mais abundantemente capturado nas armadilhas,
constituidos basicamente por vegetagdo como galhos, folhas, raizes e cascas. Em segundo

lugar, os plasticos, constituidos em especial por garrafas PET e sacolas de lojas.

BRITES (2005) avaliou os residuos sélidos transportados pelo sistema de drenagem em duas
microbacias urbanas em Santa Maria. Para recolher os residuos, o material fol capturado
utilizando redes de malha de aco posicionadas nos exutoérios das bacias. Segundo a autora,
as instalacSes das redes possuem o mesmo principio da utilizacdo de dispositivos instalados
nas saidas dos condutos de drenagem, utilizados por ARNOLD E RYAN (1999), na regido
metropolitana de da Cidade do Cabo, na Africa do Sul. Os experimentos foram realizados de
abril a dezembro de 2004, ap6s cada evento de precipitacdo, e os residuos retidos na rede
foram removidos e, depois de secos, foram quantificados em peso e volume e classificados
em funcdo da composicao. Os resultados afirmam que o transporte de residuos solidos
denota tendéncia crescente com o aumento do volume do escoamento superficial, no
entanto, o transporte de residuos deve considerar também a intensidade maxima de
precipitacdo, volume escoado e disponibilidade de residuos sobre a superficie da bacia
(BRITES, 2005; BRITES; GASTALDINI, 2007).

A pesquisa de GONGALVES (2013) contou com uma estrutura para captura de residuos sélidos
montada em um arroio urbano pertencente a bacia hidrogréfica Cancela-Tamandai, que
corresponde uma fragdo da bacia Cancela, no municipio de Santa Maria. Os dados foram
coletados de 10 de novembro de 2012 a 8 de janeiro de 2013, apds cada evento de precipitagdo
pluviométrica, totalizando onze eventos. O montante de residuos sélidos capturados segue a
tendéncia em termos de composi¢do: em sua maioria, matéria organica (94%), seguida de
madeira processada (7,8%) e plasticos (2,5%), que usualmente alternam-se na segunda
posicdo. A auséncia de residuos de papel e papeldo é atribuida “ao valor comercial desses
materiais, assumindo-se que tais residuos tenham sido coletados pelos “catadores” antes de

chegarem ao arroio ou mesmo separados pelos proprios geradores do residuo para posterior
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venda” (GONCALVES, 2013, p.85). Entretanto, o autor salienta que 6,1% dos residuos coletados
na rede sdo constituidos por materiais potencialmente reciclaveis, demonstrando uma

deficiéncia na consciéncia ambiental por parte dos moradores em torno do arroio.

Este autor propde uma curva de previsdo de residuos sélidos drenados, que consiste,
basicamente, na corregdo entre estes residuos e a precipitagdo. O grafico da Figura 3.13
apresenta a curva estabelecida para o total de observacdes (i.e., 11 eventos) e com a exclusdo

dos eventos atipicos (i.e., outliers).
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Figura 3.13 — Correlacdo entre residuos sélidos e precipitagdo no experimento de GONGALVES (2013).
Em azul, considerando-se todos os eventos do experimento (baixa correlacdo),
em verde, removendo-se os outliers (correlacdo média-alta).

Fonte: ADAPTADO DE GONCALVES (2013).

Também em Santa Maria, SALLES (2010) e GOERCK ET AL. (2013) realizaram experimentos de
captura de residuos na Bacia Escola da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). No
experimento de GOERCK ET AL. (2013), o monitoramento dos residuos sélidos drenados foi
realizado com o auxilio de um cesto coletor, que era inserido em uma das calhas Parshall da
bacia, antes do evento a se monitorar, e retirado apds o término. Os monitoramentos
ocorreram no periodo de margo de 2012 a fevereiro de 2013, totalizando cinco eventos com
precipitacdo e cinco eventos de estiagem (i.e., periodos Umido e seco). O monitoramento em
periodos sem chuva foi realizado para verificar se os residuos arrastados no sistema de
drenagem atingiriam o arroio, indicando a necessidade de planejamento de medidas ndo
estruturais para prevencdo deste tipo de poluigdo. Entretanto, os autores concluem que a
quantidade de residuos solidos arrastados pela agua de drenagem em cada evento pluvioso,
em comparacao com a quantidade em eventos de estiagem, em termos percentuais, nédo foi
muito significativa. Por sua vez, a ocorréncia de residuos ndo organicos oriundos das
atividades antropicas nos eventos secos evidencia o descarte inadequado e deliberado de

residuos no arroio e nos arredores.
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SALLES (2010) adotou a mesma Bacia Escola, em Santa Maria, porém, sua armadilha de
residuos fol construida no exutério do arroio Esperanca, ie., abrangendo uma area de
captacéo diferente daquela do experimento de GOERCK ET AL. (2013). Dez coletas de residuos
foram realizadas de abril a maio de 2008 e de maio a julho de 2009. Também nessa pesquisa,
a matéria organica representou a maior componente da carga de residuos coleta, seguida
pelo material plastico. Entretanto, diferentemente de GOERCK ET AL. (2013), SALLES (2010) teve
éxito em estabelecer relagdes diretas entre a quantidade de residuos solidos capturada na
armadilha e a intensidade dos eventos de chuva. O autor conclui que os residuos sélidos
urbanos mais leves sao facilmente carregados pela precipitacdo até o arroio; ja com relacdo
aos materiais pesados, como pneus, estes foram constatados nas ocorréncias de
precipitacdes maiores. No grafico apresentado na Figura 3.14, exibe-se a relacdo entre a

captura total de residuos sélidos gerados em fung¢do da precipitagdo ocorrida.

SALLES (2010) utilizou os dados coletados para elaborar um modelo de regressao que simulasse
da quantidade de residuos solidos que supostamente atingiriam a canalizacdo do arroio
Esperanca mensalmente durante o periodo de um ano. O autor utilizou dados da pesquisa de

SILVEIRA ET AL. (2007) para validacdo do modelo e obteve resultados satisfatorios.

E 80 y = 0,1337x - 0,6029
2 =

E ° R? = 0,7828
-é 60
= L]
8 507 ®
v
g 40 -

30 1 e

20 e

.-..‘
10
.8 ¢
0 T T T \
0 100 200 300 400 500 600
Residuos sélidos capturados (kg)

Figura 3.14 — Correlacdo entre residuos sélidos e precipitacdo no experimento de SALLES (2010).

Fonte: ADAPTADO DE SALLES (2010).

Em Florianépolis, Santa Catarina, GAVA (2012) realizou um experimento na microbacia do rio
do Meio, em cinco eventos de precipitacdo ocorridos entre 18 de janeiro e 7 de fevereiro de
2012, com objetivo de analisar o que influenciava o advento dos residuos sélidos na
drenagem urbana, realizando quantificacdo e tipificacdo dos residuos solidos que la
chegaram e ficaram retidos na estrutura de retengdo construida para fins do experimento.
Do montante de residuos sélidos analisados, excluidos aqueles compostos por matéria
organica, como folhas e galhos, a maior presenca corresponde aos residuos associados a

construcdo civil, com valores totais de 43% do total estudado, porém, neste grupo
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encontrou-se classificada a madeira processada, que, segundo a autora, apresentou grande
aporte na composi¢do dos RCC. Em segundo lugar, estdo os residuos classificados como
“outros”, constituidos, basicamente, por roupas velhas, sapatos, panos, bitucas de cigarros e
poliestireno expandido (EPS), com valores correspondentes a 22%; em seguida, plasticos com
18% do total de residuos sélidos capturados; e vidros, com 10%. A autora chama a atencdo
a periculosidade dos residuos encontrados, relativa a lampadas fluorescentes e lata de tinta

spray, ambos os elementos sdo considerados residuos Classe | - Perigosos (ABNT, 2004).

Os montantes de residuos sélidos capturados apresentaram tendéncia crescente com a
precipitacdo total para cada evento, porém, se analisada a intensidade das precipitacdes, ndo
se encontra correlacdo satisfatoria (Figura 3.15). GAVA (2012) relaciona este resultado a baixa

intensidade dos eventos de precipitacgao.
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Figura 3.15 — Correlagdo entre residuos sélidos e precipitacdo no experimento de GAVA (2012).
Em azul, as quantidades de residuos sélidos sdo correlacionadas com a precipitacdo total do evento;
em verde, com a intensidade de precipitacao.

Fonte: ADAPTADO DE GAVA (2012).

Da mesma forma, OLIVEIRA ET AL. (2005) e JAWOROWSKI ET AL. (2005) relatam experimentos
desenvolvidos entre setembro de 2004 e novembro de 2005, a partir de uma armadilha para
residuos sélidos que foi construida na bacia da represa Mae d'Agua, em Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. O objetivo foi de coletar informagdes sobre residuos solidos e qualidade da
agua de um cérrego urbano (i.e., Arroio Central). Este cdrrego drena uma pequena bacia
hidrografica, de aproximadamente 0,82 km? e 5.900 habitantes (em 2005), localizada na Vila
Santa Isabel, no municipio de Viamao. A bacia apresenta densidade territorial elevada, o
arrolo é praticamente desprovido de sua mata ciliar e permeia lotes residenciais,
praticamente todos urbanizados. Foram realizadas caracterizacbes gravimétricas e
volumétricas dos residuos sélidos transportados e andlises fisico-quimicas da dgua do arroio.

Os residuos foram coletados por meio de uma armadilha projetada e construida no local
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para essa finalidade. Os resultados apresentaram maiores quantidades de matéria organica
e madeira, tanto em massa quanto em volume; as pequenas quantidades de PET e metais,
segundo os autores, estdo relacionadas ao valor comercial que esses materiais adquiriram

nos ultimos anos. Na Figura 3.16, sdo apresentadas fotos da realizacdo do experimento.

Com relacao a esta pesquisa, nao se encontram relacionados dados de precipitacdo dos
eventos de captura de residuos sélidos. O grafico da Figura 3.17 apresentam a correlagdo do
montante médio de residuos coletados em cada evento (pois os eventos de coleta ndo foram
padronizados em termos de tempo, variando de 0,5 a 48 horas) com dados de precipitacdo
diaria (em verde) e precipitacdo acumulada nos sete dias anteriores a coleta (em laranja),

obtidas no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMET) (INMET, 2013).

7

Figura 3.16 — Fotos do experimento de coleta e caracterizacio de residuos sélidos da bacia Mae d'Agua
por meio de armadilha construida em um cérrego: em (a), armadilha em posigdo para operacao;
(b) operacdo de descarga de residuos, apds evento pluviométrico; (c) armadilha icada;
(d) e (e) afericdo volumétrica e pesagem de residuos solidos.

Fonte: MARQUES ET AL. (2009).
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Figura 3.17 — Correlacdo entre residuos sélidos e precipitacdo no experimento da bacia Mae d'Agua.
Em verde, as quantidades de residuos solidos sdo correlacionadas com a precipitacdo diaria; em
laranja, com a precipitacdo acumulada nos 7 dias anteriores de cada evento de coleta.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2013) — A PARTIR DE DADOS DE MARQUES ET AL. (2009) e INMET (2013).

NEVES (2006) propds métodos indiretos para estimar a quantidade de residuos solidos que
atinge o sistema de drenagem de aguas pluviais considerando duas variaveis: a varri¢do
publica diaria dos logradouros e a precipitacdo diaria. A pesquisa foi realizada em uma bacia
hidrografica urbana em Porto Alegre (RS), que possui uma bacia de retengdo construida para
receber o fluxo proveniente da rede de drenagem pluvial. O foco da pesquisa foi diferente

dos anteriores, uma vez o objetivo foi caracterizar os residuos solidos em seu ponto geracao.

COTRIM (2007) realizou uma simulagédo da quantidade de residuos sélidos que podem chegar a
rede de drenagem de uma bacia hidrografica urbana com populacdo de baixa renda. A bacia
selecionada para o experimento foi a do arroio do Moinho, sub-bacia do arroio Dilivio, em
Porto Alegre. O estudo simulou a implantacdo de armadilhas para captura de residuos
grosseiros e de grande porte. Com base nas dimensdes da armadilha e do fluxo das dguas, em
situagdes normais e criticas, foram calculadas as perdas de cargas decorrentes e suas
implica¢es nas cotas de montante no arroio. O autor conclui que cerca de 3,4% a 5 % de todos

os residuos solidos urbanos gerados na bacia chegam a rede de drenagem.

Experiéncias internacionais tém sido desenvolvidas desde o final da década de 1990,
especialmente por pesquisadores na Africa do Sul e Australia. Com excecéo das cidades sul-
africanas, estudos realizados em paises desenvolvidos apresentam pouca semelhanga com o
caso brasileiro, onde os problemas sociais e de deficiéncia de servigos publicos sdo fatores—

chave na ocorréncia de residuos urbanos em corpos d'agua.

ALLISON ET AL. (1998b) analisaram trés bacias hidrograficas em Coburg, Melbourne, Australia,
caracterizadas por diferentes formas de uso e ocupagédo do solo. Os objetivos do estudo

foram compreender as quantidades e caracteristicas dos poluentes brutos que se deslocam
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por meio do sistema drenagem pluvial, analisar e avaliar técnicas de captura de tais
poluentes. Os autores demonstram a nitida influéncia da precipitacdo no transporte de
restduos sélidos até o sistema de drenagem pluvial; entretanto, a dinamica do transporte dos
residuos ndo é diretamente proporcional a quantidade aportada, pois parte dos residuos que
chegam ao sistema de drenagem ficam retidos na rede, de modo que somente uma parte

dos residuos chega ao exutério.

Na Cidade do Cabo, Africa do Sul, ARNOLD E RYAN (1999) realizaram um estudo em trés areas
gue possuiam diferentes usos do solo (residencial, comercial e industrial). As amostras foram
coletadas com redes implantadas nos canais de drenagem, que eram monitoradas
diariamente. Além da quantificacdo da carga de residuos, o estudo também concluiu que a

carga pode variar dependendo do uso e ocupacéo do solo.

ARMITAGE E ROOSEBOOM (2000a) analisaram dados de monitoramento de rios urbanos em
provenientes de estudos realizados em Springs?®, Cidade do Cabo?’ e Johanesburgo
(ARMITAGE ET AL, 1998), na Africa do Sul, em Auckland?, na Nova Zelandia e em Melbourne??,
na Australia. Em todos os casos, dispositivos foram implantados para capturar os residuos
flutuantes. ARMITAGE E ROOSEBOOM (2000b,c) avaliaram modelos potenciais de estrutura de
captura e avaliaram sete estruturas considerando a maioria das situacbes de drenagem

urbana na Africa do Sul.

MARAIS ET AL. (2004) também desenvolveram sua pesquisa na Cidade do Cabo, cujos objetivos
principais eram investigar as fontes, os tipos e a quantidade de residuos presentes em
algumas bacias urbanas tipicas; e entender como o uso do solo, a densidade populacional, a
situacdo socioecondmica e a disponibilidade de servicos influenciaram os parametros
relacionados aos residuos. Nove bacias hidrograficas, com diferentes padrdes de uso e
ocupacado do solo e diferentes condicdes sociais e econdmicas, foram monitoradas durante
dois anos. Entre as conclusdes, destaca-se que, nas areas residenciais, parece haver uma

relagdo inversa entre renda familiar e cargas médias de residuos, provavelmente porque nas

26 NEL, 1996, apud ARMITAGE ET AL, 1998 — NEL, C. Die ontwikkeling van 'n strnktuur vir die verwydering van vaste
besoedeling uit stornxwateraflope ("O desenvolvimento de uma corda para a remogdo de poluicdo solida de
inundacdes de aguas pluviais”, tradugdo nossa). Tese de doutorado nédo publicada, Technikon Pretoria (atual Tshwane
University of Technology). Pretéria, Africa do Sul, 1996.

27 ARNOLD, 1996, apud ARMITAGE ET AL, 1998 — ARNOLD, R. W. Personal communication with Mr. R. W. Arnold,
Drainage and Sewerage Branch, Cape Town City Engineer's Department. Cidade do Cabo, Africa do Sul, 1996.

28 CORNELIUS ET AL, 1994, gpud ARMITAGE ET AL, 1998 — CORNELIUS, M,; CLAYTON, T, LEWIS G.; ARNOLD, G, CRAIG,
J. Litter Associated with Stormwater Discharge in Auckland City New Zealand. Island Care New Zealand Trust.
Auckland, Nova Zelandia, 1994. 34 p. ISBN: 9780958331401.

29 BOARD OF WORKS, 1989, apud ARMITAGE ET AL, 1998 — BOARD OF WORKS, Melbourne (atual Melbourne Water).
Litter Control in Urban Waterways. Melbourne, Nova Zelandia, 1998.
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areas de maior renda ha melhores servigos de limpeza urbana. Ou seja, os autores relacionam
a eficiéncia no servigo de limpeza urbana como fator que contribui para a diminuicao dos
residuos que chegam até o sistema de drenagem, dado que em éareas de alta renda com
melhor cobertura de servico de limpeza, as quantidades de residuos na drenagem foram

baixas em comparacdo com os bairros populares e favelas.

Os experimentos realizados no Brasil e em paises subdesenvolvidos apresentam algumas
caracteristicas quanto a composi¢do dos residuos coletados. Por exemplo, de 60% a 80% do
material coletado corresponde a matéria organica; o segundo item mais presente sdo os
plasticos. No Brasil, ha grande ocorréncia de calcados dentre os residuos sélidos capturados,
gue normalmente sdo classificados como “outros”. Por meio do Quadro 3.2, apresenta-se
uma sintese dos resultados obtidos por alguns experimentos nacionais e internacionais sobre

a quantificagdo e caracterizacdo de residuos sélidos em sistemas de drenagem.
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Quadro 3.2 — Caracteristicas dos residuos sélidos em sistemas de drenagem urbana.

Local
Autor

Caracteristica da area de estudo

Composicao

Quantificacao*

Springs, Africa do Sul
NEL (1996
apud ARMITAGE ET AL., 1998)

Bacia do Blesbokspruit: 299 ha

85% comercial / industrial e
15% residencial

Plastico: 62%, isopor: 11%, metal: 10%,
papel: 10%, vidro: 2%, outros: 5%
(em volume)

17,5% dos residuos sélidos
langados nas ruas atingem
a drenagem.
Massa: 82 kg/ha/ano
CBD: 96 kg/ha/ano

Johanesburgo, Africa do Sul
ARMITAGE ET AL. (1998)

Bacia do canal Robinson: 800 ha

mistura de usos residencial, industrial,
comercial e dreas comerciais informais

1/3 de sedimentos, 1/3 de residuos
domiciliares e 1/3 de grandes objetos (e.g.,
pneus de trator) e entulho.

Sacolas plasticas: 80% do residuo flutuante

Massa: 48 kg/ha/ano

Capel Sloot, Cidade do Cabo,
Africa do Sul

ARNOLD (1996
apud ARMITAGE ET AL., 1998)

Bacia do Capel Sloot: 1.092 ha
60,4% Table Mountain, 8% parques,
18,3% area residencial, 4,2% industrial,
7,1% comercial e 2% de ruas

Plastico: mais de 50%.
Metal, madeira, borracha, principalmente.

Massa: 26 kg/ha/ano

Cidade do Cabo, Africa do Sul
ARNOLD E RYAN (1999)

Trés bacias urbanas:
residencial (Milnerton): 4,7 ha
industrial (Paarden Eiland): 2,5 ha

misto (comercial e residencial
vertical — Sea Point): 6,24 ha

Plastico: 53%, cigarros e afins: 2,5%, vidro:
0,21%, metal: 4,5%, papel: 16%, madeira:
12,5%, borracha: 3%, outros: 8%:

(em massa)

Massa: 44 a 138 kg/ha/ano

Cidade do Cabo, Africa do Sul

MARAIS E ARMITAGE (2003),
MARAIS ET AL. (2004)

Nove bacias urbanas:

Imizamo Yethu: 5,3 ha
residencial informal

(ndo incluem dados de matéria organica)

Plastico: 40%, papel: 7%, metal: 7%, vidro:
1%, vegetacao: 11% e outros: 35%.
Sedimentos: 95% do total.

(em massa)

Massa: 67 kg/ha/ano

(continua)

* ha que atentar para a eficiéncia de captura das armadilhas de residuos.

Revisdo Bibliografica

122



Quadro 3.2 — Caracteristicas dos residuos sélidos em sistemas de drenagem urbana (continuacao)

Local
Autor

Caracteristica da area de estudo

Composicao

Quantificacao*

Cidade do Cabo, Africa do Sul

MARAIS E ARMITAGE (2003),
MARAIS ET AL. (2004)

(continuagao)

Ocean View: 11,5 ha, residencial baixa
renda, residencial de 3 andares,
densidade demografica: 60 hab/ha
Cape Town — CBD (C): 6,6 ha
centro comercial de Cape Town, com
prédios de escritérios e hotéis

Cape Town — CBD (D): 3,4 ha
lojas, comércio informal

Cape Town — CBD (E): 3,4 ha
terminal de 6nibus

Fresnaye: 25,4 ha, residencial de alta
renda, dens. demografica: 20 hab/ha

Summer Greens: 5,3 ha
residencial classe média,
densidade demogréfica: 55 hab/ha

Montague Gardens: 14 ha
industrial leve

Welgemoed: 14,4 ha, residencial alta
renda, dens. demografica: 15 hab/ha

Plastico: 16%, papel: 5%, metal: 2%,
vegetacao: 51% e outros: 26%.
Sedimentos: 69% do total (em massa)

Plastico: 13%, papel: 5%, metal: 3%,

vidro: 1%, vegetacdo: 65% e outros: 13%.

(em massa)
Plasticos: 10%, papel: 4%, metal: 2%,

vidro: 1%, vegetacdo: 66% e outros: 17%.

(em massa)
Plasticos: 11%, papel: 5%, metal: 4%,

vidro: 2%, vegetagdo: 40% e outros: 38%.

(em massa)

Vegetagdo: 99%, plastico: 0,42%,
papel: 0,23%, metal: 0,1%, vidro: 0,1%,
outros: 0,15%

(em massa)

Plasticos: 8%, papel: 9%, metal: 3%,

vidro: 3%, vegetacdo: 20% e outros: 57%.

Sedimentos: 30% do total (em massa)

Plasticos: 14%, papel: 6%, metal: 2%,
vidro: 2%, vegetacao: 5% e outros: 71%.
Sedimentos: 37% do total (em massa)
Vegetagao: 99%, outros: 1%

(em massa)

Massa: 130 kg/ha/ano

Massa: 69 kg/ha/ano

Massa: 87 kg/ha/ano

Massa: 155 kg/ha/ano

Massa: 62 kg/ha/ano
(sem sedimentos)

Massa: 20 kg/ha/ano

Massa: 86 kg/ha/ano

Massa: 27 kg/ha/ano

(continua)

* ha que atentar para a eficiéncia de captura das armadilhas de residuos.
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Quadro 3.2 — Caracteristicas dos residuos sélidos em sistemas de drenagem urbana (continuagéo)

Local
Autor

Caracteristica da area de estudo

Composicao

Quantificacao*

Auckland, Nova Zelandia

CORNELIUS ET AL. (1994,
apud ARMITAGE ET AL., 1998)

Amostragem em bacias de uso
residencial, industrial, comercial

Plastico: 65,4%, aluminio: 3,3%,
papel/papeldo: 26,8%, lata/aco: 0,5%,
vidro: 0,3% e outros: 3,5%

(em massa)

Massa:

residencial: 0,53 kg/ha/ano
industrial: 0,88 kg/ha/ano
comercial: 1,35 kg/ha/ano

Auckland, Nova Zelandia
ICNZT (1996)

Quatro areas:
residencial: 8,5 e 5,4 ha
industrial: 16 ha
comercial: 14,9 ha

Plastico: 72%, cigarros e afins: 15%,
vidro: 0,5%, metal: 1%, papel: 9%,
embalagens: 2%, madeira: 0,23%,

borracha: 0,14%, roupas e cal¢ados: 0,1%

(em itens capturados)

(sem informacao)

Coburg, Melbourne, Australia

SENIOR (1992,
apud ARMITAGE ET AL., 1998)

Bacia Merri Creek

Papel: 21%, plastico: 66%,
latas de aluminio, vidro e outros
(em itens capturados)

(sem informacao)

Coburg, Melbourne, Australia
ALLISON ET AL. (1997)

Bacia: 150 ha
52% residencial, 6% industrial leve e
42% misto (res. e comercial)

Divididos entre residuos brutos (maiores
que 5 mm) e residuos menores.
Brutos: vegetacdo: 77%, plastico: 12%,
papel: 9%, metal: 1%, outros: 1%
Residuos pequenos: papel: 50%,
plastico: 34,5%, metal: 9%, cigarros/bitucas:
3%, outros: 3,5% (em massa)

Massa: 30 kg/ha/ano

(sem considerar a parte
organica)

Coburg, Melbourne, Austrélia
ALLISON ET AL. (1998b)

Bacia: 50 ha
65% residencial e 35% comercial

A maior parte é material organico
(principalmente folhas e galhos) e o
restante compde-se de papel, plasticos de
comidas e itens de bebidas

Massa: 6 kg/ha/ano

(sem considerar a parte
organica)

Sydney, Austrélia
BROWNLEE (1995,
apud ARMITAGE ET AL., 1998)

Bacia: 322,50 ha
comercial, residencial e industrial

Sedimentos: 62%, folhas e gramineas: 33%
e demais residuos: 5%
(em volume)

Massa: 22 kg/ha/ano

(continua)

* ha que atentar para a eficiéncia de captura das armadilhas de residuos.
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Quadro 3.2 — Caracteristicas dos residuos sélidos em sistemas de drenagem urbana (continuagéo)

Composicao

Quantificacao*

Massa: 8,41 kg/ha/ano

Local / Autor

Caracteristica da area de estudo

Plastico: 14,7%, metal: 0,4%,

0,230 kg/hab/ano

Santa Maria, RS
BRITES (2005);
BRITES E GASTALDINI (2007)

Bacia Cancela: 495 ha
56% area urbana, 18.082 habitantes
35% area impermeabilizada

isopor: 4,9%, vidro: 0,7%, matéria organica:

Plastico: 2,5%, metal: 0,4%, vidro: 0,8%,

71,5%, outros: 7,8% [M

Massa: 17,41 kg/ha/ano
0,424 kg/hab/ano

Santa Maria, RS
GONCALVES (2013);
WOLFF ET AL. (2016)

Bacia Cancela-Tamandat: 267 ha

35% area impermeabilizada
10.902 habitantes

processada: 7,8%, tecidos e isopor: 1,1%,
matéria organica: 94,3%, outros: 0,9% "

recicldveis em geral: 6,1%, madeira

Plastico: 29%, metal: 1,3%,

Massa: 3,22 kg/ha/ano
0,545 kg/hab/ano

Santa Maria, RS
BRITES (2005);
BRITES E GASTALDINI (2007)

Bacia Alto da Colina: 334 ha

22,3% area urbana, 1.972 habitantes
12% area impermeabilizada

isopor: 1,1%, vidro: 0,8%, matéria organica:

62,9% e outros: 5% M

Plasticos: 11%, madeira: 29%, isopor: 9%,

Massa: 3,51 kg/ha/ano

Viamao, RS
OLIVEIRA ET AL. (2005), JAWOROWSKI ET
AL. (2005), MARQUES ET AL. (2009)

Bacia Mae d'Agua — Sub-bacia do Arroio
Central: 84 ha, 5.900 habitantes

residencial horizontal, comércio local

matéria organica: 48%, outros: 13% [!

Plastico: 83%, vidro: 1%, papel: 0,5%,

Massa: 3,58 kg/ha/ano

Porto Alegre, RS
NEVES (2006)

Bacia de retengdo da bomba 12, Parque
Marinha do Brasil: 192 ha

42% residencial, 21% comercial e 0

restante praticamente sem habitacdo

embalagens longa vida: 0,6%, isopor: 4,3%,
trapos: 6,4%, metal: 3%, outros: 1% M
(excetuando madeiras e matéria organica)

Plastico: 14%, metal: 1%, vidro: 1%,

Massa: 173 kg/ha/ano

Santa Maria, RS
SALLES (2010);
SALLES ET AL. (2011, 2012);

Bacia Escola Urbana / sub-bacia do
arroio Esperanca: 57 ha
densidade demogréfica: 1,5 hab/ha, taxa
de urbanizacdo: 96,5%

madeira processada: 6%, borracha: 2%,
tecido: 1%, isopor: 1% papel e outros: 6%,
matéria organica: 67% [

Plastico: 11%, metal: 0,5%, papel: 0,05%,

Massa: 25 kg/ha/ano

Santa Maria, RS
GOERCK ET AL. (2013)

Bacia Escola Urbana / sub-bacia da calha
da gréfica: 300 ha

50% habitacbes populares,

50% éareas desocupadas (campos)

madeira: 2,3%, matéria organica: 86%, outros:
0,33%

Plastico: 18%, metal: 5%, vidro: 10%, papel:

Massa: 0,27 kg/ha/ano

Florianépolis, SP
GAVA (2012);

Bacia do rio do Meio: 244 ha

32% rural / 68% urbano — usos comercial,
institucional (UFSC) e residencial

2%, RCC: 43%, outros: 22% M

0,0025 kg/hab/ano

(exceto matéria organica)

1.530 habitantes

GAVA E FINOTTI (2012)

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2015, rev. 2017).
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[ porcentagens em massa.

* ha que atentar para a eficiéncia de captura das armadilhas de residuos.
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Com base na revisdo da literatura, o que se pode concluir é que nao é conhecido, de fato, o
volume de residuos solidos que chega ao sistema de drenagem, ndo havendo referéncias de
estudos que exprimam este valor de modo decisivo. A estimativa da quantidade e das
caracteristicas dos residuos que atingem a rede de drenagem pode ser realizada utilizando
diversos parametros, porém, fica claro que muitas variaveis podem condicionar os resultados,
como a frequéncia e abrangéncia dos servicos de coleta de residuos sélidos e de limpeza
das ruas, as caracteristicas fisicas (naturais e modificadas pela agdo antrépica) da bacia
hidrografica, bem como questdes relativas ao nivel de instrucdo e de consciéncia (ou

sensibilizagdo) ambiental da populacao.

3.2.2 Modelos preditivos de geracao de residuos sélidos

BEIGL ET AL. (2008) realizaram uma revisdo sistematica de 45 estudos sobre modelagem da
geragdo de residuos sélidos, que foram analisados conforme quatro aspectos: escalas
geograficas (e.g., domicilios, bairro/distrito, area de assentamento e pais), tipos de fluxos de
restduos sélidos modelados (e.g., fragdo dos residuos domiciliares, fluxos de coleta e fluxos

de material), tipos de variaveis independentes e métodos de modelagem.

Modelos que contribuem para a melhoria da estimativa das quantidades e caracteristicas dos
residuos solidos gerados atual e futuramente visam permitir as melhores decisdes de
planejamento da gestdo de residuos, dentro dos limites possiveis (e.g., PANAGIOTIDOU ET
AL, 2015). Desta forma, o ajuste do projeto de pesquisa é principalmente induzido — explicita
ou implicitamente — pela delimitacdo de um equilibrio entre o ganho de informagdes e a
relagdo custo—eficiéncia. A fim de permitir a identificagdo de procedimentos de modelagem
que possibilitem atender estes dois objetivos — muitas vezes contraditorios — BEIGL ET AL.

(2008) apontam quatro quesitos de projeto fundamentais a serem observados:

a) Amostragem adequada, em termos quantitativos e qualitativos: a quantidade de
amostras, bem como seu tamanho e representatividade séo cruciais para determinar
a eficiéncia do modelo, pois, se sele¢do de amostras observadas for excessivamente
grande ou pequena, ou muito regional, a utilidade do modelo fica comprometida,
bem como a relacdo custo—eficiéncia, em termos de pesquisa com vistas ao

planejamento;

b) Definicdo do fluxo de residuos a ser pesquisado: o nimero e o tipo de fluxos de
restiduos sélidos, bem como o nivel de precisdo da discriminagdo, exercem um
impacto fundamental sobre os esforcos para coleta de dados relativos aos residuos

sélidos gerados e sobre o conteldo de informagdo dos fundamentos de
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planejamento. Por exemplo, a desagregacdo do material reciclavel nem sempre pode
fornecer informagbes Uteis a quantificagdo dos residuos gerados, devido a
impossibilidade de identificar se as quantidades variadas de coleta se devem a niveis
diferentes de renda ou a divergéncias na abrangéncia e eficiéncia de coleta destes
materiais. A definicdo e a padronizacdo insuficientes dos residuos soélidos urbanos
constituem um problema bastante relatado na literatura especializada (e.g,
ARMITAGE, 2007; BEIGL ET AL, 2008). Frequentemente, os fluxos de residuos
investigados ndo sdo definidos de forma clara, dificultando a compreensdo de quais
fluxos sdo abrangidos (i.e., conjunto de materiais relacionados) e quanta informagao

se tem sobre a quantidade e qualidade dos fluxos excluidos da analise;

c) Selecdo de varidveis independentes a serem pressupostas: ainda na fase de
concepgdo do desenvolvimento do modelo, muitas vezes, pode-se pré—estimar se
um conjunto definido de varidveis sera capaz de satisfazer as necessidades basicas
de informacdo dos planejadores de gestdo de residuos sélidos, de modo que é
essencial atentar para: a atualidade dos dados, a aplicabilidade para previsdes e a
qualidade suficiente dos dados. Inicialmente, decisdes estratégicas necessitam de
dados atuais: muitas pesquisas sdo publicadas tardiamente, quando os dados ja
estdo de 5 a 10 anos obsoletos. Além disso, muitas vezes nao estdo disponiveis os
dados auxiliares necessarios (e.g., poder de consumo per capita atualizado), por isso,
torna-se importante o uso de parametros que sejam facilmente comparaveis e
previsiveis, como as varidveis socioecondmicas. Ha que se atentar para o fato de que
0 quanto mais independentemente as varidveis sdo pressupostas, coletadas e
avaliadas, mais dificil é garantir um nivel de qualidade dos dados. A implementacdo de
abordagens intensivas de dados pode ser significativamente limitada ou agravada por
problemas de disponibilidade e comparabilidade dos dados. Além dos problemas
mencionados, relativos a obsolescéncia de dados, defini¢des inconsistentes e a prépria
insuficiéncia de dados, ha também os fatores de custo relevantes, especialmente para
analises baseadas em até milhares de varidveis independentes. “Quanto maior a falta
de dados, mais tempo e esfor¢o tém que ser empreendidos para se alcangar resultados
razoaveis” (FEHRINGER ET AL, 2004, p.59).

d) Validacdo do modelo: a precisdo dos resultados do modelo (ie., as principais
caracteristicas do modelo e critério de sele¢do para especialistas de ferramentas de
previsao) pode ser limitada ou distorcida por duas razdes: a validacdo insuficiente do
modelo e de seus parametros, e falta de equilibrio entre simplificacdo e superajuste.
A validacdo de um modelo é definida como a validade interna, ou como a capacidade

do modelo para explicar a variavel dependente (neste caso, a quantidade de residuos
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solidos gerada). Esta validade possui um impacto indireto sobre a validade externa
mais relevante, i.e., a capacidade de generalizar os resultados obtidos para diferentes
configuragdes espaciais ou temporais. Modelos de geracdo de residuos que sdo
extremamente simples ou muito complexos podem fornecer resultados
inadequados. O nivel de complexidade necessaria depende do numero de
parametros utilizados e de sua forma funcional. Uma proporcédo desfavoravel entre
os graus de liberdade identificados para o tamanho da amostra pode causar
superajuste ou simplificacdo do modelo (TABACHNIK; FIDELL, 1989%, apud BEIGL ET
AL., 2008). Além disso, também costuma ser dificil a interpretacdo de modelos com
mais de dez parametros, o que implica, provavelmente, uma diminuicdo da

aplicabilidade do modelo por gestores e planejadores.

Métodos tradicionais de previsao da geracdo de residuos sélidos frequentemente contam
com os fatores demograficos e socioeconOmicos em uma base per capita, e tais coeficientes
podem ser considerados fixos ou podem mudar ao longo do tempo. Entretanto, estes
modelos ndo podem expressar propriedades dinamicas inerentes ao processo de geragéo de
residuos sélidos. Os modelos de previsao econométricos sdo uma alternativa ao modelo
estatico, e consistem em uma abordagem em que as previsdes futuras sdo derivadas de
previsoes correntes das proprias variaveis independentes. A implementagao desses métodos
tradicionais de projecdo estatistica, no entanto, requerem a coleta de informacdes
socioecondmicas e ambientais minuciosas antes da analise de previsdo pode ser executada.
Em muitos casos, os municipios ndo tém recursos financeiros e operacionais suficientes para
manter um banco de dados historico, atualizado e completo da quantidade e das

propriedades dos residuos sélidos.

DYSON E CHANG (2005) apontam que a maioria dos modelos de previsdo estatistica
tradicionais, tais como os métodos de média geométrica, curva de saturacdo, minimos
quadrados, regressao e extrapolacdo da curva, é concebida com base na configuracdo de
modelos matematicos semi-empiricos. A estrutura destes modelos é simplesmente uma
expressdo de causa-efeito ou uma extrapolacdo da tendéncia a fim de verificar as
caracteristicas sistematicas inerentes que sdo reconhecidas como relacionadas a base de

dados observados.

INTHARATHIRAT ET AL. (2015) aponta que dentre esses métodos, a anédlise de regressdo é

amplamente utilizada para previsdo de geracdo de residuos soélidos urbanos, devido a sua

30 TABACHNIK, B. G FIDELL, L. S. Using Multivariate Statistics. New York, EUA: Harper and Row, 1989.
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teoria consolidada e aos algoritmos simples. No entanto, a analise de regressdo nao pode
aprender a partir de novos dados, nem tampouco pode se adaptar a novas situagcoes. Além
disso, e sua precisdo é baixa quando sao utilizados dados imprecisos. Estes autores relatam
que melhores resultados tém sido obtidos quando do uso de analise de séries temporais,
pois este pode ser o método de previsdo mais adequado considerando os impactos da
sazonalidade. Entretanto, a analise de séries temporais requer uma grande quantidade de
dados para fornecer previsdes precisas em periodo de curtos de tempo. No tocante a gestado
de residuos sélidos, este método leva ao baixo poder de generalizacdo, enquanto a analise
dos fatores pode explicar as mudancas das caracteristicas dos residuos sélidos urbanos

associados as variaveis que o influenciam.

DIAS ET AL. (2012) desenvolvem um modelo preditivo baseado em dados socioeconémicos para
geracdo de residuos solidos. O modelo foi criado por meio de mineracdo de dados de uma
ampla base de dados socioecondmica e de residuos sélidos (i.e., dados de coleta mensais de
2006 a 2010) do municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Foram definidas quais variaveis
possuiam maior poder de explicacdo da geracdo de residuos solidos, considerando-se a
resolucdo espacial das divisGes administrativas: a renda deflacionada e a dimenséo de cada
classe econémica das populacdes. Os resultados obtidos indicam que a geracdo domiciliar de
residuos sélidos em Belo Horizonte pode ser determinada pela renda per capita mensal
conforme gréafico da Figura 3.18. Este modelo foi entdo validado por meio de sua aplicagdo
utilizando um conjunto de dados de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, para o mesmo periodo.
Os resultados foram considerados satisfatorios, tendo o modelo subestimado as geragdes

médias em 5,2% e 3,3% para Belo Horizonte e Porto Alegre, respectivamente.

:;g Geracdo per capita de residuos solidos urbanos * ’

110 kg/habitante dia TR -

1,00

0,90

0,80

0,70 y=-5E-08x2+0,0006x+0,2848

' R?=0,8525

0,60

0,50

0,40 ¥

0,30 : R$/habitante més
100 400 700 1.000 1.300 1.600 1.900 2.200

Figura 3.18 — Renda per capita versus geracao per capita de residuos sélidos urbanos no municipio
de Belo Horizonte.

Fonte: DIAS ET AL. (2012, p.330).

Recentemente, as Redes Neurais Artificiais (RNA) tém se mostrado aptas a fornecer resultados
mais precisos, em comparacdo com a andlise de regressdo e analise de séries temporais

tradicional, devido a sua capacidade de aprender e construir um sistema ndo linear complexo
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por meio de um conjunto de exemplos de entrada/saida. No entanto, as RNA precisam de um
grande nimero de dados historicos e possui algumas desvantagens, tais como: superajuste na
fase de treinamento do modelo, dificuldade na determinagdo da arquitetura de rede, minimos
locais e baixo desempenho de generalizacdo, que continuam sem solugdo e limitam a aplicagdo
da abordagem RNA na prética (e.g., SINGH; SATIJA, 2016; ZHANG ET AL, 1998).

Na linha de evolugdo dos métodos de previsdo estruturados e semi-estruturados, surge a
possibilidade de associacdo de previsdo nebulosa (ie., fuzzy forecasting) e modelagem
dindmica cinza. A Teoria de Sistemas Cinza (TSC) é uma das teorias que tratam de sistemas
com caracteristicas complexas®' e possui instrumentos potencialmente efetivos na analise de
sistemas ambientais. ROCHA (2013) argumenta que o uso dos métodos contidos na TSC pode
colaborar no desenvolvimento de um conjunto de ferramentas ou de uma metodologia capaz
de abordar, eficientemente, o problema das mudangas presentes nos constituintes do sistema
terrestre. A TSC apresenta ainda vantagem, especialmente os sobre os métodos estatisticos, de
nao possuir restricdes quanto o nimero de observacdes que se faz acerca de um sistema, nem

tampouco sobre a distribuicdo que os dados oriundos destas observacdes devam possuir.

Um sistema pode ser classificado de acordo com a quantidade e qualidade das informacgdes
disponiveis a seu respeito. Aqueles completamente conhecidos, onde todas as informacgoes
estdo acessiveis sdo chamados de Sistemas Brancos; se nenhuma informacdo pode ser
acessada, estes sistemas sdo chamados de Sistemas Caixa—Preta. Entretanto, estas duas
denominagdes servem como objeto ideal tedrico, raramente fazem referéncia a sistemas
reais, afinal, nestes a informacdo é parcialmente conhecida e parcialmente desconhecida
(ROCHA, 2013). Por mesclar caracteristicas dos dois objetos (brancos e caixa—preta), estes

podem ser classificados como Sistemas Cinza (DENG, 1982).

A modelagem dindmica cinza é considerada uma abordagem promissora para lidar com
questdes de previsdo sob incerteza e foi desenvolvida para resolver o problema da escassez
de dados (DENG, 1982). Ou seja, esta modelagem é particularmente adequada para lidar com
situacdes em que apenas dados limitados estdo disponiveis para a previsdo e os ambientes
nado estdo bem definidos ou ndo sdo totalmente compreendidos. Este método tem sido

aplicado na modelagem da geracao de residuos solidos, com razoavel exatiddo, em situagdes

31 A Teoria da Complexidade compreende a ciéncia com potencial para explicar e analisar de modo holistico sistemas
compostos por subsistemas abertos, dindamicos, fora do equilibrio e, constantemente, ndo lineares, que interagem entre
si, a partir de um ponto em que a abordagens deterministicas se mostram inconsistentes ou ineficientes. Seus principios,
especialmente os tangentes aos sistemas adaptativos, com propriedades emergentes e de muitas subdivisdes, fornecem
uma abordagem interdisciplinar com ferramentas, a priori aptas para analise, interpretacdo e compreenséo dos diversos
tipos de sistemas ambientais de maneira efetiva (ROCHA, 2013).
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em que se tem acesso apenas a amostras muito limitadas (e.g., CHEN; CHANG, 2000; DYSON;
CHANG, 2005; INTHARATHIRAT ET AL, 2015).

INTHARATHIRAT ET AL. (2015) apresentam um estudo cujo objetivo é prever a quantidade de
restduos sélidos urbanos recolhida na Tailandia, com intervalo de previsdo de longo prazo,
utilizando o modelo multivariado cinza otimizado. No experimento, foram testados quinze
modelos, incluindo dois modelos tradicionais (Naive e curva de tendéncia), trés modelos cinza
univariados e dez modelos cinza multivariados; o modelo cinza multivariado com convolugéo
integral fol o que apresentou os melhores resultados. Os fatores representativos dos setores
residenciais e comerciais que afetam residuos sélidos recolhidos sdo identificados, classificados
e quantificados com base em estatistica e na teoria de sistemas cinza (Figura 3.19). Além dos
resultados numéricos relativos a geragao de residuos sélidos, o modelo também aponta que a
densidade demogréafica é o fator mais importante que afeta a quantidade de residuos sélidos

coletados, seguido pela urbanizagdo, emprego e tamanho dos domicilios, respectivamente.
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Figura 3.19 — Relacdo de fatores importantes que afetam a geragdo de residuos sélidos urbanos
(RSU) gerados nos setores residencial e comercial segundo estudo de INTHARATHIRAT ET AL. (2015); os
fatores mais representativos de cada setor estdo sublinhados.

Fonte: ADAPTADO DE INTHARATHIRAT ET AL. (2015).

Quando o banco de dados nao é suficiente para dar suporte as analises tradicionais de previsdao

estatistica, mas € amplo o suficiente para execucdo de modelos dinamicos cinza com diferentes
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naturezas, surge a necessidade de integrar os modelos como um todo, que devera ser capaz
de explicar as inter-relagdes entre atributos dinamicos relevantes que influenciam na geragéo
de residuos solidos urbanos. Tal concatenacdo possibilita a exploracdo das interacdes entre
uma variedade de fatores socioeconémicos, ambientais e de gestdo, ainda que se tenha que
lidar com a questdo da escassez de dados (DYSON; CHANG, 2005).

O método de raciocinio sistémico tem sido utilizado ha mais de meio século (FORRESTER,
1961) e proporciona ferramentas eficazes para uma melhor compreensdo dos problemas
complexos de gestdo de grande escala. A dinamica de sistemas, baseada em raciocinio
sistémico, € uma metodologia bem estabelecida para o estudo e gestdo de sistemas de
retroalimentacdo complexos. Inicialmente, é necessaria a elaboragdo dos diagramas de
relacdes causais ou diagramas de estoque e fluxo exclusivos para constru¢do de um modelo
de dindmica de sistemas. Trabalhos relevantes que discutem como desenvolver modelos de
dinamica de sistema podem ser encontrados na literatura (e.g., FORRESTER, 1961, 1968;
RANDERS, 1980).

Inicialmente, para se construir um modelo de dinamica de sistemas, deve-se identificar um
problema e desenvolver uma hipotese dinamica que explique a causa do problema. A
formulacdo é normalmente realizada de modo a testar um modelo de simulagdo
computacional no que diz respeito as politicas alternativas do problema. Simulagdes em um
modelo de dindmica de sistemas sdo determinadas apenas pela passagem do tempo. A
simulacdo em passo de tempo realiza uma série de etapas de simulacdo ao longo do periodo
estabelecido para atualizacdo do estado de varidveis de interesse, como resultado das
atividades do sistema. Quando as condigdes iniciais sdo atribuidas para aquelas variaveis, que
indicam o estado do sistema, o modelo pode comegar a produzir as suas consequéncias para

as variaveis do sistema com base no inicio da acdo e no fluxo de informacdes.

A modelagem dinamica de sistemas tem sido utilizada para tratar praticamente todo o tipo de
sistema de retroalimentagdo, incluindo sistemas econdmicos e de negocios, ecoldgicos,
socioecondmicos, agricolas, sistemas de tomada de decisdes politicas; e sistemas ambientais,
incluindo a andlise de impacto ambiental de bacias carboniferas, avaliagdo de eutrofizagédo de
lagos, controle de pesticidas, recarga de aguas subterraneas, gerenciamento de bacias
hidrograficas, controle de poluicdo de rios e gestdo de residuos solidos (e.g., MASHAYEKHI,
1993; SUDHIR ET AL, 1997; KARAVEZYRIS ET AL., 2002; XU ET AL., 2013).

Com relacdo a de gestdo de residuos solidos, MASHAYEKHI (1993) explorou a andlise dinamica
para avaliar a transicdo do sistema de residuos sélidos do estado de Nova York, com vistas ao

estudo das diferentes politicas que pudessem ser adotadas pelos governos locais e estaduais
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em termos de exigéncias financeiras do sistema de residuos sélidos entre os anos 1990 e o ano
de 2010. O modelo ndo tinha a intencdo de prever quais eventos aconteceriam em um
determinado momento no futuro, no entanto, o modelo poderia ser Util para a compreensdo
dos problemas de residuos sélidos daquela época e as consequéncias das diferentes politicas

que poderiam ser seguidas para lidar com tais problemas.

SUDHIR ET AL. (1997) empregaram mais de um modelo de dinamica de sistemas para capturar
a natureza dinamica das interacdes entre os diferentes componentes do sistema de gestdo
de residuos soélidos urbanos. O modelo fornece uma plataforma para o debate sobre as
consequéncias potenciais e sistémicas das varias alternativas estruturais e politicas para

gestdo sustentavel de residuos solidos urbanos.

KARAVEZYRIS ET AL. (2002) desenvolveram uma metodologia para incorporar variaveis
qualitativas, como a participacdo voluntaria de reciclagem e o impacto da regulamentacao,
guantitativamente. O modelo fornece uma plataforma para anélise de varias alternativas

estruturais e de politicas para a gestao sustentavel dos residuos sélidos (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Diagrama de rela¢des causais do modelo de gestdo de residuos sélidos, desenvolvido
no estudo de KARAVEZYRIS ET AL. (2002) utilizando o software Vensim.

Fonte: TRADUZIDO DE KARAVEZYRIS ET AL. (2002).

Muitos aplicativos de simulacdo computacional que utilizam modelos de dinamica de

sistemas contam com o uso de softwares como Vensim e Stella®?, em que os mecanismos de

32 Existem varios softwares para a implementacdo de sistemas dindmicos. Dentre os mais utilizados, estdo o
Dynamo, Stella e Vensim. O Dynamo foi a primeira linguagem de simulacdo de sistemas dinamicos, desenvolvida
no Massachusetts Institute of Technology (MIT) por Jack Pugh, na década de 1960. Diferente do Dynamo, o Stella
e o Vensim fornecem um ambiente gréfico integrado para o desenvolvimento e anélise de modelos de Dinamicas
de Sistema. Desenvolvidos na década de 1980, o Vensim (Ventana Systems Inc.) e o Stella (Structural Thinking
Experimental Learning Laboratory with Animation) (Isee Systems) sdo ferramentas de modelagem visual que
permitem desenvolver, documentar, simular e analisar modelos de sistemas dinamicos. No Stella, a modelagem
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dindmica do sistema podem ser tratados por uma interface amigavel. Nessas plataformas, os
procedimentos de desenvolvimento dos modelos sdo realizados com base no processo de
visualizacdo, que permite que o usuario conceitue, documente, simule e analise modelos de
sistemas dinamicos. Eles oferecem uma forma flexivel para a constru¢do de uma variedade
de modelos de simulagdo a partir de diagramas de relagdes causais ou de estoque e fluxo. A
retroalimentacdo associada as varidveis pode ser visualizada a cada passo ao longo do
processo de modelagem. As simulacdes sdo executadas inteiramente ao longo da linha do
tempo estabelecido. No final, algumas varidveis de interesse sdo atualizadas para

demonstracao e avaliacdo das politicas implementadas.

Enquanto que os modelos de sistemas dinamicos sdo necessariamente complexos, sua
complexidade é alcangada por meio de combinacdes de submodelos mais simples,
conectados de modo a simular o sistema em questdo. Estes submodelos sdo eles proprios
sistemas de modelos dindmicos que exibem sistemas de comportamentos especificos, (e.g.,

linear, exponencial e crescimento logistico ou decadéncia, superagao e colapso, e oscilacdo).

No estudo de DYSON E CHANG (2005), os modelos dinamicos caracterizam a geragao de residuos
solidos por meio de comportamento de crescimento linear. Nestes modelos, o conceito de
retorno dentro do sistema ndo é explorado devido a dificuldade de ligar a geracdo de residuos
per se diretamente de volta as atividades de consumo. Os modelos foram desenvolvidos para
a previsdo de geracdo de residuos sélidos em um ambiente urbano com um elevado potencial
de crescimento econdmico, tomando como estudo de caso a cidade de San Antonio, Texas
(EUA). Cinco modelos de planejamento foram considerados como base em diferentes tipos de
modelos de dinamica de sistemas, enquanto que o caso-base foi projetado de acordo com
uma analise de regressdo tradicional. Todos os cinco modelos de planejamento foram
baseados na suposicdo de que o padrao de reciclagem existente no setor privado permanecera
em todo o horizonte de planejamento; ie, o sistema mantera constantemente um nivel
minimo de realizacdo reciclagem embora a participacdo em programas de reciclagem publicos
permanegca inativa. As interacdes entre os varios componentes do sistema, dentro do periodo
de tempo estabelecido, foram examinadas de forma dindmica (software Stella). Os modelos
simulam cinco diferentes combinagdes de fatores que influenciam a geragdo de residuos
solidos. A disparidade nos extremos das estimativas indica que é importante escolher qual é o

modelo mais adequado, de modo a evitar a superestimacdo ou a subestimacdo da tonelagem

quantitativa usa a metafora de tanques, valvulas e canos (i.e., estoques, taxas e conversores). O sistema permite a
construgdo de um modelo através da conexao desses objetos basicos e o usuério ndo necessita definir as equacdes
diretamente; ele fornece relacdes algébricas e o sistema converte essas relagdes em linhas de programa. No
Vensim, os modelos de simulagdo séo construidos a partir de diagramas causais ou diagramas de fluxo, e um
editor de equacdes completa a simulacdo.
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gerada. Esta disparidade nos extremos das estimativas indica que a incerteza sistematica
incorporada na estimativa é influente. Segundo os autores, os resultados da modelagem séo
Uteis e diretamente aplicaveis ao planejamento do sistema associado a sele¢do do local e da

capacidade das instala¢es de recuperacdo de material num futuro préximo.

Estes modelos dindmicos, entretanto, atuam sobre um conjunto de dados relativo a grandes
areas geograficas, como cidades ou estados inteiros. O uso de modelos dinamicos espaciais

é apresentado em alguns estudos, porém, sem o nivel de desagregagao desejado.

LEAO ET AL. (2001) apresentam um método para quantificar a relacdo entre a demanda e a oferta
de terrenos adequados para disposicdo final de residuos sélidos (ie., aterros sanitarios) ao
longo do tempo usando um sistema de informagdo geogréfica e técnicas de modelagem. O
estudo foca na gestdo dos residuos solidos urbanos no contexto do desenvolvimento e da
expansdo urbana. A metodologia utiliza dados de proje¢des de crescimento populacional,
expansdo urbana e geragao de residuos sélidos, e consiste das seguintes etapas: (a) avaliagdo
do impacto da expansdo urbana sobre a disponibilidade de terras para a eliminacdo de
residuos ao longo do tempo; (b) avaliagdo do impacto da expansdo urbana sobre a adequagao
de terras para aterros sanitarios ao longo do tempo; e (c) avaliagdo do impacto do crescimento
da populacdo em termos de geracdo potencial de residuos e a relacdo temporal entre a
demanda e a oferta de locais para aterro sanitario. Segundo os autores, a metodologia fornece
informacoes para orientar a concepcao e planejamento de programas de reducéo e valorizagdo
dos residuos sélidos, e pode conduzir a uma melhor utilizacdo dos recursos do solo, pois lanca
um alerta sobre a escassez de terras para este fim no futuro. O municipio de Porto Alegre foi
utilizado como estudo de caso para ilustrar e analisar a abordagem. Ao testar diferentes
cenarios de gestdo de residuos, os resultados indicaram que a demanda por locais para
estabelecimento de aterros sanitarios supera a oferta de terras adequadas para este uso antes
do ano de 2050. Este estudo, entretanto, também tratou dos dados de modo integral para o
municipio. Embora tenha aplicado modelos espaciais de crescimento urbano e de
adequabilidade do solo, as estimativas de geracdo de residuos sélidos e da demanda por de
terras para estabelecimento de aterro sanitario foram realizadas para o municipio como um

todo, e tampouco os resultados foram apresentados de forma especializada.

Por outro lado, na literatura had exemplos de modelos empiricos deterministicos, porém,
estaticos, que buscam mostrar a diferenciacdo espacial da geracdo de residuos sélidos. Por
exemplo, VIJAY ET AL. (2005) aplica uma metodologia desenvolvida em SIG (Sistemas de
Informacgdes Geograficas) para modelar a geracdo de residuos solidos utilizando a densidade
de populacéo local e sua distribuicdo por faixas de renda. A aplicacdo pratica foi avaliada por

um estudo de caso na cidade de San Antonio, Texas, EUA. O objetivo foi dimensionar
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estruturas para descarte dos residuos (contéineres e lixeiras). Um estudo semelhante foi
desenvolvido por KARADIMAS E LOUMOS (2008), que propuseram um modelo para estimativa
da geragdo de residuos soélidos urbanos coletados na cidade de Atenas, na Grécia,
considerando fatores como densidade populacional, drea ocupada por diferentes classes de

estabelecimentos comerciais e ocupacao residencial.

PURCELL E MAGETTE (2009) desenvolveram um modelo espacial de simulacao de geracdo de
residuos sélidos organicos tendo como unidade espacial os distritos eleitorais de Dublin
(Irlanda). Como determinantes fundamentais da variabilidade espacial da geragdo de residuos
organicos, foram utilizadas variaveis socioeconémicas, dados referentes aos tipos e tamanhos
de domicilios, bem como dados relativos as principais atividades dos estabelecimentos
comerciais. Por meio de pesquisa bibliografica, os autores estabeleceram que sete tipos de
estabelecimentos comerciais eram susceptiveis a serem os geradores mais significativos de
restiduos solidos organicos comerciais: supermercados, lojas de géneros alimenticios, hotéis,
restaurantes, restaurantes fast—food e de refei¢des para viagem (“takeaway’), estabelecimentos
de educacdo (escolas primarias, secundarias e terceiro grau), hospitais e bares. Todos os
estabelecimentos destes tipos foram georreferenciados e a estes pontos atribuiram-se as
varidveis que os caracterizassem, como: tamanho e natureza de cada estabelecimento, nimero
de empregados, nimero de vagas de ensino (escolas, universidades), nimero de quartos
(hotéis), nimero de leitos (hospitais) e composicdo dos residuos sélidos gerados (conforme

referéncias na literatura pesquisada) (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Parametros de geracdo semanal de residuos organicos dos estabelecimentos
comerciais conforme os sete tipos de atividades estabelecidos por PURCELL E MAGETTE (2009).

Estabelecimentos comerciais Equacado de geracdo semanal de residuos organicos

Hospitais 7,26 kg/leito/dia x 0,72

n? de funcionarios x 1.360,78 kg
52 semanas + (papel x 45,12%)

Lojas de géneros alimenticios

Hotéis 7,74 kg /quarto/dia x 0,72
Rest ¢ n? de funcionarios X 1.360,78 kg
estaurantes 52 semanas + (papel x 30,62%)
B n®de funcionarios X 2.919,77 kg x 0,53
ares 52 semanas + (papel X 34,4%)
Restaurantes de refei¢des para viagem 7,71 kg x n®de funcionarios x 7 dias x 0,72
Escolas 2,7 kg x n®de matriculas x 0,72

Fonte: ADAPTADO DE PURCELL E MAGETTE (2009).

Para os setores residenciais, foram utilizados dados do tamanho dos domicilios, classe social e

taxas de geragdo de residuos solidos de 1990. Os parametros de geracdo de residuos organicos
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foram obtidos com base na literatura pesquisada (Quadro 3.4). Os dados da geracdo de
residuos organicos calculados para os anos de 2002 e 2006 foram comparados com os dados
disponibilizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental da Irlanda, relativos a carga coletada e
pesada em cada distrito eleitoral. Na média, as previsdes baseadas no tamanho dos domicilios
superestimaram a taxa de geracao em 17%, e com base nas classes sociais, a superestimacao

ficou em 48%.

Quadro 3.4 — Parametros de geracdo semanal de residuos organicos dos setores residenciais
segundo classes sociais e tamanho dos domicilios, conforme estabelecido por PURCELL E MAGETTE (2009).

Categoria Equacao de geracao semanal de residuos organicos
16,34 kg/semana X 0,72
15,20 kg/semana X 0,72
16,62 kg/semana X 0,72
7,1kg/semana X 0,72
11,2 kg/semana X 0,72

Classes Sociais

Numero de
moradores por
domicilio

13 kg/semana x 0,72
14,7 kg /semana X 0,72
16,4 kg/semana X 0,72
17,9 kg /semana X 0,72

Fonte: ADAPTADO DE PURCELL E MAGETTE (2009).
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Figura 3.21 — Relagdes entre a geracdo didria de residuos sélidos per capita ajustadas a partir dos
dados apresentados por PURCELL E MAGETTE (2009) e XIAO ET AL. (2015) (valores maximos e mi{nimos).

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2017) — A PARTIR DE PURCELL E MAGETTE (2009) E XIAO ET AL. (2015).

A importancia da previsdo da quantidade e da distribuicdo espacial de residuos solidos
gerados por uma populacdo estd ndo somente no fornecimento de informagdes que
subsidiem melhores praticas de gestdo e gerenciamento de residuos solidos. Para POLZER
(2017), ndo ha como desvincular o setor energético do gerenciamento de residuos sélidos,
pois todas as politicas publicas estdo de alguma forma integradas e poderiam ser tratadas

de forma multidisciplinar. Os residuos sélidos sdo recursos que, quando utilizados da
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maneira correta, podem gerar energia na forma de eletricidade, aquecimento ou
resfriamento, conforme a necessidade; combustivel (i.e., biogas) para o transporte publico,
veiculos particulares e para os caminhdes de coleta de residuos; composto e biofertilizante
para agricultura, combate a erosdo, paisagismo e outros usos. Os modernos incineradores,
conhecidos como WtE (Waste-to-£Energy), sao tecnologias que visam, por meio da queima
controlada dos residuos, produzir energia, que pode ser convertida em eletricidade ou
aquecimento, dependendo da necessidade do local (POLZER, 2017). Em diversos paises, os

WHE sdo considerados como fonte de energia renovavel (FUNK ET AL., 2013).

Tendo em vista a utilizagdo de residuos sélidos na geragdo de energia, fazem-se necessarias
informacdes sobre quantidade e composicdo para desenvolvimento da cadeia de negdcios.
PANAGIOTIDOU ET AL. (2009) simulam a produgdo de residuos sélidos com a finalidade de
geracdo de energia, utilizando dados oficiais de trés distritos de Chania, na ilha de Creta
(Grécia). A geracao de residuos é estimada a partir de dados populacdo e turismo, taxa de
crescimento demografico e incremento do turismo, crescimento econdémico, além de

tendéncias europeias de geragado per capita e de composicao de residuos solidos.

Na Arédbia Saudita, OUDA ET AL. (2017) simulam a geracgdo de residuos solidos até 2032, para
as cidades de Gida, Meca e Medina. Diante de uma taxa de crescimento demografico médio
de 3,4% ao ano, os objetivos eram buscar fontes energia alternativas renovaveis e aliviar a

demanda por locais de disposicao final de residuos sélidos.

KOSTANTINIDIS ET AL. (2010) estimam a geracédo de residuos sélidos urbanos para uma eco-
cidade®® no Reino Unido, por meio de um modelo baseado em agentes, para alimentar o
SynCity (“synthetic city’), um pacote de modelagem que se propde a determinar layouts

energeticamente eficientes para cidades.

3.2.3 Modelos de transporte de residuos sélidos

Na literatura especializada, é possivel encontrar estudos que analisaram e modelaram o
transporte de residuos solidos visando a otimizagdo deste processo. Entretanto, o referido
“transporte” consiste na conducao dos residuos, no ambito do servico de coleta de residuos,
do ponto de coleta (ie., residéncias, estabelecimentos comerciais, etc.) até o local de

disposicéo final e/ou de transbordo.

33 As eco-cidades sdo um programa patrocinado pelo governo britanico de novas cidades a serem construidas visando
alcangar padrdes exemplares de sustentabilidade desde sua concepg¢do. A primeira fase da eco-cidade Elmsbrook,
localizada em North West Bicester, tem sua inauguragdo prevista para inicio de 2018.
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GHOSE ET AL. (2006) e MALAKAHMAD ET AL. (2014), por exemplo, propéem modelos de
roteamento otimizado baseado em SIG para determinar os caminhos mais eficientes em
termos da relagdo custo x distancia para coleta e transporte dos residuos sélidos para os
respectivos aterros, na cidade industrial de Asansol, india, e na cidade de Ipoh, Malasia,
respectivamente. Ambos os modelos utilizam dados de densidade populacional, capacidade
de geragdo de residuos solidos, rede vidria e tipos de pavimento, contéineres de
armazenamento e veiculos de coleta (i.e, caminhdes). O objetivo é que os modelos
propostos sejam ferramenta de suporte a decisdo para as autoridades municipais na gestdo
eficiente das operacdes diarias de transporte de residuos sélidos, distribuicao balanceada de
carga nos veiculos, gerenciamento do consumo de combustivel e planejamento dos horarios
de trabalho dos trabalhadores e veiculos. Os resultados obtidos sdo espaciais (Figura 3.22) e
também quantificam o nimero de viagens necessario, a duracdo das viagens e a quantidade

total de quilémetros que cada veiculo deve percorrer.
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Figura 3.22 — Exemplo de resultado do modelo de rota ideal para um veiculo tipo A, do estudo de
GHOSE ET AL. (2006), desenvolvido para a cidade industrial de Asansol, india.

Fonte: ADAPTADO DE GHOSE ET AL. (2006).

Modificagdes a esse modelo foram propostas por SON (2014), que prop0s a implementacdo de
um algoritmo de Chaotic Particle Swarm Optimization (Otimizagdo Cadtica por Enxame de
Particulas) no fluxo de andlise de redes do software ArcGIS para otimizagado de roteamento de
coleta de residuos sélidos. De modo sintético, cada solugcdo é uma particula no espago do
problema, que possui uma funcdo de adequacgdo e uma velocidade de voo, e que segue a
particula 6tima a cada instante. A orienta¢do do voo ¢ afetada pelos comportamentos sociais
do enxame/bando (i.e, congregacdo passiva). Aleatoriamente, particulas sdo identificadas
como 6timas, atualizando a velocidade e a posicdo do enxame de particulas, o que auxilia o
sistema a evitar os étimos locais e aumenta seu desempenho. Com a insercdo da teoria do

caos, pequenas mudancas no sistema inicial conduzem a mudancas ndo lineares nos
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comportamentos futuros; ou seja, um conjunto de relagdes deterministicas pode produzir
resultados padronizados, porém, imprevisiveis. Com essa modificacao, o autor relata ter obtido

melhores resultados em relacdo aos métodos existentes na literatura.

D1 FELICE (2014a,b) apresenta um algoritmo que propde modelar o acimulo de residuos
sélidos. De fato, o autor trata de pontos de acimulo de residuos (PARS) domiciliares em vias
de bairros residenciais de baixa densidade habitacional na Italia, em que a coleta regular de
residuos é realizada por meio de contéineres. O objetivo da pesquisa é entdo encontrar os
pontos ideias para disposicdo de tais contéineres, levando em consideracdo a distribuicdo
espacial das residéncias a serem atendidas (Figura 3.23), bem como a geracdo tipica de
restduos sélidos (i.e., categorizados como plasticos, vidro, papel, material organico e outros
tipos de residuos), em fungdo de sua massa e volume, e a malha viaria para coleta dos

residuos dos contéineres.

(a)

Figura 3.23 — Exemplo hipotético de um bairro para estudo dos pontos de acimulo de residuos:
(a) disposicdo das residéncias (cinza) e das ruas (preto); (b) centroides dos poligonos das residéncias
(vermelho) e sua conexdo mais direta com a rua mais proxima; (c) projecdo dos pontos de conexdo

dos centroides com a rua (azul).

Fonte: ADAPTADO DE DI FELICE (2014a).

O modelo, além de determinar as localizagdes-6timas dos PARS, de modo a impor a menor
distancia possivel até as residéncias, também utiliza os dados de geracdo média de residuos

solidos em termos de massa e volume para dimensionamento dos contéineres (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Definicao da localizagdo do contéiner (i.e., PARS) pelo algoritmo proposto
considerando o a distancia maxima estabelecida a ser percorrida por uma pessoa para disposicdo de
seus residuos (e.g., 200 m), levando em conta as caracteristicas da geracdo de residuos dos
domicilios na area de abrangéncia, bem como a capacidade do contéiner.

Fonte: ADAPTADO DE Di FELICE (2014a).
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Existe uma vasta gama de pesquisas que buscam otimizar a alocacao de pontos de coletas
de residuos soélidos e o dimensionamento dos contéineres e lixeiras a serem implantados
(e.g., VIJAY ET AL, 2005, KARADIMAS; LOUMOS, 2008; TRALHAO ET AL, 2010; GHIANI ET AL,
2012; 2014, entre outros).

Embora esses estudos tratem do transporte “conduzido” dos residuos, é possivel identificar
alguns pontos interessantes que podem ser transferidos para o caso dos residuos sélidos
“auto-deslocados”, i.e., os residuos que se deslocam por ruas, terrenos e corpos d'agua sem
a acgdo direta de homem ou méaquina (e.g., sob a¢do de vento, chuvas, etc.). Por exemplo, a
analise da rede espacial onde pode ocorrer o deslocamento ou transporte é realizada no
moédulo Network Analysis do software ArcGIS (ESRI, Inc.), em que os caminhos minimos sao
calculados com a possibilidade de uso de fatores de impedancia (ie. resisténcia ao
deslocamento). Desta forma, a integragdo de variaveis relativas ao caminho (i.e. rede viaria,

tipo de pavimento, declividade, largura da via, etc.) é traduzida em termos de atributos da rede.

Em termos de deslocamento “natural” (i.e., ndo conduzido) ha referéncias na literatura que
tratam da modelagem de enxurradas urbanas. Estas pesquisas, em sua absoluta maioria,
investigam, além da agua, poluentes advindos de fontes antrdpicas, como de rodovias, de
redes deficientes de esgotamento sanitario e de residuos sélidos presentes no ambiente.
Entretanto, o foco estd em microparticulas poluidoras, como cobre, zinco, manganés, ferro e
chumbo, hidrocarbonetos provenientes do petréleo, elementos téxicos (e.g., provenientes

de pesticidas), os poluentes do ar, entre outros (e.g.,, PRODANOFF, 2005, entre outros).

CaAMPOS (2001) simula os efeitos que a presenca de sélidos provoca no escoamento durante
a passagem do evento da cheia, representando uma obstrucdo gradativa da calha e dos
componentes do sistema de drenagem, por meio da adocdo de um fator de reducdo de
vazoes varidvel no tempo. A simulacdo é realizada em um modelo de células de escoamento
bidimensional, que opera por meio de balanco de massa célula-a-célula. Conceitualmente, o
progressivo aumento de sedimentos e de residuos sélidos no escoamento dos rios da bacia,
durante a passagem de uma cheia, alteraria, gradativamente, os cenéarios de simulacdo,
passando de uma situacdo inicial de descarga tradicional, i.e., sem considerar a presenca de
solidos, até o ponto em que o sistema de drenagem passa a funcionar também sofrendo os

efeitos da descarga sélida, até uma possivel obstrucdo total.

O autor relaciona fatores que poderiam auxiliar na representacdo matematica de tais
condicdes de carreamento de residuos sélidos, por meio de modificagdes do modelo
matematico de células original, com alteracdes de suas rotinas de calculo para possibilitar a

incorporacdo gradual de residuos sélidos ao escoamento, durante a passagem de uma cheia,
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tais como: a adocdo de um coeficiente de Manning varidvel com o tempo de simulacéo, a
reducdo das areas das secOes transversais dos canais e galerias, a modificagao da viscosidade
do fluxo devido a presenca crescente de residuos sélidos e a alteracdo direta na relacado de
troca de vazdes entre as células. A alternativa escolhida, segundo o autor, foi aquela

aparentemente menos complexa: adogdo de um fator de reducdo das vazdes entre células.

O modelo de CAMPOS (2001) apresenta uma alternativa promissora em termos de modelagem
do transporte de residuos solidos. As considera¢des a serem feitas dizem respeito aos dados
de entrada (i.e, relativos a distribuicdo espacial dos residuos sélidos dispostos em condigdes
de serem escoados em eventos de precipitacdo), a proxy utilizada para simular o
comprometimento do sistema de drenagem devido aos residuos, e a grande base de dados
necessaria para calibracdo e validacdo do modelo. O autor contou com uma base de dados
bem estruturada da bacia da Calha do Mangue, no Rio de Janeiro (RJ) e equipamentos (e.g.,
postos fluviométricos e pluviométricos), o que possibilitou o uso de dados refinados do

sistema de drenagem e precipitacoes.

Por fim, VALENCIA (2016) apresenta um experimento que mais se aproxima dos objetivos da
presente pesquisa, cujo objetivo é a criacdo de um modelo para estimar a quantidade de
residuos solidos que afluem ao sistema de drenagem pluvial em bacias hidrogréficas inseridas
em areas urbanas. O modelo foi desenvolvido com base em metodologias de predigao: a partir
da area da bacia hidrogréfica, foi estimado o ndmero de habitantes (ie. utilizando-se
densidade demografica média), e a geracdo de residuos solidos (ie., por dados de geracdo
média per capita); entdo, determinou-se a porcentagem da populacdo atendida por servigo de
coleta de residuos solidos e varricdo de logradouros (i.e., por meio de dados oficiais
gerenciamento de residuos sélidos do municipio). Do montante de residuos sélidos
domiciliares gerados foi subtraida a porcao relativa aos residuos coletados. O montante de
residuos proveniente de varrigdo, nas ruas atendidas por esse servico, foi extrapolado para
aquelas que ndo contavam com esse servico. Desta forma, a autora obteve os dados de entrada
do modelo: a quantidade de residuos sélidos remanescentes na area, que poderiam ser
aportados ao sistema de drenagem, que foi entdo distribuido nas bocas-de-lobo das areas sem

atendimento pelos servicos de limpeza urbana.

O modelo foi aplicado na bacia Engenho Nogueira, na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais,
para os anos de 2010, 2011 e 2012. Alguns resultados apresentados pela autora estdo na
Figura 3.25. Apesar da utilizagdo de dados espaciais tratados em ambiente SIG, ndo sdo

apresentados resultados distribuidos espacialmente por quadras ou ruas da area de estudo.
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Figura 3.25 - Resultados do modelo de Valencia (2016) aplicados a bacia Engenho Nogueira (Belo
Horizonte) para os anos de 2010, 2011 e 2012.

*SLU: Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte; BLv: Bocas de lobo localizadas nas areas com varrigao.

Fonte: VALENCIA (2016, p. 82, 93 e 99).

O modelo de VALENCIA (2016) tampouco utilizou dados relativos a precipitacédo, declividade
das ruas e a dinamica de transporte dos residuos solidos para modelar o aporte de residuos
no sistema de drenagem. Além de incluir esses aspectos em um préximo modelo, a autora
recomenda a exploracdo outras varidveis a serem incluidas junto as informagdes primarias,
como fatores que influenciam na geracdo dos residuos domiciliares, associados a
caracteristicas socioecondmicas, nivel de educagdo, eficiéncia de campanhas de

conscientizacdo e das acdes conjuntas entre limpeza urbana e a drenagem.

Desta forma, a literatura de sedimentos também foi investigada, no tocante aos assuntos de

fluxo de detritos (debris flow), assunto do qual, pode-se extrair informacbes que auxiliaram
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na compreensao de como ocorre o transporte de residuos solidos pelos corpos d'agua.

3.2.3.1 Debris flow- Fluxo de detritos

Os fluxos de detritos (ou corridas de massas) (debris flow) sdo movimentos rapidos e de alta
energia, nos quais fragmentos, detritos e blocos de rochas escoam encosta abaixo em
conjunto com restos vegetais. Sdo geralmente associados a uma sequéncia de
escorregamentos consecutivos, que se juntam com blocos de rochas do canal principal da
drenagem, mobilizando uma grande quantidade de material, com energia e poder destrutivo
muito elevados (TAKAHASHI, 1991).

As corridas de massas iniclam sobre encostas inclinadas até se depositarem em bacias
abertas durante os periodos posteriores a grandes precipitagdes. O fluxo se inicia com a
movimentagdo a jusante da encosta de uma frente de grandes blocos seguido pelo corpo e
parte final da corrida. A deposicdo se da quando a corrida encontra gradientes baixos ou
perda de confinamento lateral (espacos amplos) ainda que o fluido continue a jusante em
gradientes muitos baixos. Os elementos mais importantes da corrida sdo sua velocidade e
espessura, pois estes parametros determinam a extensdo e severidade dos danos
(ALVARADO, 2006).

ALVARADO (2006) aponta que ha uma combinagéao critica de fatores naturais e antropogénicos

gue pode dar origem ao processo das corridas de massa:

a) Gradiente ou inclinagdo da encosta: sabendo que a gravidade é a maior forca de
arraste na iniciagdo das corridas de massa, entdo se identifica que o maior gradiente
da encosta é o que possui maior potencial gravitacional de arraste ou iniciagdo. Sob
este conceito, em uma encosta podem-se identificar trés zonas importantes segundo
a estabilidade do material: zona de ocorréncia, zona de transporte e zona de
deposicdo. A zona de ocorréncia costuma ter gradientes maiores do que 25°, mas
tem-se reportado até gradientes de 15°. Por outro lado, a gradientes maiores o
material ndo se acumula de forma que ndo existe o fluxo. As outras zonas se
apresentam em gradientes maiores do que 10°. Durante o transporte deve ter
confinacdo suficiente para manter a velocidade caso contrario ndo existe fluxo de
detritos. Ainda que aos 15° comeca o depdsito das bordas externas da massa e as
linguas do material de deposi¢do aparecem apds dos 10° quando o gradiente e

confinamento sdo quase nulos (Figura 3.26 e Quadro 3.5);
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Figura 3.26 — Caracterizacdo do gradiente e o movimento de uma corrida de massa.
Fonte: ADAPTADO DE ALVARADO (2006).

Quadro 3.5 - Relagdo entre o gradiente e as caracteristicas do movimento de uma corrida de massa.

Angulo Caracteristica do movimento
20° <0 Ocorréncia
15° < B < 20° Inicio do fluxo
10° < B < 15° Inicio de decréscimo da velocidade e continuagdo do fluxo
3°<08<10° Diminuigao de velocidades e interrupcao da parte frontal do fluxo
0°<B<3° Deposicao

Fonte: ADAPTADO DE TAKAHASHI (1991).

b) Conteldo de agua: este é o mais importante fator na ocorréncia das corridas. Existem
trés mecanismos de acdo mediante os quais a dgua poderia iniciar uma corrida:
precipitacdo, degelo da neve ou rompimento de uma barragem. O primeiro
mecanismo é o principal detonante das corridas, pois o fluxo de 4gua em materiais
porosos reduz sua resisténcia (aumento da poro—pressao), além de servir de meio de

transporte ou lubrificante, uma vez iniciado o movimento;

c) Materiais geoldgicos: para a ocorréncia de corridas de massa é importante ter
grandes quantidades de material geolégico ndo consolidado desacomodado.
Formacdes geoldgicas complexas, falhas e dobras intemperizadas e sujeitas a
atividade sismica, camadas ndo consolidadas e encostas instaveis sdo as fontes

primarias para a ocorréncia de corridas de massa (ALVARADO, 2006).

A simulagao do alcance do fluxo de detritos e consequente deposicao é importante para a
delimitacdo de areas potencialmente perigosas, fornecendo subsidios para a implantacédo de
estruturas de mitigagdo aos possiveis danos (PROCHASKA ET AL., 2008). FANNIN E WISE (2001)
argumentam que simular o alcance do fluxo é uma operacdo de natureza complexa devido
a sua dinamica ser governada, sobretudo, pelo material de origem transportado e pelo

padrdao do movimento.
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As técnicas analiticas para determinar o alcance do fluxo de detritos podem ser classificadas
em empiricas ou dinamicas. Os modelos empiricos sdo geralmente baseados em critérios
limitantes a continuidade do movimento (e.g., BENDA; CUNDY, 1990; FANNIN; WISE, 2001) ou
em relagdes estatisticas. J& os modelos dinamicos (e.g, SINMAP —PACK ET AL, 1998;
SHALSTAB — MONTGOMERY, 1998) utilizam as premissas da equacao da continuidade
considerando caracteristicas hidraulicas e de granulometria do material, além de outras

variaveis como aceleracdo, velocidade e posicdo do centro de massa (FANNIN; WISE, 2001).

As técnicas baseadas na definicdo de critérios limitantes sdo geralmente mais simples que
os modelos dinamicos (BUENO ET AL., 2013). Neste sentido, destaca-se o modelo elaborado
por BENDA E CUNDY (1990), que considera a declividade do canal e a caracteristicas de

geometria hidraulica para defini¢do da zona de deposicdo do fluxo.

O modelo UBCDFLOW3* (FANNIN; WISE, 2001) é uma ferramenta de suporte a decisdo
destinada, principalmente, a auxiliar no entendimento dos fatores que influenciam a
distancia de deslocamento de fluxos de detritos. Para um volume inicial de falha assumido,
alteragdes na magnitude do evento, que derivam do arrastamento volumétrico e da
deposicdo ao longo do caminho de deslizamento, sdo utilizadas para estabelecer a distancia
total percorrida (KURYLO, 2010).

A abordagem baseada em volume do modelo envolve os seguintes controles: o inicio ocorre
para um volume de falha inicial definido pelo usuario no primeiro alcance do evento; depois
disso, a morfologia de cada alcance subsequente determina o comportamento do fluxo (ndo
confinado — FNC, confinado — FC ou fluxo de transicdo — F7) e o angulo de inclinagdo do

alcance determina o modo de fluxo (arrastamento +dV; ou deposicao -dV)).

O volume de arrastamento e/ou deposicao é calculado usando equacdes de regressdo. Na
Figura 3.27, ilustram-se os componentes do modelo, sendo que Lié o comprimento de cada
trecho do caminho (i.e., alcances), sendo o comprimento total do curso L determinado pela
soma de todos os comprimentos dos trechos pelos quais o evento ja passou; AZi é o azimute
caminho, Wi é a largura de material arrastado ou depositado; 7Hi é o angulo de inclinagdo
de cada alcance (FANNIN WISE, 2001).

34 Disponivel em: http://dflow.civilubc.ca/
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Figura 3.27 - Vista esquematica em planta do trajeto do fluxo de detritos.
A iniciacdo ocorre em uma rampa aberta ou na cabeceira de uma ravina, seguido do fluxo dentro de
um barranco ou ravina, levando a terminagdo em uma rampa aberta.

Fonte: ADAPTADO DE http://dflow.civil.ubc.ca

A alteragdo do volume do fluxo é determinada por uma dentre cinco equagdes, dependendo
do angulo de inclinacdo e do tipo de fluxo. Cada equacdo determina a alteracdo no volume
para um alcance i Esta mudanca é negativa no caso de deposi¢do (o volume de fluxo diminui)
e positiva no caso de arrastamento (o volume de fluxo aumenta). Estrutura do modelo
UBCDFLOW foi desenvolvida com base nos limites de declive conforme ilustrado na
Figura 3.28. Note-se que os limites sdo um tanto subjetivos, pois se baseiam em
experimentos de campo e em anélises do conjunto de dados, conforme realizado por FANNIN
E WISE (2001), e que acabaram sendo atualizados pelos autores desde a publicagdo do

trabalho original.
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Figura 3.28 — Estrutura generalizada do modelo UBCDFLOW atual.
THi é a declividade de cada alcance 7; Li é o comprimento de cada trecho do caminho (i.e., alcances).

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2015) A PARTIR DE http://dflow.civil.ubc.ca/regression.php

As variaveis independentes de previsao podem ser medidas ou derivadas de observacbes de

campo. Estas variaveis de previsdo descrevem a geometria de cada alcance. As variaveis de

previsdo medidas sdo: o comprimento (L), a largura de arrastamento () ou de deposicdo

(Wa), o azimute (4Z) e a declividade (TH). As varidveis de previsdo entdo derivadas séo o

volume do fluxo de entrada (Vi-;) e uma fungdo do angulo de curvatura (BAF), em que a

variavel com base fisica é definida conforme a Equagdo 1 (FANNIN; WISE, 2001):

BAFL =

cos(dTH;) cos(dAZ;) InY(V; — 1)

M

As mudancgas no angulo de inclinacdo (ie. declividade) e azimute sdo expressos pelas

Equacdes 2 e 3:
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dTHl = |TH1 - THi—ll (2)
dAZl = IAZL - AZi—ll (3)

O assunto do debris flow tem sido extensamente explorado e diversos estudos podem ser
encontrados na literatura (e.g, KOBIYAMA ET AL, 2010; MICHEL ET AL, 2014;
2015 — Figura 3.29). Alguns estudos utilizando o modelo UBCDFLOW foram revisados por

KURYLO (2010), que também realizou uma andlise detalhada do modelo.

Deposig¢ao (m)
Bl 25

Bl -25--2
-2--1
C1-1-0
o-1
B2
|2-3
-4

N T
0 0.05 0.1 0.2
km

Figura 3.29 — Mapa de propagacéo do fluxo de detritos do estudo de MICHEL ET AL. (2014)
que simulou cenarios de escorregamentos e fluxos de detritos no Morro Santana, Porto Alegre /
Viamao (RS), utilizando o software KANAKO-2D.

Fonte: MICHEL ET AL. (2014).
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4 ELABORACAO TEORICA

"A primeira lei da Ecologia: tudo estd conectado a tudo®. (.)
A segunda lei da Ecologia: tudo vai para algum lugar3®. (.)
A terceira lei da Ecologia: a Natureza sabe o que é melhor . (.)
A quarta lei da Ecologia: ndo existem coisas como ‘almogo grétis' 3.
(COMMONER, 1972, traducdo nossa).

Ao longo de sua existéncia, o homem foi diversificando as relagdes com o ambiente e,
consequentemente, aumentando a degradacdo da natureza. A degradacdo ambiental
causada pela atividade humana é uma fracdo de trés fatores: o tamanho da populacéo, o
grau de consumo e a tecnologia (COMMONER, 1992).

A questdo da precariedade em que se encontram os recursos naturais do planeta denuncia
uma crise ambiental global e suas causas mostram dimensdes politicas, econdmicas,
institucionais, sociais e culturais. GUIMARAES (1996) aponta ser fundamental rever o préprio
modelo de civilizagdo, particularmente no que se refere ao padrdo de articulagédo sociedade—
natureza, o que exige uma compreensao adequada do processo social que desencadeou a
crise, posto que as possiveis solugdes, via desenvolvimento sustentdvel, dependem de

dindmicas intrinsecas ao sistema social.

35" All this results from a simple fact about ecosystems everything is connected to everything else: the system is stabilized
by its dynamic self-compensating properties; these same properties, if overstressed, can lead to a dramatic collapse’ the
complexity of the ecological network and its intrinsic rate of turnover determine how much it can be stressed, and for
bow long, without collapsing; the ecological network is an amplifier, so that a small perturbation in one place may have
large dlistant long-delayed effects’ (COMMONER, 1972, p.19).

36 " This is, of course, simply a somewhat informal restatement of a bastc law of physics — that matter (s indestructible.
Applied to ecology, the law emphasizes that in nature there is no such thing as "waste”. (...) “One of the chief reasons for
the present environmental crisis is that great amounts of materials have been extracted from the earth, converted into
new forms, and discharged into the environment without taking into account that "everything has to go somewhere.”
The result too often, is the accumulation of harmful amounts of material in places where, in nature, they do not belong'
(COMMONER, 1972, p.19-20).

37" The third law of ecology suggests that the artificial introduction of an organic compound that does not occur in nature,
but is man-made and is nevertheless active in a living system, is very likely to be harmful. (...) For every organic substance
produced by a living organism, there exists, somewhere in nature, and enzyme capable of breaking that substance down.
In effect, no organic substance is synthesized unless there is provision for its degradation; recycling is thus enforced. Thus,
when a new man-made organic substance (s synthesized with a molecular structure that departs significantly from the
types which occur in nature, it is probable that no degradative enzyme exists, and the material tends to accumulate’
(COMMONER, 1972, p.21-22).

38" n ecology, as in economics, the law is intended to wam that every gain is won at some cost. In a way, this ecological
law embodlies the previous three laws. Because the global ecosystem is a connected whole, in which nothing can be
gained or lost and which (s not subject to over-all improvement anything extracted from it by human effort must be
replaced. Payment of this price cannot be avoided; it can only be delayed. The present environmental crisis is a warning
that we have delayed nearly too long'.(COMMONER, 1972, p.23).
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Para ZYGER (2005) a preocupacao com os problemas ambientais e, no caso especifico, os
residuos sélidos urbanos, vem crescendo constantemente, uma vez que os residuos sélidos
urbanos gerados pelas cidades tém se avolumado e se agravado, de forma que constituem,
na atualidade, um dos principais desafios da sociedade em geral, e principalmente dos

gestores urbanos.

COMMONER (1972), em sua obra The Closing Circle, que se tornou conhecida como "Quatro
Leis da Ecologia”, enfatiza que a estabilidade dos ecossistemas é possivel uma vez que os
residuos gerados por uma parte do ciclo sejam utilizados por outra parte. Porém, ao se
interferir no ciclo natural das coisas, seja destruindo, seja gerando residuos em excesso, os
ecossistemas se desestabilizam; como todos os ecossistemas estdo conectados, problemas

em um irdo refletir nos demais.

Propde-se, no Ambito desta pesquisa, a definicdo do “Ciclo Lixolégico” em &reas urbanas.
A fim de delimitar espacialmente o cenario de pesquisa, adota-se a bacia hidrografica como
unidade basica de analise. Além disso, o foco esta em areas urbanas degradadas, em especial,
aquelas caracterizadas por ocupacdes irregulares, onde nao se observa, na maioria das vezes,

adequacéo as condi¢des minimas de seguranca, salubridade e respeito ao meio ambiente.

Neste ponto, faz-se necessario defender o uso do termo “lixo”, uma vez que o material sob
investigacdo engloba tanto o que é considerado residuo quanto o que é rejeito®. Na pratica,
buscou-se um termo menos formal que “fluxo de residuos sélidos” e mais ilustrativo das
situacOes que se pretende representar: os residuos véo e vém, e permanecem no ambiente,
pois destinacdo correta dificilmente é a primeira solucdo adotada nesses casos. Ou seja, 0
Ciclo Lixoldégico vem ao encontro de situagdes distantes das ideais, principalmente no
tocante a mistura e consequente impossibilidade de tratamento, reciclagem e reutilizagéo

do material, que relega ao destino de “rejeito” itens que poderiam ser “residuos”.

4.1 Inspiracdao em ciclos naturais

De acordo com BOTELHO (2011), nos ultimos trés séculos, as atividades humanas tém
aumentado a sua influéncia sobre as bacias de drenagem no meio rural e urbano e, por
conseguinte, sobre os canais constituintes, tornando-se um importante agente
geomorfoldgico. Os cursos d'agua, independentemente da interferéncia humana, realizam

trés processos geomorfolégicos basicos: erosao, transporte e deposicao, construindo,

39 Vide item 2.5.3.1 sobre as definigGes e classificagdes dos residuos sélidos.
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dessa forma, seu proprio perfil de equilibrio. Sua extensao, sua largura, sua profundidade, a
velocidade de suas aguas e seu padrdo de canal resultam da atuagdo daqueles processos,
estando eles adaptados e ao mesmo tempo, os influenciando e alterando ao longo do tempo,
evoluindo dinamica e equilibradamente. Qualquer alteracdo no curso d'agua altera esse

equilibrio dinamico, obrigando o rio a buscar um novo ajuste (BOTELHO, 2011).

Para qualquer estudo em redes hidrograficas é fundamental conhecer os dois ciclos
importantes para a dinamica dos rios (PACHECO, 2013): o ciclo hidrolégico, que é um sistema
fechado (ie., em termos do globo terrestre) envolvendo véarios comportamentos da agua,
como precipitacdo, escoamento, infiltracdo, evapotranspiracdo, entre outro; e

concomitantemente ao ciclo hidrolégico, desenvolve-se o ciclo hidrossedimentoldgico.

O ciclo hidrolégico é o movimento continuo da dgua presente nos oceanos, continentes
(superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento é alimentado pela forca da
gravidade e pela energia do Sol, que provocam a evaporagdo das aguas dos oceanos e dos
continentes (MMA, 2007a). Na atmosfera, forma as nuvens que, quando carregadas,
provocam precipitacdes, na forma de chuva, granizo, orvalho e neve. Nos continentes, a 4gua

precipitada pode seguir os diferentes caminhos:

a) Infiltra e percola (passagem lenta de um liquido através de um meio) no solo ou nas
rochas, podendo formar aquiferos, ressurgir na superficie na forma de nascentes,

fontes, pantanos, ou alimentar rios e lagos;

b) Flui lentamente entre as particulas e espacos vazios dos solos e das rochas, podendo

ficar armazenada por um periodo muito variavel, formando os aquiferos;

c) Escoa sobre a superficie, nos casos em que a precipitagdo € maior do que a

capacidade de absorcéo do solo;

d) Evapora retornando a atmosfera. Em adicdo a essa evaporacdo da agua dos solos,
rios e lagos, uma parte da dgua é absorvida pelas plantas. Essas, por sua vez, liberam
a agua para a atmosfera através da transpiragdo. A esse conjunto, evaporagdo mais

transpiracdo, da-se o nome de evapotranspiragao;

e) Congela formando as camadas de gelo nos cumes de montanha e geleiras.

Na Figura 4.1, ilustram-se, esquematicamente, os principais componentes envolvidos no

ciclo hidrolégico.
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Figura 4.1 — Ilustracdo do ciclo hidrolégico.
Fonte: MMA (2007a).

O ciclo hidrossedimentolégico envolve o deslocamento, o transporte e o depésito de
particulas sélidas presentes na superficie da bacia, sendo este intimamente ligado ao ciclo
hidrolégico (Figura 4.2). Canais fluviais sdo abastecidos pelo lento escoamento do lencol
fredtico, sendo estes abastecidos por aguas pluviais infiltradas no solo ou na rocha, ou
diretamente pelo escoamento superficial das aguas pluviais. Estas formas de escoamento
podem ser vistas como meio de dissipagdo de energia da qual a 4gua esta provida, ao se

deslocar horizontalmente e verticalmente, sob acdo da forca gravitacional (TUCCI, 2009b).

Mesmo sendo simultaneos, os ciclos possuem diferencas marcantes: o ciclo
hidrossedimentoldgico é aberto — as particulas deslocadas, transportadas e depositadas ndo
retornam ao meio de origem; o ciclo hidrolégico é um sistema fechado, cuja ciclicidade é
incessante e necessaria (TUCCI, 2009b). Diante disto, a mecanica fluvial no ciclo
sedimentoldgico é impulsionada pela forca da energia contida na dgua sobre o ambiente
hidrico. Este fato demonstra o quanto a capacidade do transporte dos sedimentos sélidos
estd intrinsecamente ligada ao entendimento da dissipa¢do de energia, quer por atrito, quer
por suspensdo (TUCCI, 2009b).
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Figura 4.2 — Funcao do ciclo hidrolégico e do ciclo sedimentoldgico.

Fonte: ADAPTADO DE PACHECO (2013).

Todo curso d'agua possui um comportamento hidrossedimentolégico prdprio, ou seja, os
processos de producdo e deposicdo de sedimentos em uma bacia sdo naturais. No entanto,
a interferéncia antropica altera o fluxo natural dessa dindmica, na medida em que o uso e
ocupacdo da bacia hidrografica estdo relacionados com a produgdo e transporte de

sedimentos podendo variar de acordo com a intensidade e manejo do uso do solo.

Os sistemas hidricos (rios, lagos e outros corpos d'adgua) superficiais séo também relevantes
para o condicionamento socioambiental em equilibrio. Caso haja impactos em qualquer
secao fluvial, haverd comprometimento em todo o funcionamento fisiolégico e respectiva

relacdo com seus servicos ecossistémicos dessas unidades hidricas.

PACHECO (2013) aponta que, de acordo com sua funcdo, os sistemas fluviais sdo os agentes
geoldgicos mais importantes no transporte natural dos sedimentos, visto que a carga de
detritos de diferentes granulometrias serd conduzida a partir da relacdo da seccdo do canal
com a velocidade do fluxo. Este processo é desencadeado pelos sistemas fluviais de acordo
com a sua competéncia (ie, tamanho méximo de material que pode ser movido) e a
capacidade (i.e., volume de carga transportada). Estes sdo os responsaveis pela carga detritica
transportada de montante a jusante, por meio de dinamicas distintas das cargas e dos fluxos
(SUGUIO; BIGARELLA, 1979; LEPSCH, 2010; CARVALHO, 2008). Em termos de sedimentos, as
maiores particulas, ou seja, de areias a fragmentos de rocha, variando de 2 a 200 mm,

deslocam-se por deslizamento, rolagem ou salteamento. O tamanho, a forma e a densidade
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das particulas influenciam na velocidade de sedimentagao, por conseguinte, afetam na taxa de
transporte e, consequentemente, o local, aonde irdo se depositar (CARVALHO, 2008). Todavia,
tanto as cargas dissolvidas como as suspensas sao transportadas na mesma velocidade em que
a agua flui (SUGUIO; BIGARELLA, 1979; CUSSLER, 1984).

Os estudos de SUGUIO E BIGARELLA (1979), CHRISTOFOLETTI (2011) e BRITO ET AL. (2009) inferem a
respeito das caracteristicas normais dos sedimentos transportados por um rio, as quais
dependem de fatores como a velocidade média da corrente (resultante da declividade
média), o material (segundo a microbacia), o tipo de clima e a cobertura vegetal da bacia de
drenagem. A capacidade de as particulas serem conduzidas por longas distancias depende
da capacidade do transporte dos sedimentos de fluxo, controlada por fatores relacionados
as propriedades fluidas, as caracteristicas do sedimento e aos parametros hidraulicos

associados com o trajeto do fluxo (HAAN ET AL, 1994).

4.2 Classificacao teodrica

BUNGE (1985) define a tecnologia como projeto (design) de artefatos e condiciona a
planificagcdo da sua realizagdo ao conhecimento e ao método cientifico. Chama-se de artificial
“qualquer coisa opcional, feita ou construida com ajuda de conhecimento aprendido e
utilizavel por outros” (BUNGE, 1985, p. 222, traducdo nossa)*°. Para algo ser classificado como
artificial, deve ser primeiramente opcional, i.e., fruto de uma decisdo ou escolha deliberada
do sujeito (LENZI, 2013).

O conceito de artefato para BUNGE (1985) é bastante amplo. Os artefatos podem ser
classificados em trés categorias ontoldgicas: coisas artificiais, estados artificiais e mudancas
artificiais. No Quadro 4.1, sdo apresentadas caracteristicas que diferem processos naturais e

artificiais.

Com base em BUNGE (1985), LENzI (2013) aponta que o artefato é resultado de um
conhecimento aprendido: os artefatos sdo sempre produtos humanos ou de seus substitutos
(proxies) (e.g., robds ou maquinas). E os artefatos sdo produtos para humanos: o artefato

deve ser utilizavel por outros, deve conter um valor social, real ou potencial.

40 " We call artificial anything optional made or done with help of learned knowledge and utilizable by others’ (BUNGE,
1985, p. 222).
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Quadro 4.1 - Diferencas entre coisas e processos naturais e artificiais.

Caracteristica Natural Artificial
Modo de existéncia Auténomo Dependente do homem
Origem Feito por st mesmo Humana
Desenvolvimento Espontaneo Guiado pelo homem ou
substituto (proxy)
Evolucao Por variagdo espontanea Por alteracdo proposital
Regularidades Leis e tendéncias Leis/tendéncias/regras
Projeto Nao Sim
Planejamento Nao Sim
Custo de producao Nenhum Trabalho humano
Estudado pela Ciéncia Tecnologia

Fonte: TRADUZIDO DE BUNGE (1985).

O artefato ndo nasce espontaneamente, necessita ser projetado ou produzido para algum
fim. Por isso a necessidade de projeto e planejamento. O projeto é realizado a luz do
conhecimento cientifico e o artefato resultante sera tecnoldgico (LENZI, 2013). Bunge
defende que o projeto tecnoldgico ndo é fruto de uma sequéncia algoritmica, mas sim
depende, em ultima instancia, de uma imaginagao criativa do tecnélogo; porém, ndo pode
ser limitado pela intuicdo ou experiéncia do projetista. Para BUNGE (1985), o projeto serd o
resultado ndo sé da forga criativa, mas do emprego de conhecimento cientifico e tecnolégico
e outros principios gerais que devem guiar o trabalho do projetista. BUNGE (1985, p.225)
define o conceito de projeto tecnolégico como “uma representacdo de uma coisa ou

processo artificial antecipado com a ajuda do conhecimento cientifico” (traducdo nossa)*'.

Enquanto a ciéncia visa estabelecer regularidades, que sao as leis, a tecnologia, por sua vez
pressupde regras, definidas por Bunge como a prescri¢do de um curso de agoes, i.e., normas
que indicam como se deve proceder para alcancar um fim desejado (LENZI, 2013). As regras
possibilitam a construcdo de uma planificacdo em que consiste o projeto, sendo este uma
lista ordenada (ie., sequéncia) de ideias descrevendo operag¢des ou a¢des em certas coisas,
a serem realizadas por seres racionais ou seus substitutos, com o proposito de causar certas
mudancas especificas nessas coisas (BUNGE, 1983); e qualquer plano ou programa pode ser
analisado em trabalhos ou sub-rotinas, e cada uma é uma sequéncia de a¢gdes (BUNGE, 1983).
A planificacdo entdo possibilita a antecipacdo do artefato que serd concebido mediante os

melhores meios disponiveis.

41.71..] representation of an artificial thing or process anticipated with the help of scientific knowledge'. (BUNGE, 1985, p.
225).
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A partir da visdo bungeana, parte-se para a apresentacao do artefato “Ciclo Lixologico”.

4.3 “Ciclo Lixolégico”

O “Ciclo Lixolégico”, da forma como proposto, é definido como um sistema aberto
envolvendo varios comportamentos dos residuos sélidos, podendo ser dividido em geracao,
transporte e disposicio final (ou acumulacdo), podendo ou ndo haver uma

retroalimentacdo do ciclo por meio da reciclagem do residuo (Figura 4.3).

transporte 7 D,

geracao
disposicao

Figura 4.3 — Esquema tedrico do Ciclo Lixolégico.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2013).

De modo pratico, a modelagem do Ciclo Lixoldgico se da partir da integracao de variaveis
relativas ao ambiente fisico, as caracteristicas socioecondmicas da populagado e as condigdes
da infraestrutura urbana existente. Para tanto, sdo utilizados dados espacializados da bacia
hidrografica urbana que configura o estudo de caso desta pesquisa, tais como: relevo,
hidrografia, tipo de solo; caracteristicas relativas aos corpos d'agua e ao sistema de
drenagem (e.g., rugosidade, declividade, orientacao de vertentes); vias de acesso e circulagao;
dados de uso e ocupagdo do solo; dados socioeconémicos (e.g., densidade demografica,
renda e escolaridade); informagdes de cobertura e regularidade do servico de coleta de
residuos. No Quadro 4.2, sdo relacionadas as varidveis associadas as trés etapas que
compuseram o Ciclo Lixolégico na presente pesquisa. Enfatiza-se que este delineamento

pode ter conformacao diferente quando aplicado em outras areas.
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Quadro 4.2 - Variaveis associadas as trés fases do Ciclo Lixolégico proposto.

- Disposicao
Geracao Transporte postcao
(ou Acumulacao)
e USO e ocupagao do solo; « relevo, hidrografia, tipo de
«w | » dados socioeconémicos solo; .
L . L . Condicoes
8 g (e.g., densidade « caracteristicas relativas aos .
9 e . ) inversas daquelas
> o demografica, renda e corpos d'agua e ao sistema de o
ol . i X variaveis que
L escolaridade; drenagem (e.g., sinuosidade, .
S9 ) i ade. declividad propiciam o
g | informacgdes de cobertura e rugosidade, decliviaade, transporte
regularidade do servico de obstruces existentes);
coleta de residuos; « vias de acesso e circulacao;
2 P « dados meteoroldgicos;
. @ | * amostragem e coleta de « dados de vazdes dos corpos
5 e dados in situ, d'agua
> a0 , L -
w £ |+ dados de residuos « caracteristicas fisicas dos
.3 g exdgenos restduos solidos (e.g., forma,
o * dimensdes, peso,

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2014).

Inicialmente, considera-se que o Ciclo Lixoldgico acontece em funcdo da geracéo, transporte

e disposicdo dos residuos (Equacgéo 4).
CL = f (geragao,transporte, disposicao ) 4)

Considerando as variaveis associadas as trés fases do Ciclo Lixoldgico proposto (Quadro 4.2),

o Ciclo Lixoldégico pode ser representado por meio de uma funcdo mais detalhada (Eq. 5):
RS = f (FO,FS,FC,EX,P,CF,CC,CR) (5)
onde:

RS éaproducio total de residuos solidos de uma bacia hidrogréafica, em massa / (drea x tempo);
FO é o fator de ocupacdo (determinado pelo uso do solo e pelo perfil da populacdo);

FS ¢ o fator socioecondmico (ou fator “nivel de consciéncia ambiental”);

FC é o fator de coleta de residuos sélidos (i.e., residuos que sdo excluidos do modelo);

EX é o fator de residuos solidos exdgenos (i.e., residuos trazidos para area de estudo por
pessoas e/ou veiculos vindos de locais fora da bacia hidrogréfica em estudo);

P é aprecipitagdo, em mm/tempo (evento de chuva);
CF sdo as caracteristicas fisicas dos residuos sélidos (i.e., forma, massa, material/composicdo);

CC sdo as caracteristicas do caminho (i.e., declividade, sinuosidade, rugosidade, obstrucdes
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existentes); os caminhos podem ser os corpos d'agua, a rede de drenagem ou as ruas;

CR é a extensdo do caminho, i.e, distancia a ser percorrida sob as condi¢des de dado caminho

(CO).

A inspiracdo para tal raciocino advém dos estudos de perda de solo. A erosdo do solo tem
sido assunto de grande preocupacéo no Brasil e no mundo, em razdo da rapidez com que se
processa e por acarretar grandes prejuizos para diversas atividades econOmicas e ao proprio
meio ambiente (AMORIM ET AL, 2010). A erosao acelerada do solo origina-se da combinacdo
da intensificacdo agricola com eventos de chuvas intensas, a qual é responsavel por
aproximadamente 85% da degradagdo dos solos. Existem varios métodos para se estudar e
avaliar as ocorréncias e consequéncias do processo de erosdo hidrica dos solos. Dentre as
metodologias disponiveis, os modelos de predicdo sdo fundamentais, pois uma vez
comprovada a sua adequacao e confiabilidade, sdo capazes de avaliar diferentes cenarios de
manejo do solo sem necessidade de testes de campo, normalmente custosos e demorados
(AKSQY; KAVVAS, 2005).

Diversos modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e aperfeicoados, desde a década
de 1950, com o intuito de prever a magnitude das perdas de solo por erosdo, visando a
implementacdo ferramentas que possibilitam avaliar as perdas de solo, principalmente em
locais onde as perdas sdo superiores aos limites toleraveis (AMORIM, 2003). Os modelos de
predicdo de erosao do solo evoluiram de modelos empiricos, tais como a Universal Soil Loss
Equation (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(RENARD ET AL, 1991; 1997), para modelos baseados em principios tedricos, como o Water
Erosion Prediction Project (WEPP) (LAFLEN ET AL., 1991).

A USLE se presta a analise conjunta dos fatores condicionantes da erosdo para estimativa de
perda de solo pela agdo do escoamento das aguas pluviais em superficie, com énfase nos
processos de erosdo laminar. As estimativas das perdas de solo com base nesse sdo obtidas
pela aplicagdo da Equacdo 6 (WISCHMEIER; SMITH, 1978):

PS = RXKXLXSXCXP (6)

onde:

PS corresponde a perda média de solo em toneladas por hectare por ano, em um dado campo
de acordo com certos parametros de precipitacdo, planos de manejo e cultivo e praticas de
controle de eroséao;

R é o fator de chuva caracterizado pelo indice de erosdo, provocado pelas chuvas. E uma medida
do potencial de erosdo por chuva média anual de area. O fator chuva é um indice numérico que
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expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de causar erosdo em uma area
sem protecao;

K é o fator erodibilidade do solo, ¢ a intensidade de erosdo por unidade de indice de eroséo da
chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as
operagoes culturais normais, em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25 m. O fator
erodibilidade refere-se ao risco que determinado tipo de solo tem de se erodir, levando-se em
consideracao as propriedades inerentes de cada solo;

L é o fator comprimento de rampa que se refere ao comprimento de declive em metros;

S é o fator grau de declive: é o grau do declive em porcentagem. Os fatores L e § sdo
combinados através de equacdo, para formar o fator topografico (F7);

C é o fator uso e manejo do solo que corresponde a relacdo esperada entre as perdas de solo
de um terreno cultivado em dadas condig¢des e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto e cultivado;

P corresponde ao fator da pratica conservacionista, que é a relacdo entre as perdas de solo de
um terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta no sentido do
declive.

A USLE foi adaptada e, assim, criada a RUSLE, que é um modelo de base empirica que calcula
a erosdo do solo por meio de valores determinados por indices que representam os
principais fatores, tais como chuva, solo, topografia e uso do solo (RENARD ET AL, 1997). De
acordo com GALDINO E WEILL (2011), as estruturas das equacdes da RUSLE e USLE sdo

idénticas, o que as diferencia é a maneira como sdo determinados os fatores da equacao.

A Razao de Aporte de Sedimentos (SDR - Sediment Delivery Ratio), dada pela razédo entre a
producdo de sedimento no exutorio e a erosao total na bacia, € comumente usada no estudo
e na determinacdo da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, principalmente, em
razdo de sua simplicidade (CHAVES, 2010). A SDR é uma variavel de escala adimensional
determinada pela razdo entre a producdo de sedimentos (¥) obtida no exutorio da bacia e a
erosdo bruta (£), que é o somatorio de todo sedimento desagregado por todas as formas de
erosdo atuantes na area de vertentes da bacia (WALLING, 1983; LU ET AL, 2004).

SDR =~ @)
Este conceito foi estabelecido para quantificar uma fracdo de todo sedimento erodido na
area da bacia que consegue atingir o seu exutério. A taxa de aporte é um fator que relaciona
a disponibilidade de sedimento e a deposi¢cdo em varias escalas espaciais na bacia e, assim,

envolve os varios processos erosivos, a desagregacdo, o transporte e a deposi¢do dos
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sedimentos (LU ET AL., 2006).

Os métodos para estimar a SDR podem ser agrupados em trés categorias: a primeira lida com
locais especificos onde dados suficientes de produtividade de sedimentos e de fluxo de
corrente estdo disponiveis; a segunda categoria utiliza relagdes empiricas que relacionam a
SDR as caracteristicas morfolégicas mais importantes de uma bacia hidrografica, como a area
de captacdo (e.g., DE VENTEETAL., 2007); e a terceira categoria refere-se aos modelos construidos
com base em processos hidrolégicos e hidraulicos fundamentais. Na maioria desses modelos,
o aporte e a deposi¢do de sedimentos sdo previstos por meio da ligagdo entre escoamento e

erosao/deposi¢do condicionando a capacidade de transporte de sedimentos (LU ET AL, 2004).

Para relacionar o transporte de sedimentos a resposta e deposicdo hidrolégica, LU ET AL.
(2004) propéem um modelo linear de resposta de captacdo que é adaptado e modificado de
um modelo destinado ao estudo da resposta a inundacgdo (SIVAPALAN ET AL, 2002; LU ET AL,
2004). O modelo consiste em dois processos de componentes independentes: o transporte

de sedimentos em encostas e o roteamento de sedimentos na rede de canais.

S é a massa de sedimentos armazenados por unidade de area na bacia em um determinado
momento. O armazenamento na encosta é abastecido com o sedimento gerado pela erosdo
do solo a uma taxa e» em uma tempestade de duracdo efetiva z.- (o transporte de sedimentos
ocorre apenas durante este periodo de tempo). Em um dado momento ¢ parte do
armazenamento na encosta relativa ao sedimento erodido deposita-se, a uma taxa de r; e
entrega o restante ao armazenamento da rede de canais, localizado a jusante do mesmo, a
uma taxa de yu y» € assumida como sendo uma funcdo linear da massa de sedimentos
armazenados na encosta por unidade de area (Sy). A area especifica da producdo de
sedimentos a partir do armazenamento da rede de canais (), que é a mesma area especifica
da producao de sedimentos do exutdrio da bacia, é assumida como sendo uma fungéo linear

dos sedimentos armazenados na rede de canais, indicados por S, (LU ET AL, 2004).

Conceitualmente, uma adaptacdo a interpretacdo deste modelo (LU ET AL, 2004) é sugerida,

tratando de residuos solidos em vez de tratar de sedimentos (Figura 4.4).
Neste caso, o armazenamento de residuos sélidos no ponto de geragao é dado pela Equacéo 8:
Sp(t) = e(t) — m(t) 8

sendo:

Sh(t) 0 armazenamento na encosta, que estara disponivel para transporte no momento seguinte;
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ew ataxa de geracao dos residuos solidos (i.e., disposicdo para transporte) em uma tempestade
de duracao efetiva ter;

r»  ataxa de retencdo dos residuos sélidos na encosta.

________
~——
~

o

4
4
4

- ~

<
=2

Figura 4.4 — Diagrama do modelo linear de transporte de sedimentos na escala da bacia hidrografica,
adaptado para o transporte dos residuos solidos.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2014) — A PARTIR DE LU ET AL. (2004).

A taxa de aporte de sedimentos a rede de canais (¥4@)) é dada pela funcdo da Equacéo 9:

yr(®) =2 x (1~ ¢,) ©

sendo:
t» o tempo médio de deslocamento na encosta;

ev a eficiéncia de retencdo da vegetacao.

O solo vegetado sdo superficies muito asperas e de escoamento superficial lento, o que
resulta em aumento no tempo de deslocamento e no tempo de deposicdo dos sedimentos.
A eficiéncia de retencdo da vegetacao, tais como as faixas de grama em secbes da encosta,
¢é dada pela Equagao 10:

(10)
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sendo,
Cin a concentracdo de sedimentos a montante;

Cour a concentracdo é de sedimentos no fluxo emergente a jusante da area vegetada.

A taxa de aporte de sedimentos ao exutoério da bacia (¥,®)) € dada pela Equagdo 11:
Y () = 22 (1

sendo:

S»(t) 0 armazenamento na rede de drenagem, que estara disponivel para transporte no momento
seguinte;

t: o tempo médio de deslocamento na rede de drenagem.

A equagdo de continuidade de residuos solidos para os dois armazenamentos pode ser

expressa pelo conjunto de Equacdes 12:

LD = e(t) = T(t) = ya(t) (12)

Sp(t
yr(®) =22 x (1= ¢,)

Su(t Sp(t
e = 8+ 50
dSn(t
L0 = ey (8) + yat) = T(®) = y(©)

Sn(t
y() =22

Sn(t)
T(t) = 7S

sendo:

tre tim sd0 o tempo durante o qual as particulas sdo removidos por decantacdo e por infiltracdo,
respectivamente;

ep(t) € ataxa de erosdo das margens do corrego no tempo ¢;
rm(t) € ataxa de reten¢do dos residuos solidos na rede de canais;

Sa(t) 0 armazenamento na rede de drenagem.
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Retornando a abordagem de sedimentos, LU ET AL. (2004) apresentam, como simplificagdo, o
caso especial em que encostas s@o erodidas a uma taxa constante durante toda a duragdo do
transporte efetivo de sedimentos. Os armazenamentos S, e S, estdo vazios no inicio da
tempestade, o que significa que o sedimento originalmente existente na rede de canais ndo é
considerado. Sdo excluidas também outras formas de fontes de sedimentos do canal, tais como

a erosdo da margem, ie,, o sedimento fornecido a rede de canais é apenas o das encostas.

Desta forma, a razdo de aporte de sedimentos em um evento chuvoso pode ser expressa
pelas Equacdes 13 (que representa a perda total de sedimentos devido a deposicdo) e 14

(em que se multiplica a concentragdo de sedimentos média pela descarga total do fluxo):

_ Jy@®adt
SDR, = Feoa (13)
SDR,, = 2k (14)
peak

A Equacdo 13 retrata a “visdo morfoldgica”, que considera a deposicéo total sobre a erosdo
total versus os periodos de transporte de sedimentos. Neste caso, a SDRe permanece
constante para os canais ndo vegetados, i.e., a rede de canais é capaz de transportar a maior
parte do sedimento entregue. A Equacdo 14 descreve a "visdo hidrologica”, que é baseada
nas medig¢des de pico de escoamento e de concentracdo de sedimentos. Sob este ponto de

vista, a SDRp diminui com o aumento bacia hidrografica.

LU ET AL. (2004) relatam que muitos estudos combinam componentes das duas equacdes, o
que resulta em confusdes ou conclusdes equivocadas. Ou seja, o uso da SDR de pico (Eq. 14)
com dados de erosdo a longo prazo resulta em uma falsa impressdo de que grandes
quantidades de sedimentos seriam depositadas nos cérregos, o que ndo é observado na
realidade. A confusdo deve-se a incompatibilidade de dimensdes de tempo para a erosdo
nas terras mais altas e para o transporte de sedimentos nos canais, simplesmente porque a
referida erosdo, muitas vezes, ocorre em menor escala de tempo e de forma intermitente, e

os sedimentos sdo transportados na rede de canais por periodo de tempo mais longo.
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O Ciclo Lixolégico conceitualmente identificado para a area de estudo da bacia Mae d'Agua

consiste dos seguintes eventos:

a)

b)

d)

e)

9)

Os residuos sélidos sdo gerados em estabelecimentos residenciais e comerciais,
conforme padrées de geracdo de residuos per capita, ou por area bruta locavel®,

entre outros;

Parte de tais residuos é coletada pelo servico de coleta regular da Prefeitura; estes
residuos sdo considerados como extintos do Ciclo Lixoldgico, pois, na teoria,

receberam a disposicao final mais adequada;

A fracdo ndo coletada permanece no ambiente e sofre a acdo de ventos e chuvas,

que podem causar seu deslocamento;

Ha também na area diversos pontos de disposicdo irregular (e ilegal) de residuos
sélidos, entulhos, méveis velhos e animais mortos: o ambiente degradado serve de
convite ao langamento de novos montantes, pois o infrator percebe que estd num

local em que esta pratica é recorrente;

Os residuos exdgenos também estdo disponiveis para transporte, e de fato se
deslocam bacia abaixo, quando dos eventos de grandes chuvas concentradas no

tempo (i.e., carga de lavagem);

Os residuos sélidos se deslocam pela bacia, acompanhando a declividade do terreno
e se acumulando em locais devido a alguns fatores, tais como: por serem pontos
baixos, sem possibilidade de continuarem seu deslocamento somente sob forca da
gravidade; alta rugosidade do terreno ou presenca de obstrugcdes ou elementos que
causem sua retencdo (e.g., em que os residuos enrosquem, por exemplo); em locais
onde ha trechos com galerias de aguas pluviais fechadas (e.g., sob ruas), grandes
objetos podem obstruir a passagem dos demais que vém na sequéncia; no caso desta
area de estudo, ha trechos de canalizacdo realizados pelos préprios moradores, sem
o devido planejamento ou execucao conforme as necessidades calculadas e normas

vigentes;

Ap06s sua acumulacao, os residuos sélidos podem passar por novo processo de coleta

42 Area bruta locavel (ABL) é um termo para designar a area interna de um edificio comercial ou de servicos, como por
exemplo, shopping centers, destinado a locacdo de salas e quiosques. A area bruta locavel é medida em metros
quadrados e é muito utilizada para comparagdo de tamanho de centros comerciais. Também é a unidade de medida
utilizada em relatérios socioambientais de tais estabelecimentos, inclusive, para relacionar a geracao de residuos sélidos.
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ou podem permanecer acumulados até que uma nova forca os faca se deslocarem

novamente (e.g., outro evento de precipitagao);

h) O acumulo de residuos no ambiente urbano interfere na qualidade ambiental
daquele espaco, afeta negativamente valores de imoveis e pode causar sentimentos
na populacao de ndo-apropriagdo do espaco; o que resulta em descuido crescente,

e, menos topofilia, mais depredacdo, e assim por diante, formando um ciclo vicioso;

) Além de prejudicar as pessoas que moram naquele ambiente, essa poluigdo devido
ao lancamento de residuos solidos afeta flora, fauna, recursos hidricos e solo, o que,

novamente, alimenta o ciclo de degradacao do ambiente.

O Ciclo Lixoloégico em uma area urbana degradada pode ter varios loopings, dependendo do
nivel de degradacdo do ambiente e da falta de comprometimento da populagéo e dos 6rgaos

publicos para com aquele problema.

A presente pesquisa tomou uma area de estudo como palco para aplicar métodos relativos
a producao de dados e informacdes sobre: o meio fisico da bacia, sua ocupacdo antropica, a
caracterizacdo socioecondémica de sua populacdo, para entdo produzir analises a respeito de

como se desenvolve o Ciclo Lixolégico naquele ambiente.

Esta € uma proposta inicial de aproximagdo do problema dos residuos sélidos langados
inapropriadamente no ambiente; é aberta a modificacdes e melhorias; é altamente vinculada
a area de estudo e aos dados disponiveis. Entretanto, desponta promissora em termos da

analise que se propde a realizar.
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5 METODOLOGIA

Neste item, é apresentada a metodologia desenvolvida nesta pesquisa, assim como os
recursos materiais (i.e., imagens, bases cartograficas digitais e programas) utilizados para a

realizacdo dos experimentos.
A metodologia pode ser dividia em duas partes:

a) Na primeira, buscou-se realizar um balan¢o de massa de residuos solidos dentro da
area de estudo (ie., na bacia hidrografica). Para tanto, foram utilizados dados de
diferentes fontes para caracterizar a populacdo, e entdo, definir valores de residuos
solidos gerados. Nesta etapa, também houve a preocupacdo com a distribuicdo das
quantidades de residuos sélidos coletados de maneira coerente na area de estudo

(L.e., nas porcdes atendidas pelo servigo de coleta).

b) Na segunda parte, foram utilizados dados do meio fisico para analisar como se da o

transporte de residuos solidos na bacia.

A variacdo do armazenamento de residuos é dada pela entrada de residuos na modelagem
(L.e., geracao de residuos) menos as saidas (i.e., coleta de residuos e transporte até o exutério

da bacia hidrografica).

5.1 Material

Os dados utilizados sao provenientes das seguintes fontes:

a) Imagem optica do sensor orbital WorldView-2 obtida em 22/06/2014, do tipo Ortho
Readly Standard Level-2A, com angulo off-nadir 17,7° e resolucdo radiométrica*? de
11 bits, contendo as oito bandas multiespectrais (Coastal Blue, Green, Yellow, Red,

Red-Edge, Near Infra-Red (NIR) -1 e -2), com resolucao espacial de 2,00 m, e a banda

43 Imagens orbitais sdo geradas por sensores eletronicos que recebem uma quantidade energia eletromagnética e
codificam isto em informagédo digital sob forma de nimeros (i.e., niveis de cinza), para quantificar o volume de
energia recebido durante um dado periodo. Esta traducdo do sinal analdgico para um sinal digital pode ser feita
com mais ou menos resolucdo (ie., detalhamento) em termos de radiometria, também chamada de quantificacdo
digital da imagem. Ou seja, a resolucdo radiométrica refere-se a sensibilidade de um sensor em detectar niveis de
intensidade de radiacdo eletromagnética. Pode ser traduzida na capacidade do sensor em distinguir entre niveis
distintos de intensidade do sinal de retorno. Quanto maior a resolucdo radiométrica maior sera a quantidade de
niveis de energia que o sensor podera distinguir. As imagens sdo codificadas em bits, ou seja, em codigo binario,
usando valores de 0 e 1. No caso da imagem WorldView-2 utilizada neste estudo, a resolucdo é de 11 bits, o que
equivale a ter 2 elevado a poténcia 11 (i.e, 2'"), ou seja, o sensor é capaz de distinguir 2.048 possibilidades de
resultados, de 0 (auséncia de sinal) até 2.047 (sinal saturado ou maximo).
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pancromatica, com resolucdo espacial de 0,50 m;

b) Ortofoto digital** com resolucdo espacial de 0,125 m, escala 1:5000, proveniente de
levantamento aéreo realizado utilizando as imagens de visada nadir adquiridas pelo
sensor Leica ADS-80 (LEICA Geosystems), entre 10 e 18/08/2010, que foram
ortorretificadas, mosaicadas (sobreposicdo de 25 metros, aproximadamente),
tratadas (i.e., corre¢do radiométrica, ajuste de brilho e contraste, homogeneizac¢édo de

histograma) previamente (ie., pela empresa fornecedora3®);

c¢) Nuvem de pontos de LiDAR3® aerotransportado adquirido pelo sensor de alta
performance Leica ALS-60 (LEICA Geosystems), com densidade de pontos entre 2,20
a 3,48 pontos/m? (abertura maxima de 75°), adquiridos de 10 a 18/08/2010;

d) Modelos Digitais de Terreno (MDT) e de Superficie (MDS) em formato raster*
(construidos a partir de nuvem de pontos proveniente de levantamento LiDAR - Light

Detection and Ranging);

e) Curvas de nivel obtidas em formato vetorial, com equidistancia vertical de um metro
(escala 1:1.000) e pontos cotados, ambos em formato vetorial, disponibilizados pelo
LABGEO - Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia, da UFRGS
(HASENACK ET AL., 2010).

f) Dados socioecondmicos na resolucdo de setores censitarios, disponibilizados pelo
Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011d);

g) Localizacdo dos estabelecimentos ndo residenciais (i.e., comerciais, de servicos,
institucionais, etc.) existentes na area de estudo, disponibilizados pelo Cadastro
Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos — CNEFE (IBGE, 2011b);

h) Informacdes sobre pessoal ocupado nos estabelecimentos ndo-residenciais, obtidos

44 Ortofoto e nuvem de pontos LiDAR foram gentilmente cedidos pela empresa Esteio Engenharia e Levantamento S.A.
para uso exclusivamente académico nesta pesquisa de doutorado.

4> Para serem representados em um ambiente computacional, os atributos devem ser expressos em uma escala de
medida ou de referéncia. Na estrutura vetorial, a localizacdo e a feicdo geométrica do elemento sdo armazenadas e
representadas por vértices definidos por um par de coordenadas. Dependendo da sua forma e da escala cartogréafica, os
elementos podem ser expressos pelas feicdes geométricas de pontos, linhas poligonais ou arcos, ou poligonos. O
modelo vetorial permite a associagdo entre o atributo e a componente gréfica exata, ja que neste modelo um elemento
¢ identificado como Unico. Além disso, os relacionamentos topoldgicos estdo disponiveis junto com os objetos.

No modelo matricial, também denominado de raster; o terreno é representado por uma matriz M( j) composta por ¢
colunas e /linhas, que definem células ao se cruzarem, denominadas como pixels (picture cel). Cada pixel apresenta um
valor referente ao atributo, além dos valores que definem o nimero da coluna e o nimero da linha, correspondendo,
quando o arquivo esté georreferenciado, as coordenadas x e y, respectivamente. Neste tipo de representacdo, a superficie
é concebida como continua, onde cada pixelrepresenta uma area no terreno, definindo a resolugdo espacial. O modelo
matricial é utilizado nas imagens de sensoriamento remoto e nos modelos numéricos de terreno (CAMARAET AL, 2004).
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)

n)

Todos

junto a RAIS — Relacdo Anual de Informagdes Sociais (MTE, 2015), referentes ao ano
de 2014;

Dados de instituicdes de ensino, de professores e alunos, disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2016),

referentes a coleta de dados realizada em 2014;

Dados de estabelecimentos de salde, mais especificamente, sobre Unidades Basicas
de Saude (UBS), publicados no Portal Brasileiro de Dados Abertos (MP, 2016).

Dados de quantificacdo de residuos solidos apresentados na literatura;

Dados de coleta de residuos sélidos, conforme areas de cobertura, do municipio de

Viamao, para os anos de 2014 e 2015;

Dados amostrais de geracao de residuos sélidos “atipicos” em investigacGes desse

carater: peso de fraldas descartaveis utilizadas por criancas de 0 a 2 anos;

Para suporte as visitas a campo, aparelho receptor de GPS — Garmin Etrex Legend
HCX.

os dados espaciais da pesquisa foram projetados em SIRGAS2000 (Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas) (IBGE, 2005) que adota o elipsoide de revolucao

GRS80 (Geodetic Reference System 1980), utilizando-se sistema de coordenadas planas UTM

(Universal Transversa de Mercator), no fuso 22 Sul. Os dados de elevagao utilizam o datum

vertical do Marégrafo de Imbituba (SC).

Os softwares utilizados foram:

a)

b)

ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012), software formado por um conjunto de programas de
geoprocessamento baseado em sistema de informacdes geograficas (SIG). O médulo
ArcMap é um dos seus componentes, utilizado principalmente para visualizar, editar,

criar e analisar dados geoespaciais;

PCl Geomatica 10.3.1 (PCI GEOMATICS, 2010), software utilizado para ortorretificacdo

e fusdo das imagens orbitais;
InterIMAGE v.1.41 (PUC-RJ; INPE, 2012), para classificacdo das imagens;
Envi 5.3 (ITT-VIS, 2015), médulo LiDAR, para tratar a nuvem de pontos LiDAR;

Plugin TerraHidro na plataforma TerraView, para delimitacao da bacia hidrografica e

extracdo da rede de drenagem.
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5.2 Métodos

O fluxo metodolégico proposto envolve quatro grandes etapas: (1) construcao da base de
dados espaciais, para posterior (2) sistematizacdo dos dados de entrada do modelo; (3)

construcdo e aplicacdo do modelo; (4) anélise dos resultados (Figura 5.1).

/ TAXASR.S. /
/ LITERATURA

T CARACTERIZAGAO | / EsTaTisTicas 7
DE DADOS SOCIOECONOMICA [£ POPULACIONAIS

CARACTERIZAGAO DO MEIO FiSICO
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" DADOS DE
ENTRADA

R.S. | CARACTERIZAGAODA
"Es“’f"('“l; ) GERACAO DE R.S.
“COMERCIAL” )
T CARACTERIZAGAO DA o/ DADOS
M ) COLETA DERS. /" COLETADERS. ~
Do P
W  RS.DISPONVEL
' PARATRANSPORTE
MODELAGEM DO .S.
TRANSPORTE DE R.S. ACUMULADOS /
T

= B

o -
_— ANALISEDOS
T~ RESULTADOS

g

Figura 5.1 — Sintese dos fluxos metodoldgicos propostos.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2014).

Os procedimentos desenvolvidos sdo descritos nos itens subsequentes.

5.2.1 Caracterizacao do meio fisico

O conhecimento dos atributos e caracteristicas do meio fisico que controlam os processos
dindmicos das bacias hidrograficas possibilita identificacdo de problemas ambientais, bem
como pode permitir adogdo de instrumentos de gestdo eficazes na protecdo dos recursos
naturais e de planejamento urbano e regional com boas condi¢des de reduzir danos ao

ambiente natural e construido e prejuizos a sociedade.

A preparacdo da base de dados relativa ao meio fisico é o primeiro passo para elaboragdo
da base que dara suporte espacial a modelagem da geracdo e transporte de residuos sélidos

desta pesquisa.

A caracterizacdo do meio fisico abrange quatro temas: (1) a delimitacdo da area de estudo,

fazendo uso do conceito de bacia hidrogréfica, para encerramento territorial da presente
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pesquisa; (2) a morfometria da area de estudo, especialmente em seus aspectos
contemporaneos, i.e., considerando as alteracdes antropicas ocorridas recentemente; (3) as
areas de preservacdo permanente, tendo em vista suas condi¢des de delimitacao; e, por fim,

(4) a cobertura do solo, que retrata a fronteira entre os meios fisico e antrépico.

5.2.1.1 Caracterizacao geomorfométrica

A anélise ambiental, de modo geral, engloba varias etapas, dentre elas, a analise das
caracteristicas morfoestruturais regionais e a caracterizacdo geomorfoldgica. Os dados
topograficos fornecem varidveis importantes e frequentemente solicitadas nas analises
ambientais. Os estudos envolvendo dados topogréaficos se utilizam da caracterizacdo de
unidades da paisagem com base em varidveis morfoldgicas, estreitamente ligadas a fei¢oes
geométricas da superficie sob analise (VALERIANO, 2008).

A caracterizagdo do relevo de uma cidade é de fundamental importancia para caracterizagdo
do ambiente urbano e de seu meio natural. Esta caracterizacdo possibilita a obtencédo de
informacdes variadas, como a dinamica hidroldgica, areas de risco, planejamento do uso e
ocupacdo do solo, potencialidades e fragilidades da area estudada, ou seja, de varias

informacdes que contribuem com o planejamento do meio fisico.

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma representacdo matematica computacional
da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie
terrestre. Dados de relevo, informacdo geoldgicas, levantamentos de profundidades do mar
ou de um rio, informacdo meteoroldgicas e dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos

tipicos de fendmenos representados por um MNT (FELGUEIRAS, 2001).

Um Modelo Digital de Elevacdao (MDE) é uma representacdo matematica e computacional
continua da topografia do terreno distribuida no espaco, em termos de varia¢des de altitude,
em uma area definida sobre um plano cartografico num conjunto de coordenadas X, Ye Z
As coordenadas Z representam valores da altitude e profundidade num modelo
tridimensional que contenha o atributo elevacdo. De modo simplificado, o MDE é constituido
por uma matriz de pixels cujos valores de intensidade correspondem a elevacdo daquele
ponto no terreno. O MDE representa os dados topograficos na forma de uma imagem raster,
em que cada elemento (pixel) tem como atributo o valor de elevagdo do terreno em relacao
a um determinado referencial (BURROUGH; MCDONNEL, 1998).

Dado um conjunto de pontos de elevacao conhecida, a insercao da topografia em SIG ocorre

por meio da interpolacdo destes para um plano de informacdo. A interpolacdo é o método

Metodologia 173



que permite construir um novo conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados
pontuais previamente conhecidos. Este processo conta com a série de recursos diferentes,
respondendo, cada interpolador, por uma série de vantagens e desvantagens (VALERIANO,
2004).

O MDE foi construido a partir de curvas de niveis com equidistancia vertical de 1 metro
(escala 1:1.000) e pontos cotados, ambos em formato vetorial, disponibilizados pelo
LABGEO - Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia*®, da UFRGS
(HASENACK ET AL., 2010) (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Curvas de nivel e pontos cotados (formato vetorial) (a), a partir dos quais foi gerado o
Modelo Digital de Elevacéo (b).

Fonte dos dados: HASENACK ET AL. (2010). ELABORACAO PROPRIA (2015).

A construcdo do MDE foi realizada no software ArcGIS 10.1 (i.e., moédulo ArcMAP) (ESRI, 2012),
utilizando-se o interpolador 7opo to Raster, com resolucdo de 1 metro. Este método de
interpolacdo foi criado com o objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos
de elevacdo de terreno hidrologicamente exatos, com base no programa ANUDEM,
desenvolvido por HUTCHINSON (1988; 1989). Esta rotina interpola valores de elevagdo em uma
grade regular, a partir de restricdes que se baseiam em uma rede de drenagem totalmente
interconectada e uma correta representacdo de cumeeiras e cursos d'agua nos dados
altimétricos de entrada. Apenas quatro valores de entrada sdo usados para a definicdo da

célula de saida, e 0 método utiliza uma técnica de interpolacdo baseada na diferenca finita

46 Disponivel em: <http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo>.
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iterativa, que otimiza a eficiéncia computacional da interpolacdo local sem perder a

continuidade da superficie de interpolacdo global.

Esta pesquisa também fez uso de dados de perfilamento a laser aerotransportado, i.e., LIDAR.
Entretanto, em 4areas bastante antropizadas, a caracterizagdo geomorfométrica fica
comprometida com o uso de dados produzidos a partir de LiDAR (i.e, modelo digital de
terreno), pois apresentam muitos ruidos decorrentes da capacidade de detalhamento e de
deteccdo de objetos pequenos. O LiDAR constitui uma fonte de dados riquissima, entretanto,
acredita-se que o levantamento realizado com coleta e verificacdo de dados de campo, como
os produzidos por HASENACK ET AL. (2010), apresenta maiores beneficios nesta etapa da
pesquisa. Por esta razéo, o MDE produzido a partir dos dados de HASENACK ET AL. (2010), serdo
utilizados para caracterizagdo geomorfométrica, delimitar a bacia hidrografica e identificar o

sistema de drenagem, e, por fim, delimitar as Areas de Preservacao Permanente (APP).

Os métodos paramétricos de identificacdo de formas de terreno podem fornecer uma base
objetiva e uniforme na identificacdo de sistemas terrestres. Estes requerem a medicdo e o
mapeamento de varidveis do relevo, como altitude, declividade, curvaturas vertical e
horizontal, orientacdo de vertentes etc., que sdo combinados para caracterizar o relevo de
forma mais completa. A integracdo das informacgdes topograficas em niveis crescentes de
abrangéncia (e.g., local, vertente, microbacia etc.) leva ao estabelecimento de unidades de
mapeamento convenientes para a caracterizagdo do terreno na escala e para os objetivos do
mapeamento desejado (VALERIANO, 2008).

Muitas informaces topograficas podem, atualmente, ser obtidas a partir de MDE adquiridos
por sensores orbitais (e.g., SRTM-3 (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizado pelo
servico geoldgico norte-americano (United States Geological Survey— USGS) ). Apesar de
esses dados apresentarem limitagdes a uma condicdo ideal de uso (ie. referente a escala,
resolucdo e precisdo), sua disponibilidade, associada ao baixo custo de obten¢do e de
manipulagdo, torna a modelagem de tais bases uma alternativa viavel na aplicacdo de métodos
paramétricos para o estudo do terreno (VALERIANO, 2008). SHUSTER ET AL. (2005) apontam que
dos dados do MDE é possivel derivar métricas de paisagem com algum significado hidroldégico
(Quadro 5.1).
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Quadro 5.1 — Métricas basicas de paisagem que podem traduzir um conjunto de atributos
hidroldgicos sintético Util para avaliagdo dos ciclos hidrolégicos urbanos.

Atributo

Definicao

Significado Hidrolégico

Altitude

Elevagao

Clima, tipo de vegetacao, energia
potencial da 4gua

Altura a montante

Altura média da area a montante

Energia potencial

Aspecto

Azimute da declividade

Irradiacao solar

Declividade

Gradiente

Fluxo superficial e subsuperficial,
velocidade e taxa de escoamento

Declividade a
montante

Declividade média da area a
montante

Velocidade de escoamento

Disperséo a

Declividade média da area de

Taxa de drenagem do solo

montante dispersao
Declividade da . - . -
bacia Declividade média da bacia Tempo de concentragdo
Area de ‘ - .
e Area de captacgdo da bacia sobre Volume de escoamento, taxa de
contribui¢do da , .
bacia curto trecho das curvas de nivel escoamento em estado estacionario

Area de dispersao

Area a jusante de um curto trecho
das curvas de nivel

Taxa de drenagem do solo

Area da bacia*

Area de drenagem ao exutério da
bacia

Volume de escoamento

Area de
contribuicéo
especifica da bacia

Area & montante por unidade de
largura das curvas de nivel

Volume de escoamento, taxa de
escoamento em estado estacionario

Comprimento do
percurso de fluxo

Méaxima distancia do fluxo d'agua a
um ponto na bacia

Taxas de erosdo, producdo de
sedimentos, tempo de concentracdo

Comprimento do
topo

Comprimento médio do percurso de
fluxo até um ponto na bacia

Aceleracao do fluxo, taxas de erosdo

Comprimento da
dispersao

Distancia de um ponto na bacia até
o exutorio

Impedancia da drenagem do solo

Comprimento da

Distancia do ponto mais alto até o

Atenuacédo do fluxo superficial

bacia* exutdrio
Curvatura Perfil de curvatura da declividade Aceleragdo do fluxo, taxas de
vertical (forma concava/convexa do terreno) erosdo/deposicao
Curvatura , Convergéncia/divergéncia do fluxo,
. Curvatura das curvas de nivel , ]
horizontal conteldo de agua do solo

* as métricas sdo definidas em pontos dentro da bacia hidrografica, exceto as marcadas com asterisco.
Fonte: ADAPTADO DE MOORE ET AL. (1991) E SHUSTER ET AL. (2005).

5.2.1.2 Extracao da rede de drenagem e delimitacdo da bacia hidrografica

O MDE permite derivar diversas informagdes sobre a morfologia e a superficie terrestre

(JENSON, 1991). A caracterizacdo fisica da bacia hidrogréafica e do sistema de drenagem

constitut uma das etapas iniciais na maioria dos estudos hidrologicos. Incluem-se nesta

caracterizacdo tarefas como delimitacdo da bacia, determinagdo da area de contribuicdo aos
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pontos de interesse, identificacdo dos principais cursos d'dgua e obtencao de caracteristicas

como comprimento, declividade e perfil longitudinal dos rios (BUARQUE ET AL., 2009).

Para derivar informagdes de interesse hidroldgico, uma das primeiras etapas da andlise da
topografia é a defini¢do de dire¢des de escoamento para cada elemento da matriz do MDE.
Todos os algoritmos computacionais para extracdo automatica de redes de drenagem, de
maneira geral, operam por meio do céalculo do fluxo acumulado e, a partir deste, determinam
a orientacdo do escoamento para as células vizinhas a jusante (WILSON ET AL., 2008). A partir
das direcSes de escoamento sdo calculados outros parametros ou variaveis de interesse
hidrologico, como a area de drenagem a montante de cada célula, delimitagdo de sub-bacias,
definicdo da rede de drenagem, determinacao de comprimentos e declividades de trechos
de rio, etc. (BUARQUE ET AL., 2009).

Existem diversos métodos de definicdo das direcdes de escoamento com base em modelos
digitais de elevacdo. A maior parte desses métodos define, para uma dada célula, ou
elemento da matriz, um cédigo de direcdo de fluxo que indica para qual das oito células
vizinhas o escoamento devera seguir, i.e, uma direcdo de fluxo Unica. Nesses métodos,
normalmente, a determinagdo da direcdo ocorre por um critério de maior declividade: é
calculada a declividade de uma linha ligando a célula central a cada uma de suas vizinhas;
entdo é identificada a célula vizinha para a qual a declividade é maxima (O'CALLAGHAN;
MARK, 1984). Essa é a ideia central dos algoritmos chamados D8 (Deterministic Eight-
Neighbors), como os de JENSON E DOMINGUE (1988), PLANCHON E DARBOUX (2001) e
PFS — Priority First Search (SEDGEWICK, 1992) (BUARQUE ET AL., 2009).

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos sobre as diferencas entre os algoritmos
destinados a obtencdo de direcdes de escoamento a partir do MDT, investigando qual
método fornece o melhor resultado em diferentes situagdes, quanto ao desempenho na
definicdo da rede de drenagem em areas planas, etc. (e.g, BUARQUE ET AL, 2009;
COLLISCHONN ET AL, 2010; FERNANDEZ ET AL, 2011).

Uma vez observado o desempenho insatisfatorio na extracdo de drenagens nas areas planas
da Bacia Mae d'Agua (ie, proximo ao lago da barragem) utilizando-se a metodologia
implementada no ArcGIS, procedeu-se com a realizacdo dos mesmos procedimentos
utilizando-se o TerraHidro. Na literatura ha exemplos de aplicagdes que apresentam o melhor
desempenho do TerraHidro em comparagdo com o ArcGlIS, principalmente em éareas planas
(e.g., ABREU ET AL, 2012; SANTOS; LINHARES, 2012; CUNHA ET AL, 2014; JARDIM, 2017).

No programa ArcGIS encontra-se implementado o algoritmo de JENSON E DOMINGUE (1988)

no conjunto de ferramentas Hydrology. Neste ambiente, o algoritmo realiza a atribuicéo de
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direcGes de fluxo conforme a maior declividade e o incremento artificial da altitude de células
ou conjunto de células que configuram areas de depressao, até que se encontre um caminho

de escoamento (Figura 5.4).

(@ (b)
Figura 5.3 — (a) Codificacdo usada para distinguir as oito dire¢des de fluxo possiveis no método D§;
(b) atribuicdo de direcdo de fluxo pela regra da maior declividade.

Fonte: ADAPTADO DE BUARQUE ET AL. (2009).

A partir da determinagdo das dire¢des de fluxo, sdo calculadas as areas de drenagem
acumuladas, em que cada pixel recebe o valor correspondente ao somatorio das areas dos
pixels que drenam para ele. O fluxo acumulado é um parametro que indica o grau de
confluéncia do escoamento e pode ser associado ao fator comprimento de rampa aplicado
em duas dimensdes (VALERIANO, 2008).

Considerando-se que o escoamento gerado a partir de cada pixe/ do MDE possui um
caminho a ser percorrido até um pixe/final, determina-se a rede de drenagem, que é formada
pelo arranjo de pixels cujas areas acumuladas sao iguais ou superiores a um valor limite. Ou
seja, ao se definir o valor limite para classificacdo dos fluxos, quanto maior for este valor,

menor a sera a densidade de drenagem.

A hierarquizacdo da drenagem é realizada de acordo com sua posi¢do (i.e, ordem ou
magnitude) dentro da bacia (e.g., STRAHLER, 1952; SHREVE, 1967). Esta ordenacdo pode ser
utilizada para descrever a linha de drenagem e dividir a rede de drenagem em partes que

podem ser quantificadas e comparadas.

ApOs a hierarquizagdo da rede de drenagem, realiza-se a ligagcdo dos cruzamentos de fluxo,
de modo que se atribui valores Unicos as interse¢des para as se¢oes de drenagem de um
arquivo raster de rede linear. Desta forma, torna-se possivel diferenciar os rios e, a partir

disso, definir automaticamente todas as areas de drenagem da regido de estudo.

A vetoriza¢do da rede (em formato raster) é executada utilizando o algoritmo Stream to Feature
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(implementado no software ArcGIS), projetado especialmente para vetorizacdo de redes de
drenagem ou qualquer outro raster que represente uma rede de varredura linear, desde que
sua direcionalidade seja conhecida (TARBOTON ET AL, 1991). Este algoritmo é otimizado para
utilizar um rasterdirecional para auxiliar na vetorizacao de intersec¢des e de células adjacentes.
E possivel que os dois elementos lineares adjacentes que possuam o mesmo valor sejam
vectorizados como duas linhas paralelas, o que nao ocorre, por exemplo, quando do uso do

algoritmo Raster To Polyline, que é mais agressivo com a quebra de linhas préximas (ESRI, 2012).

Para delimita¢do de bacia principal a ser analisada, sdo usados os dados de dire¢do de fluxo
e de areas acumuladas e aponta-se um ponto de partida (exutorio). As principais etapas para
delimitagdo de bacias e extragdo automatica da rede de drenagem (do modo como é

realizada no software ArcGlIS) é apresentada na Figura 5.4.

preenchimento de

sumidouros
calculo da
direcao de fluxo
calculo do M matriz de acumulacao
comprimento dos fluxos | | de fluxo
L 2 ¥
alocacao de exutério classificacdo dos fluxos
delimitacdo da bacia hierarquizacao dos fluxos
vetorizacao da bacia conexao dos fluxos
bacia hidrografica vetorizacao dos fluxos

¥

rede de drenagem

Figura 5.4 — Fluxograma das etapas para extracdo da rede de drenagem e bacia hidrogréfica.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2015).

JARDIM (2017, p. 15) enfatiza que “a principal vantagem do algoritmo D8 é sua simplicidade
de implementacéo e velocidade de processamento para extrair os atributos derivados como
as redes de drenagem, por exemplo”. Porém, ao assumir uma Unica direcdo de fluxo para
cada célula, "essa abordagem tende a concentrar a area de contribuicdo em linhas distintas

criando padrdes ndo-naturais”. Alguns métodos foram propostos para vencer as limitacdes

Metodologia 179



do D8: ao permitirem multiplas direcOes de fluxo, distribuem o fluxo de uma célula para uma
ou mais células adjacentes. Exemplos das varia¢gdes do algoritmo D8 sdo: MD8 (multiplo D8)
(QUINN ETAL., 1991), Dinf (infinitas dire¢des) (TARBOTON, 1997) e o MDinf (multiplas infinitas
direcdes) (SEIBERT; MCGLYNN, 2007). Entretanto, mesmo com as limitacdes do método D8,
NARDI ET AL. (2008) concluiram que: a) ndo existem diferencas significativas entre utilizar
multiplas ou Unica direcdo de fluxo em encostas; b) o método de correcdo do MDE influencia
mais do que a escolha do método de direcdo de fluxo para extracdo de atributos
morfologicos, tanto em encostas como em éareas planas; e, por fim, ¢) que métodos que
utilizam Unica direcéo de fluxo (e.g., D8) sdo mais adequados para a caracterizacao de redes
de drenagem. Por estas razdes, o algoritmo D8 é o método mais utilizado para definir
direcdes de fluxo (JARDIM, 2017).

Visando vencer o desafio da determina¢do da direcdo de fluxo, JARDIM (2017) propde uma
metodologia hibrida para a correcdo do MDE, de modo a garantir que toda célula tenha pelo
menos uma célula adjacente com altimetria menor, corrigindo fossos ao passo em que
estabelece a menor modificagdo do MDE original, sem, contudo, prejudicar a qualidade das

direcoes de fluxos e dos produtos derivados. As inovagdes estdo em:

a) Utilizar um de filtro de imagem para identificar as areas planas, para entdo as cavar

"

em forma de “v", das bordas para o centro da drenagem;

b) Apos a correcdo de fossos simples por preenchimento, resolver os fossos compostos
cavando-se um caminho até uma célula mais baixa, mas modificando-se minimamente
0 MDE, por meio do tratamento da grade regular como um grafo*’. A vantagem de
tratar o MDE como um grafo é poder utilizar os algoritmos existentes da teoria de
grafos, como é o caso do Priority First Search (PFS), que é usado para se encontrar o
caminho de menor custo entre dois vértices de um grafo (SEDGEWICK, 1992). Desta
forma, utiliza-se uma funcdo de prioridade para comparar o menor custo entre dois
caminhos. Depois de determinar o menor caminho (i.e.,, o caminho de menor custo)
até uma célula de saida, é realizada a modificagdo no MDE para que o algoritmo D8

possa definir direcdes de fluxo da célula fosso até a célula de saida: é criado um declive

47 Um grafo é um modelo matemaético utilizado para estudar relagdes entre objetos (BERGE; MINIEKA, 1973). Nesse
modelo, os objetos sdo representados por vértices e as relagdes sdo representadas por arestas. Ou seja, um grafo é um
conjunto de vértices conectados por arestas. Tanto os vértices quanto arestas podem ter atributos. “Por exemplo, num
mapa de rotas aéreas, os vértices representam os aeroportos e tém como atributo o nome do aeroporto. As arestas
representam as rotas aéreas que ligam dois aeroportos e tém como atributo a distancia entre esses aeroportos” (JARDIM,
2017, p. 26). Para tratar o MDE como um grafo, considera-se que cada célula da grade é um vértice, que esta conectado
as suas oito células adjacentes; e que cada conexdo é uma aresta. A grade regular tem ainda a vantagem de néo precisar
de uma lista de adjacéncia para armazenar as ligagdes entre os vértices, pois a relacdo de vizinhanca ja esta explicita (i.e,
cada célula esta ligada com suas oito células adjacentes) JARDIM, 2017).
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linear no perfil de altimetria do caminho da célula fosso até a célula de saida.

Esta abordagem hibrida de correcdo do MDE esta implementada no TerraHidro (ROSIM ET
AL, 2003), uma opgao livre, gratuita e de cédigo aberto, para analises hidroldgicas e que
possibilita a delimitacdo de bacias hidrogréficas e a extragcdo de drenagem automaéticas, iLe.,

uma alternativa a solucdo comercial anteriormente apresentada (i.e., ArcGlIS).

O TerraHidro é um aplicativo geogréafico que opera no sistema de informagdes geograficas
TerraView*® (INPE, 2012), e foi desenvolvido para atender a demanda por ambientes
computacionais que possibilitem o estudo hidroldégico integrado na unidade da bacia.
Dentre suas caracteristicas importantes estd o processamento de dados espacialmente
distribuidos e de natureza espaco-temporal. O conceito basico em TerraHidro*® é o uso
extensivo de um banco de dados com conteldo geografico e de algoritmos para as relagdes
funcionais hidrologicas que trabalham sobre os dados armazenados nesta base. Por fazer
uso da biblioteca Terralib®® (CAMARA ET AL, 2000; 2001) e de seu modelo de dados, a
plataforma TerraHidro incorpora o sistema de gerenciamento de banco de dados através dos
driversTerralib, o que torna bem mais simplificada a tarefa de construcéo de banco de dados

com atributos espaciais e temporais (ROSIM ET AL, 2003).

O processo de identificagdo da bacia hidrografica e da rede de drenagem é semelhante
aquele desenvolvido utilizando-se o ArcGIS, com, inclusive, a mesma sequéncia de
procedimentos: calculo da direcdo de fluxo, da area de contribuicdo e fluxo acumulado,

extracdo da rede de drenagem e delimitagdo da bacia hidrogréafica.

Uma vez observado o desempenho insatisfatério na extracdo de drenagens nas areas planas
da Bacia Mde d'Agua (e, préximo ao lago da barragem) utilizando-se a metodologia

implementada no ArcGIS, procedeu-se com a realizacdo dos mesmos procedimentos

48 O TerraView é um visualizador da plataforma TerraLib. E um SIG construido sobre a biblioteca de geoprocessamento
TerraLib, que manipula dados vetoriais (pontos, linhas e poligonos) e matriciais (grades e imagens), ambos armazenados
em SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) relacionais ou geo-relacionais de mercado, incluindo ACCESS,
PostgreSQL, MySQL, Oracle, SQLServer e Firebird.

49 Atualmente, o TerraHidro possui uma versao que opera independentemente do TerraView, com uma interface por
linhas de comandos, e que tampouco depende de um banco de dados (7erraHidro 5 — Console), disponivel em:
http://www.dpiinpe.br/terrahidro .

50 Em 2000, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) iniciou o desenvolvimento da TerralLib, biblioteca de
cédigo aberto para suportar aplicacdes inovadoras em geoprocessamento e permitir o desenvolvimento de
ambientes SIG que incorporem os mais recentes avancos da Ciéncia da Geoinformagao, com énfase no uso de SGBD
para armazenar todos os tipos de dados geograficos. A TerralLib é uma biblioteca de classes e funcdes, escritas na
linguagem C++, para a construcdo de aplicacdes geograficas. E distribuida na internet com cédigo fonte aberto e
livre de licenca ou restricdo de uso, e esta disponivel em <http://www.dpiinpe.br/terralib/>. Mais informages
podem ser encontradas em CAMARA ET AL. (2008).
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utilizando-se o TerraHidro. Na literatura ha exemplos de aplicaces que apresentam o melhor
desempenho do TerraHidro em comparacdo com o ArcGlIS, principalmente em éareas planas
(e.g., ABREU ET AL, 2012; SANTOS; LINHARES, 2012; CUNHA ET AL, 2014; JARDIM, 2017).

Os resultados obtidos na extracdo de drenagem por ambos os métodos sdo apresentados
no item 6.1.1. As préximas etapas da metodologia sdo realizadas com base nos dados

obtidos no segundo método (i.e., por meio do aplicativo TerraHidro).

Apos a extragdo da rede de drenagem e delimitagdo da bacia hidrogréfica principal (i.e., Mae
d'Agua), quatro sub-bacias foram delimitadas, conforme as areas contribuintes dos quatro

principais caminhos de drenagem.

O particlonamento de bacias é uma adaptacdo da logica da bacia hidrografica a escala local,
pois a escala na qual a paisagem é examinada é um fator importante na definicdo das bacias
hidrograficas. Todos os cursos d'adgua fazem parte de uma bacia hidrografica, sendo que bacias
menores unidas formam bacias maiores. Os seus limites sempre seguem as cristas das
elevacdes ao redor dos cursos d'agua e se encontram no ponto de cota mais baixa, onde a
agua flui para fora da bacia hidrografica. O limite entre duas bacias hidrograficas, portanto, é
definido pela linha divisoria em que a dgua flui em dire¢des contrérias. A fim de adequar esta
l6gica a escala local, novos conceitos surgem, como o de microbacias, definidas com base na

direcdo de fluxo, mas respeitando limiares de area, como sugerido por FAUSTINO (1996).

As caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas e das areas de drenagem
contribuintes aos pontos que definem as sub-bacias dos afluentes principais da area de
estudo (Bacia Mae d’Agua) foram obtidas com base em VILLELA E MATTOS (1975) e em
VALERIANO (2008). Utilizando o MDE produzido a partir dos dados de HASENACK ET AL. (2010),

foram levantadas informacdes sobre:

a) Perimetro (em km): determinado a partir da consideracdo da delimitacdo topografica

da area de drenagem;

b) Area de drenagem total (em km?): considerada a area de projecéo plana da porcio

do terreno delimitado pelo seu divisor topografico;

¢) Comprimento axial (em km): o comprimento axial da bacia hidrografica é definido
como a distancia medida em linha reta entre a foz e um ponto do seu perimetro que
assinala a equidistancia no comprimento do perimetro entre ele e a foz
(CHRISTOFOLETTI, 2011);

d) Coeficiente de compacidade (adimensional): relacdo entre o perimetro da bacia
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hidrografica e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia (também
conhecido como indice de Gravelius). Este coeficiente é um ndmero adimensional
que varia com a forma da bacia, independentemente do seu tamanho. Quanto mais
irregular for a bacia, tanto maior sera o coeficiente de compacidade. Um coeficiente
minimo igual 1 corresponde a uma bacia circular; nesses casos, a tendéncia para
maiores enchentes é tanto mais acentuada (se os outros fatores intervenientes forem

iguais). O coeficiente pode ser calculado conforme A Equacdo 15:

P
Kc = 0,282 7 (15)

sendo: K¢ o coeficiente de compacidade (adimensional), Po perimetro da bacia hidrografica (km),
e Aa area da bacia hidrografica (km?).

e) Fator de forma (adimensional): relacdo entre a largura média e o comprimento axial da
bacia. Este fator constitui outro indicador da maior ou menor tendéncia para enchentes
de uma bacia: quando o fator de forma é baixo, a tendéncia de enchentes serd menor
em relacdo a outra bacia sob as mesmas condicbes que apresente um fator elevado.
Isto se deve ao fato de que numa bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, ha
menor probabilidade de ocorréncias de chuvas intensas cobrindo simultaneamente
toda a sua extensdo. Além disso, a contribuicdo dos tributarios atinge o curso d'agua
em varios pontos ao longo da extensdo do rio principal, afastando-se da condigdo
anterior da forma circular na qual o deflivio estd mais propenso a se concentrar em

um Unico ponto. A Equagdo 16 apresenta o seu calculo.
Kf =5 (16)

sendo: Kf o coeficiente de forma (adimensional), 4 a area da bacia hidrografica (km?), e L o
comprimento da bacia quando se segue o curso d'agua mais longo desde a desembocadura até
a nascente mais distante na bacia (km).

f) Declividade média da bacia hidrografica (em m/m): a declividade dos terrenos de
uma bacia controla, em boa parte, a velocidade com que se déd o escoamento
superficial, afetando o tempo que a dgua da chuva leva para concentrar-se nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias. A magnitude dos picos de
enchente, a maior ou a menor oportunidade de infiltracdo e a susceptibilidade para
erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre o escoamento sobre os
terrenos da bacia. Dentre os métodos que podem ser usados na obtenc¢do dos valores
representativos da declividade média dos terrenos de uma bacia, utiliza-se o método
das quadriculas associadas a um vetor (VILLELA; MATTOS, 1975). Esta metodologia
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consiste em determinar a distribuicdo percentual das declividades do terreno por
meio de uma amostragem estatistica de declividades normais as curvas de nivel em

um grande numero de pontos na bacia;

g) Comprimento total dos cursos d'dgua (em km): soma do comprimento de todos os
trechos de rios (sejam eles efémeros, intermitentes ou perenes) existentes na bacia

hidrografica, ndo importando sua ordem;

h) Ordem dos cursos d'agua (adimensional): é uma classificacdo que reflete o grau de

ramificacdo ou bifurcacdo dentro de uma bacia,;

i) Ordem dos cursos d'agua (adimensinal): é uma classificacdo que reflete o grau de
ramificacdo ou bifurcacdo dentro de uma bacia. O método de classificacdo dos cursos
d'agua foi apresentado por HORTON (1945) e modificado por STRAHLER (1952), e se
baseia na determinacdo da ordem dos segmentos dos rios, quer sejam intermitentes,

perenes ou efémeros;

j)  Densidade de drenagem (em km/km?2): expressa a relacao entre o comprimento total
dos cursos d'dgua de uma bacia e sua area total, conforme a Equacdo 17, e dad uma
indicacdo do grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem. A densidade de
drenagem varia inversamente com a extensdo do escoamento superficial, e, portanto,

fornece uma indicagdo da eficiéncia da drenagem da bacia;

Lt
Dd = — (17)

sendo: Dd a densidade de drenagem (km/km?), Lt o comprimento total dos cursos d'agua (km) e
A a area da bacia hidrografica (km2).

k) Extensdo média do escoamento superficial (em km): distancia média em que a agua
da chuva teria que escoar sobre os terrenos de uma bacia, caso o escoamento
ocorresse em linha reta, desde onde a chuva caiu até o ponto mais préximo no leito
de um curso d'adgua qualquer na bacia. Considerando que uma bacia de area 4 possa
ser representada por uma area de drenagem retangular, tendo um curso d'agua de
extensdo Lt passando pelo seu centro, a extensdo do escoamento superficial £s é

dada pela expressao da Equacéo 18;
Es = — (18)

sendo: Es a extensdo média do escoamento superficial (km), 4 a area da bacia hidrografica (km?)
e Lta extensdo total dos cursos d'agua (km).
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) indice de sinuosidade (adimensional): relaciona o comprimento verdadeiro do canal
(projecao ortogonal) com a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os
dois pontos extremos do canal principal (Equagdo 19) (SCHUMM, 1963). Este € um

dos fatores que controla a velocidade do escoamento;

s=&0 (19)

sendo: S a sinuosidade (adimensional), L o comprimento do curso d'agua principal (km) e eV a
distancia entre a foz e a nascente mais distancia, medida em linha reta (km).

m) Declividade de alveo (em m/m): a velocidade de escoamento de um rio depende da
declividade dos canais fluviais, assim, quanto maior é a declividade, maior é a
velocidade de escoamento e bem mais pronunciados e estreitos sdo os hidrogramas
das enchentes. A declividade de alveo representa a diferenca de altitude entre a foz
e a nascente, dividida pelo comprimento do curso d'agua principal (Equacdo 20);

__ An—-Af

S1 ==~ (20)

sendo: S7 a declividade de alveo (m/m), An a altitude na nascente do curso d'agua principal (m), Af
a altitude em sua foz (m), Lp o comprimento do curso d'agua principal (km2). A altitude é definida
como a elevacdo de um ponto geografico em relagdo ao nivel médio dos mares.

5.2.1.3 Delimitacio das Areas de Preservacio Permanente (APP)

O mapeamento das APP seguiu a legislacdo brasileira, utilizando o Codigo Florestal,
instituido pela Lei n® 12.651/2012, com as modificacSes da Lei n° 12.727/2012 (vide item
2.3.1). Na éarea de estudo, foram identificadas APP nas margens de rios e nascentes, em

reservatoérios artificiais e em relacdo a declividade.

Por meio do uso de ferramentas de analise em SIG e utilizando como dado de entrada o MDE
e a rede de drenagem dele extraida, a delimitacdo e a representacdo espacial dessas areas

foram realizadas conforme segue:

a) Delimitacdo das APP nos rios e coOrregos: geradas por meio de andlise de
proximidade, i.e., delimitacdo de distancia (buffen, definida como sendo uma faixa
marginal de 30 metros aplicada ao plano de informagdo da hidrografia da area de

estudo (vide Figura 2.1a, pagina 24);

b) Delimitagdo das APP nas nascentes: geradas por meio de um delimitador de distancia

definido por um raio de 50 metros sobre a localizacdo das nascentes (Figura 2.1a);
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c) Delimitacdo das APP nos reservatérios artificiais: o lago da barragem Mae d'Agua®’
fol identificada considerando-se sua ldmina d'adgua original; para delimitacdo desta
APP e dos demais reservatorios de pequeno porte localizados na bacia, adotou-se a
area com largura minima de 30 metros no entorno dos reservatérios, delimitada por

meio de um operador de distancia;

d) Delimitacdo das APP em relacdo a declividade: as &reas com declividade superior a
45° graus foram identificadas por meio do uso de operadores de contexto com base
no MDT. Embora ndo exista dentro dos limites da bacia de estudo areas com esta
declividade, foram encontradas areas com declividades entre 25° e 45° que

consistem em areas de uso restrito (Figura 2.1b);

e) Delimitacdo das APP em topo de morros: ndo ha APP de topo de morro na area de
estudo. Sobre este tipo de APP, de acordo Cddigo Florestal de 1965 e com a
Resolucao CONAMA n° 303/2002, Porto Alegre teria 1.117,36 hectares de APP de
topo de morro, o que correspondia a 2,35% do municipio. Entretanto, pelo Cddigo
Florestal (Lei n® 12.651/2012 >?) ndo existem mais areas de APP de Topo de Morro no
municipio em fung¢do de altera¢des quanto a definicdo de “morro” e do critério de
declividade, o qual passa a considerar “declividade média superior a 25°” (em vez de
“declividade maxima de 17° na linha de maior declive”) (CAVALLI, 2012) (Figura 21 c).

5.2.1.4 Modelagem da superficie antropizada

Nesta pesquisa, devido a disponibilidade de tal dado, foi utilizado um conjunto de dados
proveniente de um levantamento LIDAR para caracterizacdo altimétrica da area de estudo.
Os dados LiDAR consistem, inicialmente, em uma nuvem de pontos. Os pontos contém dados
de localizagdo (x, y e 2), intensidade do sinal e nimero do retorno. Além disso, cada ponto
pode possuir informacdes que vao além da localizacao e altura, ie., podem possuir uma
classificacdo prévia, realizada semi-automaticamente por softwares embarcados, que
utilizam o nimero de retorno (primeiros, intermediarios e Ultimos retornos) para rotular

pontos entre as classes solo e ndo-solo.

Embora haja ferramentas livres para processamento dos dados LiDAR (e.g., LAStools,
ISENBURG, 2014), atualmente, somente softwares proprietarios possuem capacidade de

processamento de grandes volumes de dados. Por esta razéo, foi utilizado o médulo LiDAR

51 Lei 12.651/2012, Art. 4°, incisos Il e Il - vide item 2.3.1.
52 | ei 12.651/2012, Art. 4°, incisos IX e X — vide item 2.3.1.
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do software Envi 5.3 (ITT-VIS, 2015). Neste ambiente, a classificacdo da nuvem de pontos é
entdo realizada de forma automatica, com pouquissima customizagdo por parte do
especialista, a quem cabe, somente, especificar quais das op¢des de produto sdo desejadas

(e.g., ortofoto, edifica¢des, arvores, linhas de energia, curvas de nivel, etc.).

Internamente ao processamento da nuvem de dados LiDAR, a primeira classificacdo dos
pontos gera novas “sub-nuvens”: solo, vegetacao e edificagdes. Apds esta classificagdo, sdo
gerados os modelos digitais de elevacdo, i.e, o Modelos Digitais de Terreno (MDT) e o de
Superficie (MDS). Enquanto o MDS representa a superficie terrestre acrescida de quaisquer
objetos existentes sobre ela e que interferem no valor do pixel (i.e., se existir vegetacdo ou
edificacoes, por exemplo, a superficie representada sera ao topo destas feicdes), o MDT
representa a superficie real do terreno sem elementos que influenciam no valor do pixe!
como os que interferem no MDS. Na Figura 5.5, sdo apresentados exemplos de nuvens de

pontos LIDAR, conforme a classificacao inicial dos dados.
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Figura 5.5 — Classificacdo da nuvem de pontos LiDAR: (a) nuvem de pontos completa, (b) pontos
sobre o solo, (c) pontos sobre vegetacdo arborea, e (d) pontos sobre edificagbes.

Fonte: LOTTE ET AL. (2017).

Ambos os modelos digitais de elevagdo foram construidos com resolugdo espacial de 0,5
metro (ie., pixe/de 0,5x0,5 m). Na Figura 5.6, ilustram-se a forma de coleta de dados LiDAR,

uma nuvem de pontos, um MDS e um MDT.

Os dados provenientes do levantamento LIDAR sdo importantes na caracterizacdo do meio
ambiente antropizado, pois, devido a sua resolugdo espacial, tém capacidade de retratar
feicOes de objetos de dimensdes pequenas em cena, por exemplo, distinguir o desnivel entre

uma calgada e a rua.

Além da caracterizagdo do terreno que representa a condicdo natural (item 5.2.1.1), por meio
do célculo das variadveis morfométricas para cada sub-bacia da area de estudo, buscou-se
caracterizar também a superficie de escoamento antropizada, utilizando, para isso, o MDT,
que registra claramente os arruamentos da area, i.e., permite uma caracterizagdo mais fiel da

superficie de escoamento por onde os residuos solidos trafegam.
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As variaveis morfométricas basicas locais utilizadas sdo a declividade, curvatura horizontal,
curvatura vertical e orientacao de vertentes (VALERIANO, 2008).

A variavel declividade é resultante do angulo de inclinacdo da superficie em relagdo ao
plano horizontal local. Geralmente, é representada em valores percentuais ou em graus. A
declividade tem acao preponderante nos processos hidrolégicos, uma vez que baixos valores
de declividade sdo associados a uma baixa capacidade de escoamento superficial, por outro
lado altos valores de declividade sdo associados a uma alta capacidade de escoamento e

menor propensdo a acumulagao.

N

Infiltracao

Escoamento

Figura 5.6 — Influéncia da declividade sobre o escoamento superficial e sub-superficial.
Fonte: ADAPTADO DE VALERIANO (2008, p.86).

A variavel curvatura vertical refere-se a forma cdncava, retilinea ou convexa do terreno sob
uma perspectiva em perfil. Morfometricamente, essa variavel é representada na medida de
angulo (graus) por metro, ja que é traduzida pela variacdo de angulo por meio de uma
distancia horizontal no terreno; ou também pode ser representada em raio de curvatura.
Terrenos cdncavos tendem a acumular mais dgua e sedimentos na base em detrimento dos

terrenos retilineos e convexos.
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Figura 5.7 — Influéncia da curvatura vertical sobre o escoamento superficial e sub-superficial.
Representacdo da esquerda para direita de um terreno convexo, retilineo e concavo.

Fonte: ADAPTADO DE VALERIANO (2008, p.89).

A curvatura horizontal diz respeito a condigdo divergente-convergente do terreno, no que
tange ao escoamento superficial, numa perspectiva em projecdo horizontal. Desta forma, a
curvatura horizontal é resultante da integracdo de dire¢des de declive. Assim como a
curvatura vertical, a curvatura horizontal pode ser representada em angulo por distancia (i.e,,

graus por metro) ou em raio de curvatura (metros). Terrenos convergentes tendem a
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concentrar o escoamento superficial, ao contrario de terrenos divergentes, que tendem a
dispersar o escoamento. Terrenos planares possuem curvatura horizontal nula, ou seja,

apresentam as direcdes de escoamento paralelas entre si.

Curvatura Horizontal
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Figura 5.8 — Representacdo esquematica combinada das curvaturas horizontal e vertical.
Fonte: ADAPTADO DE VALERIANO (2008, p.91).

Considerando a associa¢do de entre as curvaturas horizontal e vertical, determina-se que as
condigdes extremas sdo: a) forma concavo-convergente, onde a concentracdo e acimulo de
escoamento € maxima; e, b) forma convexo-divergente, onde a concentragdo e acimulo de

escoamento é minima.

Em SIG, estas variaveis sdo obtidas a partir de operacdes de vizinhanca por janelas moveis
sobre o MDT, que compde uma matriz de dados de elevacdo. O ArcGlIS (ESRI, 2012) possui
um conjunto de ferramentas de analise espacial (Spatial Analyst Tools) que inclui a analise
de superficie topografica (Surface), médulo que possibilita extrair as variaveis morfométricas
basicas locais onde o plano de informacdo de entrada € o MDT da area de estudo em formato
raster e o plano de informacdo de saida de cada uma das varidveis também é gerado no

formato raster.

As avaliagdes combinadas dos diferentes planos de informacéo resultantes, i.e., declividade,
curvaturas e orientacdo de vertentes, podem gerar indices morfométricos a partir da
aplicacdo de algebra de mapas (Map Algebra) por meio de operagdes aritméticas de soma
(+), subtragdo (-), multiplicagdo (x) e divisdo (<), ou também, por meio de operacdes de
relacdo, como: menor que (<), maior que (>), menor ou igual (<), maior ou igual (), igual
(=), diferente ().
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A espacializacdo dessas trés variaveis permite identificar areas propicias a acumulacao de
fluxos, servindo, neste caso, como areas propensas a acumulacao de residuos sélidos que

foram lancados de forma inadequada no ambiente.

A identificacdo das areas mais propicias a acumulacdo de fluxo foi realizada por meio da
classificacdo das variaveis morfométricas de curvaturas horizontal e vertical em quartis. O
fatiamento dos dados em quartis divide o intervalo de valores da variavel em quatro quantis

de mesmo tamanho (i.e., no dominio da frequéncia — neste caso, mesmo numero de pixels).

A declividade por sua vez, foi classificada em dois intervalos: até 6° (ou 10,51%) e acima de
6° (cf. ALVARADO, 2006). Na literatura especializada relativa a corridas de massa (i.e., debris
flow), ha estudos que estabelecem as declividades que desencadeiam a descida de massa
(e.g., TAKAHASHI, 1991; FANNIN; WISE, 2001; ALVARADO, 2006, entre outros) (vide item
3.2.3.1). Entretanto, ndo foram encontradas referéncias de pesquisas que subsidiassem
determinar limites em que residuos solidos entrassem em movimento, nem tampouco limites
gue indicassem o inicio da acumulacao (i.e., fim do fluxo de residuos sélidos). Por isso, foi

adotado o limite de 6°, que corresponde ao gradiente de deposicédo do fluxo de detritos.
As quatro classes de cada varidvel tém os seguintes significados:

a) No plano de informacdo de declividade, a classe de valores mais baixos corresponde
as areas do terreno com menor declividade, ja aqueles pixels com valores mais altos

representam as areas de declividade mais acentuada;

b) No plano de informacao de curvatura horizontal, a primeira classe (i.e., valores mais
baixos) representa as porcdes convergentes do terreno; a classe de valores mais altos

representa as porc¢des divergentes do terreno;

¢) No plano de informacdo de curvatura vertical, as classes mais inferiores
correspondem a por¢des concavas do terreno; as classes com valores mais altos, as

por(;()es convexas.

As areas de acumulacgdo sdo aquelas que combinam, ao mesmo tempo, baixa declividade e
altas concavidade e convergéncia do relevo, relativamente as demais porcdes da area de
estudo. Na Figura 5.9, apresenta-se o fatiamento de um conjunto de dados hipotético em
conforme proposto: o ponto vermelho corresponde aos dados classificados nos primeiros
quantis (Q1) das variaveis morfométricas curvaturas horizontal e vertical, e na primeira classe
(C1) de declividade (ie., de 0° a 6°); no outro extremo (ponto cinza), estariam as &reas com
maior declividade, baixa concavidade (i.e., alta convexidade) e baixa convergéncia (ie., alta

divergéncia) do terreno.
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Figura 5.9 — Representacao esquematica da classificagdo quanto a acumulacao de fluxos
do universo de dados possiveis, resultantes da integragdo das variaveis morfométricas: declividade,
curvatura horizontal e curvatura vertical. A acumulacao (em vermelho) corresponde a locais
classificados no primeiro quartil (Q1) das varidveis curvatura horizontal e vertical, e na primeira classe
(C1) da declividade.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA (2017).

Desta forma, é proposto um indice Relativo de Propensdo a Acumulacdo (/RPA) produzido

pela operacdo aritmética em algebra de mapas apresentada na Equacéo 21.

IRPA = Classepeciividade + Classecyrvatura Horizontal + Classecyrvatura vertical
= : @

5.2.1.5 Mapeamento da cobertura, uso e ocupacao do solo

Em sensoriamento remoto, a classificacdo digital de uma imagem tem o objetivo de separa-
la em “temas”, conforme as diretrizes utilizadas para esta separacdo. Desta forma, o mapa
tematico é elaborado associando elementos relacionados as estruturas territoriais, a
geografia, a estatistica, aos recursos naturais e estudos ambientais. Os mapas tematicos
contém, entdo, informacdes sistematizadas da regido analisada, que podem ser consultadas,
selecionadas, analisadas, processadas, etc., de forma possibilitar ou facilitar, por exemplo, um
melhor delineamento de um problema, a tomada de decisdes, o planejamento de diretrizes

e acoes, entre inUmeras possibilidades.

O mapeamento tematico uso do solo consiste na interpretacdo técnica de caracteristicas do
uso que uma determinada regido apresenta. Em urbanismo, o uso do solo diz respeito ao
modo como um terreno esta sendo utilizado, como, por exemplo, uso residencial, comercial,

etc. A ocupacao do solo traduz a dimensdo da edificacdo sobre o terreno (i.e., nimero de
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pavimentos). Estes instrumentos compdem os indices urbanisticos utilizados pelas
prefeituras municipais para a gestdo de suas areas urbanas, bem como para o planejamento
da expansao urbana (BRASIL, 2001).

O uso do solo é um conceito abstrato, uma mistura de fatores culturais e econOmicos, a
maioria dos quais ndo pode ser diretamente determinada por meio do sensoriamento
remoto (BARNSLEY ET AL, 2001), mas é possibilitada com o auxilio de informacdes auxiliares
(e.g., dados censitarios, cartoriais, etc.) (e.g., RIBEIRO, 2014). Por sua vez, a cobertura do
solo estabelece relacbes diretas com a radidncia espectral®® detectada por sensores
imageadores, pois se refere aos aspectos fisicos da superficie, e é traduzida em classes como
“vegetacdo rasteira”, “concreto”, “agua”, entre outros (JENSEN; COWEN, 1999; NOVO, 2007).

Para o mapeamento da cobertura do solo foi utilizada uma imagem orbital do sensor
WorldView-2 obtida em 22/06/2014, do tipo Ortho Ready Standard Level-2A, com angulo
off-nadir17,7° e resolugdo radiométrica de 11 bits, contendo as oito bandas multiespectrais,
com resolucdo espacial de 2,00 m, e a banda pancromatica, com resolucdo espacial de
0,50 m. Os resultados obtidos na classificacdo da cobertura do solo serdo utilizados na
classificacdo do uso do solo, juntamente com dados do CNEFE (IBGE, 2011b). Por sua vez,
estes resultados representam dado de entrada para a determinagdo do uso do solo, que
também utiliza o MDS-normalizado. Estes dados possibilitam a inferéncia do nimero de

domicilios.

Os passos metodoldgicos realizados nas etapas de preparagdo dos dados (ie., pré-
processamento) e mapeamento da cobertura, do uso e da ocupacao do solo estdo resumidos

no diagrama de blocos da Figura 5.10, e sdo detalhados nos préximos itens.

53 Conforme mencionado na Nota de rodapé n 12, pag. 64, a radiancia espectral é a quantidade de energia
emitida/refletida pelo alvo, por unidade de tempo e de érea, no intervalo de frequéncia em que opera aquele sensor;
este valor é o atributo do pixe/em uma imagem capturada por sensor orbital passivo (JENSEN, 2009).
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Figura 5.10 — Passos metodoldgicos para pré-processamento da imagem, classificacdo da cobertura,
do uso e da ocupacdo do solo.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2017).

5.2.1.5.1 Pré-processamento

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados brutos, neste caso, a
imagem de satélite, para calibracdo radiométrica da imagem, correcdo de distorgoes

geomeétricas e remocao de ruido.

Fusao de bandas

Em sensoriamento remoto, a fusdo de imagens realizada no dominio espectral tem o objetivo
de aumentar a resolucdo espacial das bandas multiespectrais, inserindo a informacéo
espacial mais detalhada da banda pancromatica (SCHOWENGERDT, 2007).

A fusdo das imagens das bandas pancromatica e multiespectral foi realizada pelo método de
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fusdo Pansharpening, implementado no software PCl Geomatica 10.3.1 (PCl GEOMATICS,
2010) (algoritmo: PANSHARP), que tem apresentado os melhores resultados para fusdo de
bandas de alta resolugdo espacial (CARVALHO ET AL, 2011; PADWICK ET AL, 2010; ZHANG;
MISHRA, 2012). O resultado do processo de fusdo é um produto hibrido com 8 bandas

espectrais e resolucao espacial igual a 0,50 m.

O método Pansharpening (ZHANG, 2002; 2004) é baseado em minimos quadrados para uma
melhor aproximacgdo da relacdo entre o valor de cinza das imagens multiespectral e
pancromatica originais e a imagem fusionada, melhor representando as cores (ZHANG,
2002). Além de ndo possuir limitacdo pelo nimero de bandas a serem fusionadas, este
método possui boa capacidade de transferéncia de detalhes da imagem pancromatica para
a imagem sintética, e, além disso, preserva a informacao espectral da imagem multiespectral
original, resolvendo as distor¢Ses de cores e as dependéncias de dados, resultando em
melhor representacdo das cores da cena. A média, o desvio padrdo e a forma do histograma

sao aproximadamente preservados para cada canal.

Ortorretificacao

O processo de ortorretificagdo consiste na correcdo de diversas distor¢des geométricas
existentes em imagens adquiridas por sensores remotos. Segundo TOUTIN (2004), imagens
brutas possuem distor¢des geométricas significativas que impossibilitam sua sobreposicdo
direta com dados de origem cartografica em um SIG. Resumidamente, estas distor¢des sdo
decorrentes da posicdo do satélite, do sensor, da superficie fisica da Terra (ie., relevo e

curvatura) e da projecgao cartografica (TOUTIN, 2004).

As distor¢des geométricas presentes nas imagens de sensoriamento remoto requerem
modelos e fun¢des matematicas para a correcdo destas distorcdes. Estes modelos podem ser
empiricos (como os modelos bidimensionais e tridimensionais polinomiais e o tridimensional
racional) ou rigorosos (modelos bidimensionais e tridimensionais fisicos e deterministicos)
(TOUTIN, 2004).

As imagens do satélite WorldView-2 sdo construidas por grupos de linhas de varredura
adquiridas conforme o satélite avanga em sua érbita. Como resultado, as diferentes partes
da mesma imagem sdo adquiridas a partir de diferentes posicdes do sensor. O sensor
WorldView-2 adquire as imagens pancromatica e multiespectral simultaneamente, de modo

gue existe correspondéncia espacial entre cada pixel dessas imagens (DG, 2010b).

A imagem hibrida, produto da fusdo, fol ortorretificada com base em modelagem
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matematica relativa, utilizando os coeficientes polinomiais racionais contidos nos metadados
da imagem. O modelo digital de elevagdo utilizado é o MDT proveniente do processamento

da nuvem de pontos LiDAR.

Para descrever de forma rigorosa a transformacdo de coordenadas da imagem para
coordenadas da superficie da Terra, um modelo matematico do sensor, que incorpore todos
os elementos fisicos do sistema imageador, pode ser excessivamente longo e complexo.
Coeficientes polinomiais racionais (Rational Polynomial Coefficients— RPC) sdo modelos
matematicos empiricos mais simples, que relacionam o espago da imagem (posi¢des de linha
e coluna) a latitude, longitude e elevagdo da superficie. O modelo é expresso como a razao
de dois polindbmios cubicos — cada imagem envolve dois desses polindbmios racionais, um
para computar a posicao da linha e outro para a posi¢do da coluna. Os coeficientes destes
dois polindmios racionais sdo calculados a partir da posicdo orbital e da orientagdo do

satélite e do modelo rigoroso fisico do sensor.

A rigor, a ortorretificagdo da imagem deve passar por avaliacdo e verificacdo de sua
qualidade. Como esta etapa ndo foi possivel de ser realizada, verificou-se a concordancia da
imagem WorldView-2 ortorretificada com a ortofoto, tomando como base feigcdes
claramente distinguiveis em ambas na superficie do solo. Uma vez tendo avaliado
qualitativamente esta concordancia de forma positiva, considerou-se entdo o processo de

ortorretificacdo satisfatério.

5.2.1.5.2 Classificacdo da cobertura do solo

A classificacao do uso do solo foi realizada utilizando o software InterIMAGE v1.41 (PUC-RJ;
INPE, 2012) (disponivel em: http://www.lvc.ele.puc-rio.br/projects/interimage/), seguindo a
metodologia desenvolvida por RIBEIRO E FONSECA (2013) e RIBEIRO (2014) (ver Figura 5.3).

O InterIMAGE é um software livre para interpretacdo de imagens, que possui cédigo aberto,
capacidade de customizagao e ferramentas de extensao (PUC-RJ; INPE, 2012). Eum aplicativo
multiplataforma implementado para os sistemas operacionais Linux e Windows. O sistema
foi desenvolvido em C++, usa o framework QT4 para a constru¢do da interface com o usuario,
a biblioteca de classes VTK Visualization Toolkit e a biblioteca Terralib para as operacbes
geograficas e de processamento de imagens. O InterlMAGE fornece suporte para a
integracdo de operadores de processamento de imagens, que sdo programas externos ao
seu mecanismo de controle; eles podem ser codificados em qualquer linguagem de

programacdo, podendo também ser programas proprietarios (COSTA ET AL, 2007, 2010).
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Foram definidas 17 classes de cobertura do solo considerando-se suas possibilidades de
identificacdo na area de estudo: CORPOS D'AGUA (lago, corregos), AGUA EUTROFIZADAS,
VEGETACAO RASTEIRA e ARBOREA, SOLO EXPOSTO (inclui vias de terra, ie., “chdo batido”),
CALCAMENTO EM “PEDRA TOSCA">>, PAVIMENTO ASFALTICO, PAVIMENTOS CIMENTICIOS CLAROS €
ESCUROS, COBERTURAS EM CIMENTO CLARO e ESCURO, TELHADOS CERAMICOS, TELHADOS METALICOS,
PISCINAS, QUADRAS POLIESPORTIVAS, PONTO DE ONIBUS € SOMBRA. A rede hierarquica do modelo
fol construida no software InterIMAGE v1.41 possuindo um né—pai e dezessete nés—filhos,

correspondentes a cada uma das classes.

Para segmentacao da imagem, utilizou-se o algoritmo 7erraAIDA — Baatz Segmenter (BAATZ;
SCHAPE, 2000). Os parametros de segmentacdo (i.e., peso das bandas de entrada, escala,
distancia euclidiana, compacidade e corxforma) foram calibrados para produzir segmentos
de modo eficiente, considerando todas as classes de cobertura definidas. A segmentacdo é
realizada na etapa exploratéria, no médulo Samples Editor, no momento imediatamente
anterior a selecdo das amostras de treinamento que serdo utilizadas para a mineragdo dos
dados. A segmentacéo gerou cerca de 125.000 segmentos; desta forma, optou-se por coletar
1% deste valor em amostras, resultando em 75 amostras para cada classe de cobertura (valor
arredondado)?®. O resultado da etapa de coleta de amostras é um arquivo vetorial com as
hipoteses de objetos produzidas pela segmentagdo e uma série de atributos (conforme
estabelecido pelo especialista, que define quais atributos devem ser calculados); neste

conjunto de dados, as amostras ja estdo identificadas conforme suas respectivas classes.

Na etapa subsequente, o arquivo vetorial dos segmentos e amostras é utilizado na etapa
top-down em um dos noés-folhas, que acionard o operador TerraAIDA — C4.5 Classifier,

implementado no InterIMAGE. Este operador executa a classificacdo de todas as hipdteses

54 Quando do represamento de corpos d'agua e seu enriquecimento pela erosdo do solo e do aporte de esgotos de
origem doméstica e industrial, pode ocorrer a eutrofizagdo dos recursos hidricos, que é o fendmeno causado pelo
excesso de nutrientes (compostos quimicos ricos em fosforo ou nitrogénio) numa massa de agua, provocando um
aumento excessivo de algas. Devido a isso, ha o desequilibrio do ambiente aquatico, causando a deplegdo da quantidade
e qualidade da dgua dos mananciais e o comprometimento da fauna e flora associadas a eles. Um dos sintomas deste
processo ¢ a elevada proliferacdo das macréfitas aquaticas, que podem impedir os multiplos usos dos recursos hidricos.
As macrofitas aquaticas sdo plantas que apresentam grande capacidade de adaptacdo e amplitude ecoldgica, habitando
ambientes variados de aguas doce, salobra e salgada, ambientes de dgua estacionaria e corrente (MOURA ET AL, 2009).

55 Calcamento em Pedra Tosca ou em alvenaria poliédrica é um tipo de revestimento flexivel de pavimento, que consiste
de camadas de pedras irregulares (dentro de determinadas tolerancias), assentadas e comprimidas sobre um colchdo
de regularizagdo, constituido de material granular apropriado; as juntas sdo tomadas com pequenas lascas de pedras
e com o préprio material do colchao; pode ou ndo haver rejuntamento com argamassa de cimento e areia. Assim como
os paralelepipedos, a alvenaria poliédrica pode ser proveniente de blocos de granito, gnaisse ou basalto (DNIT, 2006).

%6 Foram coletadas 150 amostras para cada classe de cobertura do solo para os casos em que haviam objetos suficientes
a serem classificados na classe; nos casos em que a classe seria composta por poucos objetos (e.g., quadras poliesportivas,
pontos de Onibus e piscinas), tomou-se o cuidado de ndo coletar uma quantidade de amostras superior ao 1/3 do
nimero de objetos esperados para a classe de cobertura.
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de objetos com base nas amostras de treinamento. Diferentemente de softwares
especializados em mineracao de dados (e.g., WEKA — Waikato Environment for Knowledge
Analysis, HALL T AL, 2009), no InterIMAGE ndo é possivel a interferéncia do usuario na
definicdo dos parametros da arvore de decisdo, entretanto, estas arvores normalmente
apresentam tamanho pequeno, pouca complexidade e pouca repeticdo de atributos
(MENEGHETTI; KUX, 2014). Na etapa bottom-up, os conflitos remanescentes entre as classes
sdo resolvidos com a atribuigdo de valores de pertinéncia a cada uma das classes. O resultado

final € um mapa tematico, em formato raster.

Avaliacao da classificacdao da cobertura do solo

RIBEIRO (2010) aponta que a cobertura do solo consiste em um dado susceptivel a mudangas
muito répidas. Por exemplo, um telhado pequeno de telha ceramica pode ser construido em
um dia, ou um terreno desocupado pode ser capinado e ter a vegetagao rasteira removida,
restando solo exposto. Neste caso entao, ndo existe um mapa de referéncia para comparacdo

dos dados mapeados.

A verificacdo foi realizada com dados adquiridos in situ (ie., "verdade de campo”), o que
restringiu a localizagdo das amostras aquelas que foram possiveis de se acessar. De modo
auxiliar, foram coletadas também amostras aleatérias para verificagdo por “outro”
especialista utilizando o software online Google Earth Pro®’. Desta forma, determinou-se a
que classe pertenciam cada uma das amostras aleatorias coletadas sem que o especialista
tivesse contato com o mapa tematico final, produzido na classificacdo. No total, foram
verificados 502 pontos em campo (em julho e agosto/2014) e coletadas 750 amostras

aleatorias para verificagcdo por meio do Google Earth Pro.

Para verificar a acuracia dos resultados obtidos na classificacdo da cobertura do solo, fol
construida a matriz de confusdo e calculados os indices Kappa (COHEN, 1960) e Kappa-
condicional (ROSENFIELD; FITZPATRICK-LINS, 1986). A partir da matriz de confusao,

calculam-se também medidas descritivas, como a exatiddo global, do usuario e do produtor.

As estatisticas utilizadas para avaliacdo da classificacdo da cobertura do solo sdo

apresentadas no APENDICE A. Os dados calculados e indices obtidos encontram-se nas

57 Google Earth é um programa desenvolvido e mantido pela Google Inc. que permite a visualizagdo de imagens orbitais
reais, adquiridas por satélites de pesquisa e comerciais, de praticamente todo globo terrestre. A plataforma opera
recuperando dados da base disponivel online e permite acesso a um acervo de imagens que remontam a década de
1970 (e.g, imagens Landsat), além de dados de altissima resolucdo espacial recentes (e.g, WorldView-3). Para a area de
estudo (bacia Mae d'Agua), ha 48 imagens de alta resolucéo (e.g., QuickBird-2) desde o ano de 2002 até junho/2017.
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Tabelas A.1 a A2.

5.2.1.5.3 Classificacdo do uso do solo

A classificacdo do uso do solo partiu dos resultados obtidos na etapa anterior, utilizando os
objetos classificados nas classes de cobertura do solo. Foram utilizados dados auxiliares para

determinacdo de cinco classes de uso, a saber:

a) Estabelecimentos comerciais e de servigos foram determinados utilizando-se dados
do CNEFE - Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos>® (IBGE, 2011b);

b) Estabelecimentos industriais também foram determinados utilizando-se dados do
CNEFE (IBGE, 2011b);

¢) Instituicdes de ensino foram identificadas utilizando dados do Instituto Nacional de

Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2016);
d) Instituicbes de saude foram identificadas utilizando dados do (MP, 2016);

e) Por fim, as edificacbes resultantes da exclusao daquelas anteriormente classificadas

foram consideradas de uso residencial.

A avaliacdo da classificacdo do uso do solo foi realizada utilizando-se 300 pontos verificados
em campo. A concordancia, no caso deste mapeamento, refere-se apenas a correta
classificacdo (i.e., sim ou ndo), de modo que foram calculadas a exatiddo global e o indice de

concordancia Kappa.

5.2.1.5.4 Classificacdo da ocupacao do solo

A classificagdo da ocupagao do solo também partiu dos resultados obtidos na etapa anterior,
utilizando os objetos classificados especialmente nas classes relativas a edifica¢des, a saber:
COBERTURAS EM CIMENTO CLARO e ESCURO, TELHADOS CERAMICOS e TELHADOS METALICOS.

Para inferéncia da altura das edificacbes, que entdo sao traduzidas para nimero de
pavimentos, foi realizada a partir da diferenca entre os modelos MDS e MDT (i.e,, resultantes
dos dados LiDAR), sendo gerado o MDS-normalizado, que fornece a altura real dos pixels de

objetos (i.e., ndo—solo) em relagdo aos pixels de solo adjacentes. Uma vez que uma edificacao

58 Os dados do CNEFE serdo apresentados no item 5.2.2.3 a seguir.
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abrange varios pixels, calculou-se a média dos valores de altura dos pixels contidos nos

poligonos de cada edificacdo.

Ao se dividir a altura da edificagdo por trés (i.e., 3 metros, valor médio de pé-direito), obtém-
se 0 numero de pavimentos da edificacdo. Para os casos em que a edificacdo apresentava
altura entre 2,20 e 2,90 m, adotou-se o valor de um pavimento (i.e, edificacdo térrea).
Edificacbes com alturas inferiores a 2,20 m foram consideradas depdsitos ou abrigos para

animais, e, portanto, ndo entram no cémputo do nimero de domicilios.

A determinagdo da ocupacdo do solo de uma area é importante pois auxilia no processo de
inferéncia da populagdo, por meio da identificacdo da quantidade de domicilios. Para tanto,
é calculada a superficie habitavel (SH) (ALMEIDA ET AL, 2011), que é a area Util, em metros
quadrados, da edificagdo. A superficie habitavel é obtida ao se multiplicar a area da
edificacdo pelo nimero de pavimentos. Por exemplo, uma edificagdo cujo poligono possui
area de 160 m2 e 15 metros de altura pode corresponder a um edificio residencial de alto
padrao (i.e.,, um apartamento por andar, com cerca de 160 m2), ou a um de padrao inferior,
com 10 domicilios de cerca de 75 m2 Neste caso, observadas as caracteristicas
socioecondmicas da regido, optou-se por considerar a segunda opgdo. A verificagdo em

campo confirmou a correta classificacdo, neste caso.

Conforme exemplificado, a identificacdo dos poligonos de domicilios dentre o universo de
edificagdes mapeadas se deu com base no mapeamento do uso do solo e no calculo da
superficie habitavel: nas quadras de ocupacao regular, considerou-se “domicilio” os poligonos

com mais de 50 m? naquelas de ocupacao irregular, poligonos com mais de 25 m2.

De modo analogo a avaliagdo da classificagdo do uso do solo, a avaliagdo da classificacdo da
ocupacdo do solo foi realizada utilizando-se 300 pontos verificados em campo. A
concordancia, também no caso deste mapeamento, refere-se a correta atribuicdo do nimero
de pavimentos da edificacdo, tendo sido calculadas a exatiddo global e o indice de

concordancia Kappa.

5.2.2 Caracterizacao do meio socioeconomico

O diagndstico socioecondmico é uma importante ferramenta de analise para a elaboracédo
de planos e projetos que levem em consideragdo a populacdo da area de analise (ie.,
habitantes, pessoas que trabalham no local, etc.), bem como seus aspectos econémicos.
Desta forma, a caracterizacdo do meio socioeconOmico consiste na captagdo de dados

relativos as dindmicas social e econémica, identificando os pontos de conflitos e as
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potencialidades da area em estudo. Essas informacdes servirdao de base para a formulacdo

de ac¢des correspondentes e adequadas a cada local e situacgao.

Na presente pesquisa, a caracterizagdo do meio socioecondmico envolve, principalmente, a
caracterizacdo demografica. Para se caracterizar a populacdo que vive e trabalha na regido,
trés etapas de tratamento de dados sdo desenvolvidas: (1) inferéncia da quantidade
populacdo residente na area de estudo; (2) ponderacdo e espacializagdo dos dados
socioecondmicos de modo a caracterizar a populacdo residente inferida; e (3) inferéncia e

espacializacdo da populacdo que trabalha na area de estudo.

Tais dados fornecem os insumos que subsidiam a modelagem da geracdo dos residuos

solidos na area de estudo.

5.2.2.1 Inferéncia populacional

As edificagdes identificadas nas etapas de classificacdo da cobertura e de uso do solo,
realizadas a partir da imagem orbital datada de 2014, foram cruzadas com a imagem aérea
de 2010. Por meio de interpretacao visual, as edificagdes foram classificadas em: a) existentes
em 2010 e em 2014; b) inexistentes em 2010 (i.e., construidas entre 2010 e 2014); ¢) inexistentes
em 2014 (i.e., demolidas entre 2010 e 2014). Esta verificacdo se fez necessaria uma vez que os

dados do Censo Demogréfico se referem a ocupagdo no ano de 2010 (IBGE, 2011d).

A inferéncia populacional foi realizada com base no nimero de domicilios obtidos por meio
da superficie habitavel. A densidade domiciliar>® foi determinada por meio da razdo do
nimero de moradores pelo nimero de domicilios de cada setor censitario (Censo
Demografico 2010, IBGE, 2011d). Ou seja, as edificacbes dentro de um mesmo setor
censitario possuem a mesma densidade domiciliar. Optou-se por esta simplificacdo devido

a inexisténcia de pesquisas demograficas mais detalhadas para a area de estudo em questao.

Para a estimagdo da populacdo no ano de 2014, optou-se por manter a densidade domiciliar
nos valores de 2010. Ou seja, o aumento da populacéo total se deu apenas pelo surgimento

de novas habitac¢des, e ndo pelo adensamento habitacional.

5.2.2.2 Desagregacao dos dados socioeconémicos

A partir da classificacdo da cobertura do solo também é preparada a base vetorial de ruas e

59 Na presente pesquisa, define-se densidade domiciliar como a quantidade de moradores em um domicilio (hab/dom).
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quadras, a ser usada na desagregagdo dos dados socioecondmicos provenientes do Censo
Demografico 2010 (IBGE, 2011d).

A melhoria da resolucdo espacial de dados geograficos (em formato matricial,
principalmente), por meio de técnicas estatisticas e de analise espacial, € genericamente
denominada em inglés de "sharpening’ e é muito utilizada na construcdo e sistematizagdo
de bases de dados geograficos. Nesta pesquisa, o termo “desagregar” é adotado como
equivalente ao termo inglés sharpening, ou o procedimento para melhorar a resolugdo
espacial de uma superficie numérica qualquer. Ha referéncias também ao termo

"downscaling" que significa reducdo da escala dos dados, aumentando sua resolugao.

Devido a sua simplicidade conceitual e de implementacdo, inicialmente, a técnica de
interpolacdo ponderada pela area foi adotada para transferéncia dos dados dos poligonos
dos setores censitarios para as quadras, criando-se o mapa coroplético de densidade
demografica®. Para tanto, os dados provenientes dos poligonos dos setores censitarios
foram desagregados em poligonos menores, os das quadras, admitindo-se uma distribuicdo
espacial homogénea dos dados socioeconémicos na célula de coleta original. Na Figura 5.11,

ilustra-se a sobreposicao sobre as diferentes bases (setor censitario x quadras).

quadras:

quadras

setores censitarios

setores censitarios:

Figura 5.11 — Correspondéncia entre os poligonos dos setores censitarios e o poligono das quadras.
Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2015).

Com o intuito de verificar a capacidade de representacdo da real distribuicdo populacional

do mapa coroplético, elaborou-se também o mapa dasimétrico da densidade demogréfica.

60 A densidade demografica ou densidade populacional corresponde a razdo do nimero total de moradores pela area
usada como referéncia, geralmente expressa em habitantes por hectare (hab/ha).

A densidade habitacional liquida expressa o nimero total de domicilios dividido pela area estritamente utilizada para
fins residenciais, expressa em domicilios por hectare (dom/ha). Se qualificada como densidade habitacional bruta,
expressa o nimero total de domicilios existente em toda area de estudo, Le, incluindo-se escolas, logradouros, areas
verdes e outros servi¢os publicos (dom/ha).
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Desta forma, a transferéncia dos dados dos setores censitarios (poligonos maiores) para as
quadras (poligonos menores) de modo ponderado por area, também levou em consideragao
areas de nao-ocupacdo, ou seja, foram extraidas do calculo da adrea de cada quadra as

grandes massas vegetais, mapeadas na classificacdo da cobertura do solo.

Como Uultimo elemento para ponderacdo da distribuicdo dos dados socioecondmicos,
confrontou-se o niumero de domicilios apontados no Censo Demogréfico (IBGE, 2011d) com
o numero de domicilios mapeados na classificacdo de cobertura do solo e verificados por

interpretacdo visual.

Os trés métodos geraram resultados diferentes, que sdo mostrados no Apéndice B. As
proximas etapas da metodologia sdo realizadas com base nos dados obtidos no terceiro

método (i.e, com base nos domicilios detectados na imagem orbital).

5.2.2.3 Espacializacdao dos dados nao-residenciais

Para compor a populagdo geradora de residuos sélidos, além dos moradores, também é
necessario levar em consideracdo os trabalhadores em estabelecimentos localizados na area
de estudo. Desta forma, foram pesquisados os estabelecimentos ndo-residenciais, que foram
estimados utilizando-se dados de localizagdo e do porte (i.e, ponderado pelo nimero de

funcionarios), a partir de informagdes georreferenciadas relativas a:

a) Estabelecimentos nao-residenciais (ie., comerciais, institucionais, servicos)
(CNEFE - IBGE, 2011b) e seu numero de funcionarios (MTE, 2015);

b) Estabelecimentos de salde e seus funcionarios (MP, 2016);

c) Instituicdes de ensino, seu nimero de funcionarios e de alunos matriculados, e o

periodo de permanéncia didria dos alunos nas instituicdes (INEP, 2016).

O CNEFE — Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos (IBGE, 2011b) consiste numa
pesquisa realizada pelo IBGE em etapa anterior ao Censo Demografico 2010, que apresenta
dados referentes a edificacoes (ie., desconsiderando os lotes vazios e edificagbes em ruinas ou
desocupadas). As edificacdes sdo identificadas por seus enderecos e categorizadas por espécie.
Para o presente estudo foram utilizadas as seguintes categorias: Domicilios Coletivos,
Estabelecimentos Agropecuarios, Estabelecimentos de Ensino, Estabelecimentos de Saude e
Estabelecimentos de Outras Finalidades, tendo sido desconsiderados os dados referentes as
categorias Domicilios Particulares e Edificagdes em Construcdo (IBGE, 2011b). Esta constitui em

importante fonte de informagdes sobre uso do solo que abrange todas as cidades do Brasil.
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Os enderecos sdo disponibilizados para cada entidade da base de dados, e oferecem ainda a
possibilidade de diferentes tipos de combinacdo, como em quadras, CEP ou setor censitario,
devido ao georreferenciamento das localidades. A metodologia utilizada para espacializacdo

dessas informacdes consiste na geocodificacdo dos enderecos (LEITE, 2015).

O método de espacializagdo de dados do CNEFE foi adaptado daquele desenvolvido por LEITE
(2013; 2015), por meio do qual é possivel georreferenciar cada estabelecimento levantado no
Censo Demogréfico 2010, utilizando os dados de endereco cadastrados. Na Figura 5.12, sdo
apresentadas as principais etapas do método de georreferenciamento dos dados: incialmente,
os dados sdo organizados em planilha eletronica; na sequéncia, a linguagem dos dados é
adequada ao padrédo "kml" (Keyhole Markup Language), que serve para expressar anotacoes
geograficas e visualizacdo de conteldos existentes nessa linguagem, como mapas em duas
dimensdes e navegadores terrestres em trés dimensdes, por exemplo; o arquivo é entdo
carregado em um software que realiza a geocodificacdo dos enderecos (i.e., Google Farth),
associando os enderegos a pontos georreferenciados; finalmente, os dados georreferenciados
sdo convertidos em arquivos vetoriais (shapefiles), aos quais sdo associadas informacdes

complementares (e.g., atributos relativos ao tipo de estabelecimento).

MS EXCEL NOTEPAD+ +
tabulacdo
e 2 fltragem, adequacao
CNEFE concatenacao, . quas
ot formatacao v
& kml
dados
georreferenciados - conversao @ geocodificacio
.shp .kmz

ARCGIS GOOGLE EARTH

Figura 5.12 — Diagrama de procedimentos do método de georreferenciamento de dados do CNEFE,
com as operagdes, softwares e formatos de arquivo envolvidos em cada etapa.

Fonte: ADAPTADO DE LEITE (2013).

Vale ressaltar que uma limitagdo inerente a esta base de dados reside no carater qualitativo
dos dados: cada estabelecimento comercial e de servicos conta como uma unidade. Desta
forma, os estabelecimentos ndo podem ser ponderados por porte, i.e.,, uma loja pequena e

um supermercado tém o mesmo papel e importancia na analise.

Para determinacdo do porte dos estabelecimentos ndo-residenciais (i.e., comércios, servigos,

industrias, instituicoes de ensino, de saude, etc.) foram utilizados dados da RAIS — Relacdo
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Anual de Informacdes Sociais, obtidos junto ao Ministério do Trabalho e Emprego, referentes
ao ano de 2014 (MTE, 2015). Cada um dos estabelecimentos recebeu uma ponderacao (i.e.,
peso) equivalente ao seu numero de funcionarios. Desta forma, a “populacdo” ndo-

residencial refere-se ao nimero de funcionarios desses estabelecimentos.

Além dos dados relativos a quantidade de funcionarios nos estabelecimentos néao-
residenciais, foi pesquisada a quantidade de alunos nas institui¢coes de ensino presentes na
area de estudo, bem como sua distribuicdo nas instituicdes ao longo do dia (i.e., periodos de
aula: matutino, vespertino, noturno, integral, etc.). Tais dados sdo disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2016), e
referem-se a coleta de dados realizada em 2014. Estdo disponiveis informacdes quanto a
localizacdo da escola, a rede a que pertence (ie., publica ou privada), a dependéncia
administrativa (e.g., municipal, estadual, federal), além de dados dos cursos oferecidos, como
niveis das turmas por faixa etaria, quantidade de alunos e professores, periodo e frequéncia,
etc. Por meio desses dados, foi possivel georreferenciar as instituigdes de ensino presentes
(e em atividade) na area de estudo, bem como atribuir a ponderacao relativa a populacdo de

cada estabelecimento (i.e., quantidade de professores e alunos).

Por fim, foram pesquisados dados de estabelecimentos de salde junto ao Portal Brasileiro
de Dados Abertos (MP, 2016). Na area de estudo existe uma Unidades Basicas de Saude
(UBS), que foi adicionada ao conjunto de dados de estabelecimentos ndo-residenciais dessa
pesquisa, bem como o nimero de funcionarios que ali trabalham diariamente. Entretanto,
nao se obteve informacdes oficiais quanto ao nimero de pessoas atendidas diariamente ou

seu tempo de permanéncia médio na UBS.

A localizagdo dos estabelecimentos ndo-residenciais, ainda que aproximada, ou mesmo sujeita
aos erros tipicos de levantamentos de dados estatisticos, é importante pois, associada aos
dados de uso e cobertura do solo e aos dados socioecondmicos da populagédo residente na

area de estudo, possibilita quantificar os residuos solidos produzidos na area de estudo.

5.2.3 Construcao da base espacial para modelagem

Para esta pesquisa, o transporte de residuos solidos refere-se ao seu deslocamento de um
local para outro, sejam estes residuos conduzidos por forgas da natureza, como vento ou
chuva, ou levados por alguma pessoa (e.g., a retirada dos residuos de dentro de uma
residéncia e sua disposicdo na rua, em frente ao domicilio). Todo residuo sélido que é
coletado por servigo de limpeza urbana é excluido do montante de residuos que podem se

deslocar nesta modelagem, ie., o transporte de residuos solidos em veiculos de coleta
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especificos para este fim ndo é um componente da modelagem.

O "ambiente” de transporte dos residuos solidos, i.e., o local por onde os residuos podem
passar / deslocar-se, consiste nas vias (i.e., ruas e calcadas, vielas, escadarias, etc.), nos arroios
e nos terrenos baldios ou aqueles desprovidos de edificacdo. Desta forma, esta pesquisa
assume que os residuos ndo passam de um lote para outro (i.e., assume-se que haja barreiras

fisicas entre os lotes, como muros ou cercas).

A elaboragdo conceitual do modelo de transporte dos residuos solidos ao longo da bacia
hidrografica também se baseia em caracteristicas que atribuem maior possibilidade dos
residuos se locomoverem, i.e.,, maior susceptibilidade ao transporte, como as declividades
mais acentuadas e a proximidade com os corpos d'dgua. Na Figura 5.13, ilustra-se a
elaboracdo conceitual inicial do médulo de transporte da modelagem. As ruas podem, ou
nao, conduzir os residuos aos corpos d'agua, e esta susceptibilidade é determinada por uma
série de fatores (e.g., declividade da rampa, rugosidade, etc.). A proximidade com o corpo
d'agua é representada em niveis de cinza, em que os tons mais escuros traduzem uma

probabilidade maior do residuo de fato entrar nos canais de drenagem.

vias de circulacao (ruas, avenidas, passagens, vielas, escadarias, etc.)

rede de /

transporte \ )
cursos d'agua

RUA

Transporte dos Residuos Sélidos:
1) das quadras para as ruas

2) ao longo das ruas

3) até chegar aos cursos d'agua

4) nos cursos d'agua, até o exutorio

bacia hidrografica

dificilmente
chegara a qualquer
Probabilidade dos residuos P1 P1 curso d'agua
atingirem os cursos d'agua

P1>P2>P3>P4>Pn

Figura 5.13 — Elaboracdo conceitual do moédulo de transporte de residuos sélidos.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA (2015).

Diante dessa elaboragdo conceitual, definiu-se que a representa¢do em rede seria a mais
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adequada para a base espacial do modelo de transporte de residuos solidos. Diante da
possibilidade de tratamento do transporte de residuos em uma base espacial matricial, a
opcao pela representacdo em rede significa um ganho em tempo de processamento dos
dados, pois elimina-se detalhamento desnecessario (e.g., ndo interessa ao modelo se os
residuos solidos atravessam uma rua, i.e, a informacdo de calcadas podem ser suprimidas,
além do atributo relativo a largura da rua, ou sua declividade no sentido transversal) e em

uma maior facilidade de mudancga e adaptacdo dos dados de entrada do modelo.

Nesta pesquisa, a no¢do de redes esta associada a uma estrutura espacial formada por um
conjunto articulado de espacos urbanos (e.g., ruas e esquinas) e as relagdes de adjacéncia
existentes entre eles (WASSERMAN; FAUST, 1994), de forma tal que os espacos por onde os
residuos podem se deslocar sdo convertidos em um grafo. Segundo KRAFTA (1994), um grafo
urbano é “uma representacdo sintética do espago urbano, no qual por¢des elementares sdo
representadas por nos e a permeabilidade ou conectividade entre eles sdo representadas por
linhas. Dessa forma, grafos urbanos representam elementos do espaco publico aberto tanto
quanto o espaco construido, e suas relacdes basicas de adjacéncia” (KRAFTA, 1994, p. 68,

traducdo nossa)®’.

A vantagem de se trabalhar com redes espaciais urbanas é fazer uso das teorias aplicadas a
estes sistemas. Fundamentalmente, admitir-se que uma rede espacial urbana é formada por
vértices e arestas, em que os vértices (i.e., nds) representam unidades espaciais (i.e., células),
e as arestas representam as relacdes entre eles (BLANCHARD; VOLCHENKOV, 2009). Assim,
uma rede espacial urbana representa um conjunto de espagos que possuem relagdes de
adjacéncia e justaposicdo, definidoras das conexdes, de forma que, se dois espagos possuem
relagdes de adjacéncia entre si, eles estdo conectados; caso contrario, eles sdo justapostos e,
portanto, ndo estdo conectados (KRAFTA, 1994).

A representacdo da rede deriva da representacdo por trechos de ruas (i.e., espago geografico
contido entre duas esquinas) (BATTY, 2004), que é uma representacdo espacial baseada na
ideia da conectividade entre espacos (KRAFTA, 2014). LIMA ET AL. (2017) explicam que, nessa
representacdo, cada entidade espacial é representada por uma linha definida pelo segmento
de rua entre um par de esquinas adjacentes da malha urbana. Na Figura 5.14, apresenta-se,
em (a) um fragmento urbano e sua respectiva representacao espacial por trechos de rua; em

(b), a representacdo espacial por trechos de rua, em que cada unidade espacial é definida

61" The urban graph is a synthetic representation of urban space in which elementary portions of space are represented
by dots, and the permeability or connectivity between them are represented by lines. In this way, urban graphs represent
the elements of public open space, as well as built space, and their basic relationship ofadjacency” (KRAFTA, 1994, p. 68).
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pelo trecho de via entre cada par de esquinas ou interseccao viaria (as entidades espaciais
estdo numeradas); e em (c) o grafo equivalente ao sistema de trechos de vias, sobre o qual

podem ser aplicados os modelos configuracionais urbanos.

Em uma rede de trechos, as entidades espaciais (i.e., 0s nés) sdo definidas pela parte da via
intermediaria entre um par de esquinas/intersec¢des adjacentes. Desta forma, ainda que
guardem as informacgdes relacionais entre as entidades da rede, resta as arestas o espago

geografico minimo correspondente ao contato entre dois trechos.

Figura 5.14 — Representacao por trechos de rua:
(a) um fragmento urbano e sua respectiva representacdo espacial por trechos de rua; (b) a
representacdo espacial por trechos de rua (i.e, trecho de via entre cada interseccdo viaria - as
entidades espaciais estdo numeradas); e (c) o grafo equivalente ao sistema de trechos de vias.

Fonte: LIMA (2015).

A rede espacial elaborada para o transporte de residuos sélidos apresenta duas diferencas

fundamentais com relagdo a rede espacial urbana:

a) Trata-se de uma rede direcional, i.e., cada entidade da rede possui uma direcdo de
fluxo, que é determinada pela declividade da via (ie. rua, curso d'agua, etc.). A

declividade é proveniente do MDT, conforme apresentado anteriormente;

b) A cada mudanca no sentido do declive da via, criou-se uma nova entidade. Desta
forma, um mesmo trecho de rua, por exemplo, pode ser composto por mais de uma

entidade.

A rede de vias de transporte de residuos solidos “inicia-se” nos pontos altos da bacia
hidrografica, junto aos divisores de agua, e conflui para o ponto mais baixo da bacia, i.e., seu
exutério. A rede de vias de transporte foram adicionadas informacées de cada entidade

quanto a: declividade e rugosidade (definida a partir do material de cobertura do solo).

5.2.3.1 Rede espacial de transporte de residuos sélidos

Para construcao da rede vetorial por onde serdo transportados os residuos solidos, partiu-se
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da base de quadras e ruas elaborada na etapa de mapeamento da cobertura do solo.

A criagdo de poligonos de Thiessen (ou Voronoi) ao longo das ruas, usando pontos
equidistantes criados no limite entre quadras e ruas, permite que as ruas sejam divididas em
pequenos segmentos, o que possibilitara a criagdo de um eixo de rua mais fiel ao tragado
irregular das vias da bacia hidrografica em estudo (e.g., LEITE, 2015; ROBERTS ET AL., 2005).

O diagrama de Voronoi é uma ferramenta geométrica Util para estudos de proximidade em
um plano. Ele permite a identificacdo de areas de cobertura e regides de influéncia no espaco,

sendo, por isso, aplicado a problemas de localizacdo de facilidades e de zoneamento.

Na matematica, um Diagrama de Voronoi é um tipo especial de decomposicdo de um dado
espaco. O principio do Poligono de Voronoi ou de Thiessen®® ordinario é de que,
considerando um plano euclidiano, ha pontos que estdo mais proximos de uma fonte
geradora do que de outra, e o resultado é um poligono cujas distancias entre fonte e ponto
sdo os menores possiveis (MOURA, 2009). Estas regides sdo conhecidas como poligonos de
proximidade, poligonos de Voronoi, regides de Thiessen ou Dirichlet Cell (KOLAHDOUZAN;
SHAHABI, 2004). Os Poligonos de Voronoi complexos podem ir além da simples divisdo de
areas, pois a modelagem pode ser realizada considerando caracteristicas ambientais, tais
como o atrito (i.e., impedancia) e as massas (i.e., a forca de propagacao da influéncia de um
ponto) de seus pontos geradores, que podem deformar os poligonos resultantes, pois tém
poder de organizar o espaco e definir a area de influéncia do ponto. Por exemplo, a massa
de um ponto pode ser um atributo como populacdo, nimero de domicilios, etc.; o atrito
ambiental pode ser a acessibilidade, a pavimentacao e tipo de vias, a declividade, tipologias
de ocupacéo, entre outras (MOURA, 2009).

Os poligonos de Voronoi / Thiessen de cada ponto gerador formam um diagrama que
corresponde a totalidade do plano de anélise. Desta forma, destacam-se algumas
propriedades do Diagrama de Voronoi ordinario: a) os poligonos sdo convexos; b) sdo
coletivamente exaustivos, pois cada localizagdo esta associada com pelo menos um ponto
gerador; ¢) e sdo mutuamente excludentes, i.e., ndo tém interseccdo, exceto para os seus
limites — ou arestas, que sdo atribuidas a mais de um ponto gerador; d) as arestas sdo linhas
retas; e) a distancia entre os pontos é calculada em linha reta, no espaco euclidiano; f) dois

pontos sao considerados vizinhos se compartilham alguma aresta (MOTA ET AL, 2014; SILVA;

62 O Diagrama de Voronoi foi nomeado apds o matematico russ