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RESUMO

A falta de planejamento urbano na maioria das cidades causa impactos negativos relacionados
ao meio ambiente. Nesse sentido, a intensificacdo da urbanizacdo e as consequentes mudancas
no ciclo hidrolégico comprometem os sistemas tradicionais de drenagem, uma vez que s&o
implantados com o objetivo de proporcionar uma drenagem répida. Os efeitos hidroldgicos,
relacionados a aceleracéo do escoamento superficial, provocam um aumento na frequéncia das
inundacdes urbanas, impactos sociais, econémicos e ambientais. A escolha do sistema de
drenagem mais adequado pode ser feita comparando alternativas de projeto. A utilizagéo de
indicadores € um instrumento relevante para gerir adequadamente as questdes publicas,
principalmente para obter diagnosticos e realizar monitoramentos ambientais. Nesse contexto,
um dos objetivos da pesquisa foi demonstrar um arcabouco teérico composto de indicadores
socioambientais dos sistemas de drenagem que possam ser aplicados em uma escala de bacia
ou sub-bacia urbana, permitindo avaliacdes no processo de tomada de decisdo. O método
aplicado foi a revisdo sistematica de literatura em conjunto com analise bibliométrica. Com
base na analise, foi possivel encontrar 107 indicadores socioambientais que podem ser
utilizados como instrumento de planejamento. Os resultados demonstraram que as
caracteristicas ambientais locais como tipo de solo, perfil do solo, topografia, declividade da
bacia hidrografica, distancia de corpos d’agua, condi¢des climdticas, vegetagao ciliar e gestao
de residuos estdo relacionados a susceptibilidade de inundacGes. A pesquisa permitiu a
consolidacdo de um conjunto de indicadores que podem ser aplicados para analise de risco e
vulnerabilidade a inundac@es, visto que engloba questdes sociais, salde e meio ambiente,
visando o bem estar da cidade. Posteriormente, foi realizada a operacionalizacdo do conceito
de vulnerabilidade por meio de indicadores socioambientais, a fim de correlaciona-lo com o
sistema de drenagem urbana do estado de Goias. Os conjuntos de dados disponibilizados para
as analises desenvolvidas referem-se aos resultados do Censo Demogréafico 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Para o desenvolvimento das métricas foi utilizada a técnica
de Analise Fatorial Exploratéria. A partir dos 3 indices desenvolvidos: fragilidade ambiental,
qualidade infraestrutural e qualidade social, foi desenvolvido um final que engloba todas as
variaveis. Os resultados mostraram que setores com melhores sistemas de drenagem (maiores
proporcdes de domicilios com bueiro/boca de lobo e meio fio/guia) tendem a apresentar maiores
indicadores de qualidade social e infraestrutural e menores valores de fragilidade ambiental. O
método de construcdo de indicadores proposto pode ser aplicado por meio de censos atuais e

antigos, além de fazer usos de diferentes escalas de analises. Por fim, foram criados e validados



indicadores de vulnerabilidade socioambiental para o estado de Goids, por meio do método de
Anélise de Componentes Principais (ACP) e técnicas de geoprocessamento, utilizando dados
de setores censitarios. Assim, prop6s-se gerar essas informacgdes e correlaciona-las com o
sistema de drenagem urbana. Quanto maior o valor do indicador de fragilidade infraestrutural
menor tende a ser o valor do indicador final, visto que, fragilidade infraestrutural apresenta peso
negativo. Dos 3 indicadores, qualidade ambiental € o que mais impactou no indicador final,
apresentando importancia relativa de 41,184%. A criacdo dos indicadores utilizando-se do
método ACP permitiu que uma grande quantidade de informacdes sobre o estado de Goias fosse

analisada de forma eficiente e sintética por meio do indicador geral.

Palavras-chave: Infiltracdo, Politicas Publicas, Vulnerabilidade, Setores Censitarios.



ABSTRACT

The lack of urban planning in most cities causes negative impacts related to the environment.
In this sense, the intensification of urbanization and the consequent changes in the hydrological
cycle compromise traditional drainage systems, since they are implemented with the objective
of providing rapid drainage. The hydrological effects, related to the acceleration of surface
runoff, cause an increase in the frequency of urban floods, social, economic and environmental
impacts. Choosing the most suitable drainage system can be made by comparing design
alternatives. The use of indicators is a relevant instrument to properly manage public issues,
mainly to obtain diagnoses and carry out environmental monitoring. In this context, one of the
research objectives was to demonstrate a theoretical framework composed of socio-
environmental indicators of drainage systems that can be applied at a basin or urban sub-basin
scale, allowing evaluations in the decision-making process. The method applied was the
systematic review of literature together with bibliometric analysis. Based on the analysis, it was
possible to find 107 socio-environmental indicators that can be used as a planning instrument.
The results showed that local environmental characteristics such as soil type, soil profile,
topography, watershed slope, distance from water bodies, climatic conditions, riparian
vegetation and waste management are related to flood susceptibility. The research allowed the
consolidation of a set of indicators that can be applied to the analysis of risk and vulnerability
to floods, since it encompasses social, health and environmental issues, aiming at the well-being
of the city. Subsequently, the operationalization of the concept of vulnerability was carried out
through socio-environmental indicators, in order to correlate it with the urban drainage system
of the state of Goias. The data sets made available for the analyzes carried out refer to the results
of the 2010 Demographic Census of the Brazilian Institute of Geography and Statistics. For the
development of metrics, the Exploratory Factor Analysis technique was used. From the 3
developed indices: environmental fragility, infrastructural quality and social quality, an end was
developed that encompasses all variables. The results showed that sectors with better drainage
systems (higher proportions of households with culverts/railways and curbs/leaves) tend to have
higher indicators of social and infrastructural quality and lower values of environmental
fragility. The proposed indicator construction method can be applied through current and past
censuses, in addition to making use of different scales of analysis. Finally, socio-environmental
vulnerability indicators were created and validated for the state of Goias, using the Principal
Component Analysis (PCA) method and geoprocessing techniques, using data from census
sectors. Thus, it was proposed to generate this information and correlate it with the urban



10

drainage system. The higher the value of the infrastructural fragility indicator, the lower the
value of the final indicator tends to be, since infrastructural fragility has a negative weight. Of
the 3 indicators, environmental quality is the one that most impacted the final indicator, with a
relative importance of 41.184%. The creation of indicators using the ACP method allowed a
large amount of information about the state of Goias to be analyzed efficiently and synthetically
through the general indicator.

Keywords: Infiltration, Public Policies, Vulnerability, Census Sectors.
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1. INTRODUCAO GERAL

A falta de execucdo do planejamento urbano em grande parte das cidades ocasiona
impactos negativos relacionados ao meio ambiente, nesse aspecto, a intensificacdo da
urbanizacdo e as consequentes alteragdes do ciclo hidrolégico comprometem os sistemas
tradicionais de drenagem. Os efeitos hidrolégicos, relacionados a aceleragdo do escoamento
ocasionam aumento da frequéncia das inundacdes urbanas, impactos sociais, econémicos e
ambientais (CASTRO; BAPTISTA; CORDEIRO NETTO, 2004).

A abordagem tradicional do controle de inundacdo urbana, principalmente por meio de
obras que visam a retificacdo, canalizacdo e recobrimento, tém a finalidade de criar estruturas
para conduzir o excesso de agua para pontos mais distantes do local protegido (KIRBY, 2005).
Esse tipo de solugcdo mostrou-se adequada por um determinado tempo, porque o crescimento
urbano desordenado inviabiliza a solucdo tradicional, exigindo novas intervencdes na rede de
drenagem para readequacdo da capacidade hidraulica (GOMEZ et al., 2011; MIGUEZ;
VEROL; REZENDE, 2015).

Tradicionalmente, projetar medidas de controle de inundagdo inclui uma sequéncia
I6gica que abarca estudos hidrolégicos, com a defini¢do de chuva de projeto relacionada a um
periodo de retorno, avaliacdo das variacbes de vazdo do rio e o projeto da implementacdo de
medidas estruturais capazes de resistir a variacdo de vazao, ocasionando a implementacdo da
solugdo definida (PLATE, 2002). De acordo com Liao (2012), é preciso considerar o0 risco
residual de uma falha estrutural ou mesmo a ocorréncia de um evento hidroldgico inesperado.
Desconsiderar esse risco leva a uma falsa sensacdo de seguranc¢a, causando aumento da

exposicéo ao perigo no desenvolvimento urbano.

Apesar das preocupacdes sobre o problema, os eventos de inunda¢des causam danos até
mesmo em paises desenvolvidos, esta situacdo indica a necessidade de mudar a estratégia de
gestdo de inundacBes urbanas. Apesar dos anos de sucesso, a abordagem tradicional néo
considerou as questdes de sustentabilidade a longo prazo como critérios de projeto. E
importante destacar vantagens da abordagem sustentavel, tais como: melhoria ambiental,
recarga natural das &guas subterraneas e reducdo do escoamento superficial (CHOW et al.,
2014).

Nesse contexto, Pender e Néelz (2007), observaram que para reduzir os danos causados

pelas inundacdes, a gestdo de riscos, combinando medidas ndo estruturais para prevenir,
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mitigar, preparar e recuperar ¢ um fator chave a ser considerado. A gestdo do risco de
inundacgdes introduz preocupacdes sobre as variaveis socioecondmicas afetadas pela inundacgéo.
Uma abordagem adequada de planejamento pode reduzir o impacto de cheias, criando um
relacionamento mais harmonioso entre ambiente natural e construido, com aspectos favoraveis

para qualidade de vida da populagéo.

Roy et al. (2008), analisaram experiéncias australianas e americanas e constataram trés
premissas: que a gestdo sustentavel de aguas pluviais deve manter a estrutura ecologica natural
da &gua receptora dos corpos, as tecnologias existentes sdo capazes de recuperar as funcdes do

ciclo natural da &gua e a bacia hidrogréfica é a unidade de gerenciamento e planejamento.

Nesse aspecto, a avaliacdo ambiental da qualidade do sistema de drenagem urbana
consolidou-se como uma etapa importante no processo de planejamento, pela possibilidade de
favorecer a formulacdo e selecdo de alternativas. Essa situagédo possibilitou o desenvolvimento
de uma nova abordagem, mais abrangente e sistémica visando proporcionar resultados mais
sustentaveis para o processo de controle de inundacdes (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2014).

No Brasil, € comum que os indicadores sejam utilizados para avaliacdo e diagndsticos
dos servigos de saneamento. Dessa forma, o conjunto de indicadores pode ser utilizado para
avaliacdo de problemas, apoiando as entidades na gestdo dos servigos e estabelecimento de
prioridades de investimentos (LOUREIRO et al., 2020).

Na maioria das cidades brasileiras percebe-se a segmentagcdo socioespacial, onde a
porcdo mais periférica, encontra-se desprovida de servicos e infraestrutura, em decorréncia
disso, determinadas regiGes sdo mais suscetiveis a processos de vulnerabilidade. Assim, a
andlise da vulnerabilidade socioambiental deve envolver um entendimento integrado com as
condigdes de vida da populacdo, sendo que os impactos dos desastres naturais alteram o0s

cenarios urbanos e impactam negativamente a vida das pessoas (VASCONCELOS et al., 2019).

Desta forma, torna-se necessario definir os indicadores que serdo utilizados para a
avaliacdo do sistema de drenagem, de acordo com os critérios estabelecidos previamente, a fim
de permitir a comparacao entre diversas técnicas. Devem ser simples para que os gestores
possam compreender o significado e a0 mesmo tempo sejam coerentes e consistentes, para que

todos os aspectos relevantes sejam avaliados (CASTRO et al., 2004).
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

Esta pesquisa considera a hipdtese de que os indicadores socioambientais podem ser
utilizados para avaliacdo da cobertura dos sistemas de drenagem, sendo que provavelmente as
regides periféricas apresentam déficit. A expansdo dos centros urbanos, tem como caracteristica
a impermeabilizacéo e aceleracdo do escoamento, fato que altera as respostas naturais da bacia
hidrografica, dessa forma o sistema pode falhar em um determinado momento. De acordo com
Kemerich et al. (2013), o uso de indicadores constitui-se como instrumento relevante para
gerenciar adequadamente as questdes publicas, principalmente para obter diagndsticos e

realizar monitoramentos ambientais.

O desenvolvimento desta pesquisa de doutorado estd situado em torno de algumas
questBes que podem ser respondidas no decorrer dos capitulos. a) Qual é o arcabouco tedrico
composto de indicadores socioambientais dos sistemas de drenagem? b) E possivel
operacionalizar o conceito de vulnerabilidade socioambiental, por meio da construcdo e

validacao de um indicador?
Para responder essas questdes, foram realizadas as seguintes abordagens:

1- Para o levantamento de indicadores socioambientais foi realizada uma reviséo
sistematica que possibilita a integracdo de informagdes de um conjunto de estudos realizados
separadamente, que podem apresentar resultados conflitantes ou coincidentes, que podem
ajudar a identificar temas que necessitam de investigacdo, possibilitando a constatacdo de

lacunas na literatura.

2- Para obtencdo dos indicadores, foram utilizados os conjuntos de dados
disponibilizados pelo Censo Demogréafico 2010. Tendo em vista a grande quantidade de
informagdes e bases apresentadas, de forma a facilitar o desenvolvimento dos indicadores, as
informacdes foram filtradas e sumarizadas em um menor nimero de varidveis mais relevantes
para a criacdo dos indicadores. Além disso, foram subdivididas nas categorias sociais,
ambientais e de infraestrutura. Para o desenvolvimento dos indicadores optou-se por utilizar a
técnica de Andlise Fatorial Exploratoria. Em seguida, a técnica foi planejada com base em trés
etapas: a) verificacdo da adequabilidade da base de dados; b) determinacdo da técnica de

extragdo (componentes principais); c) tipo de rotacdo dos fatores (Varimax).

3- Para criar os indicadores de vulnerabilidade socioambiental de drenagem urbana,

utilizou-se o método Anélise de Componentes Principais - ACP e técnicas de
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geoprocessamento, utilizando dados de setores censitarios. Assim, prop0s-se gerar essas
informagdes e correlaciona-las com o sistema de drenagem urbana, a fim de contribuir para o

processo de tomada de decisao.

3. OBJETIVOS

a. Objetivo geral

Construir e validar indicadores socioambientais, empregando o método de Analise Fatorial,

método ACP e técnicas de geoprocessamento.

b. Obijetivos especificos

e Revisar o historico da utilizacao de indicadores socioambientais de drenagem urbana e
resumir os dados disponiveis na literatura.

e Compreender quais indicadores socioambientais podem estar relacionados a drenagem
urbana de modo a agregar informacdes, a fim de representar a realidade e realizar
medidas de adaptacdo.

e Analisar os problemas socioambientais relacionados a drenagem urbana, considerando-
se os indicadores que podem ser utilizados.

e Definir um Unico indicador, a partir dos indicadores criados.

4. ESTRUTURA DA PESQUISA

O corpo principal desta pesquisa é composto por trés artigos inseridos como apéndices.
Para o levantamento de indicadores foram consultados artigos publicados entre os anos de 2000
a 2020, indexados nas bases Web of Science e Scopus. Os termos utilizados foram procurados
no titulo, na lista de palavras-chave e nos resumos. Os seguintes filtros foram utilizados:
“(indicators) and (urban drainage)”, obtendo-se 631 artigos, considerando-se 0s idiomas
portugués e inglés. Ao final do levantamento, obteve-se 45 publica¢es, com isso buscou-se

identificar os indicadores de drenagem e suas possiveis aplicacdes, conforme Capitulo I.

De acordo com o levantamento bibliografico foi possivel observar o aumento das areas

impermeabilizadas na capital do estado de Goids, dos processos erosivos lineares e 0
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consequente aumento das areas de inundagfes e alagamentos. Nesse contexto, observou-se a
necessidade de operacionalizar o conceito de vulnerabilidade socioambiental, por meio da
construcdo e validacdo de um indicador, a fim de correlaciona-lo com o sistema de drenagem
urbana. Para verificar se o sistema de drenagem se relaciona com as caracteristicas ambientais,
sociais e de infraestrutura dos setores censitarios, apresentou-se as correlacbes entre 0s
indicadores desenvolvidos e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com
bueiro/boca de lobo e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com meio fio/guia,

conforme Capitulo I1.

Por fim, no Capitulo 111, foi possivel verificar indicadores socioambientais obtidos pelo
método ACP. Ainda pode-se analisar como o sistema de drenagem se relaciona com as
caracteristicas ambientais, sociais e de infraestrutura dos setores censitarios, sendo que 0s

resultados foram apresentados por meio de mapas.

4.1 Descricdo dos estudos

As revisdes de literatura, abordagens metodoldgicas e conclusdes estdo apresentados nos
artigos cientificos que integram esta pesquisa. A seguir estdo resumidos 0s pontos mais

importantes.
Capitulo I: Artigo submetido a Revista Meio Ambiente e Desenvolvimento.

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratoria, com o objetivo de realizar uma revisao
sistematica de literatura por meio de artigos consultados na base de dados Web of Science e
Scopus publicados entre os anos de 2000 e 2020. O método aplicado foi a revisdo sistematica
de literatura em conjunto com analise bibliométrica. Apos a aplicacdo da filtragem por tema,
foram analisados 45 artigos finais. Com base na analise, foi possivel encontrar 107 indicadores

socioambientais que podem ser utilizados como instrumento de planejamento.

Na ultima etapa, apos a revisdo dos textos foi elaborado um quadro com o levantamento
dos indicadores, bem como os respectivos autores da pesquisa. Dessa forma, foi realizada uma
discusséo sobre os resultados apresentados e as possibilidades de utilizacdo dos indicadores no

cenario brasileiro, de forma a contribuir com o planejamento urbano.

Considerando a abordagem dada a expressdo indicadores socioambientais de drenagem

urbana, notou-se grande énfase aos estudos relacionados a técnicas compensatorias de
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drenagem, saneamento ambiental, sustentabilidade, além do caréter interdisciplinar de algumas
pesquisas. Os resultados demonstraram que as caracteristicas ambientais locais como tipo de
solo, perfil do solo, topografia, declividade da bacia hidrografica, distdncia de corpos d’agua,
condicdes climaticas, vegetacdo ciliar e gestao de residuos estdo relacionados a susceptibilidade

de inundagdes.

Analisando-se 0s respectivos artigos, pode-se inferir que os estudos sobre indicadores
socioambientais focam em aspectos relacionados a performance, indicadores de perigo,
vulnerabilidade e risco na drenagem urbana. Esses sistemas tem a finalidade de prover
informacdes visando a melhoria da qualidade social e ambiental. O estudo permitiu a
consolidacdo de um conjunto de indicadores que podem ser aplicados para analise de risco e
vulnerabilidade a inundacdes, visto que engloba questes sociais, saude e meio ambiente,
visando o bem estar da cidade. Também podem contribuir para o diagnostico e até mesmo
solugdes de problemas que comprometam o meio ambiente, auxiliando no desenvolvimento de
técnicas que favorecam a infiltracdo e contribuam para o aumento dos sistemas de drenagem

sustentaveis.
Capitulo 11: Artigo publicado na Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais.

O objeto de estudo foi o0 estado de Goiéas, caracterizado pela ocorréncia de alagamentos
em diversas regides da capital, tornando-se um problema eminente para a populagdo. Os
conjuntos de dados disponibilizados para as analises desenvolvidas nesta pesquisa referem-se
aos resultados do Censo Demografico 2010. Tendo em vista a grande quantidade de
informacdes e bases apresentadas, de forma a facilitar o desenvolvimento dos indicadores, as
informacdes foram filtradas e sumarizadas em um menor nimero de varidveis mais relevantes
para a criacdo dos indicadores. Além disso, estas foram subdivididas nas categorias sociais,

ambientais e de infraestrutura.

O software utilizado nas analises foi 0 R (versdo 3.6.0), este pacote de andlise estatistica
incorpora testes, modelos e analises estatisticas padrdes, além de fornecer uma linguagem
abrangente para gerenciar e manipular dados. Inicialmente, os pacotes utilizados para
preparacdo dos dados no software R, foram: library(tidyverse), library(data.table)e
library(readxl).

Dados os 3 indicadores desenvolvidos via analise fatorial, fragilidade ambiental,
qualidade infraestrutural e qualidade social, foi realizado o desenvolvimento de um indicador

unico que agrega estes trés.
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Os resultados apresentados nesta pesquisa mostraram que o método de analise fatorial
exploratéria foi adequado para a criagdo de um indicador socioambiental. Possibilitou a
compreensdo de que as condi¢cdes ambientais podem ser analisadas como fragilidades, ja que

apresentaram peso negativo.

De modo geral, a construcgéo e validacdo do indicador contribuiu para a compreenséo
da relacdo existente entre os aspectos socioambientais e o sistema de drenagem urbana.
Demonstrou que aspectos basicos relacionados ao manejo de aguas pluviais precisam ser
melhorados, ja que em média, apenas 23% dos domicilios particulares permanentes possuem
boca de lobo.

Capitulo I11: Artigo submetido a Revista Meio Ambiente e Desenvolvimento.

As informacg6es geradas pelos indicadores podem ser adicionadas e trabalhadas em
ambiente de Sistema de Informacgdes Geogréaficas - SIG, com a finalidade de disponibilizar
informacdo com referéncia espacial. Com o0 uso de tecnologias inerentes ao SIG, é possivel

realizar a andlise espacial das informacdes apresentadas pelos indicadores.

Dentre as diversas aplicacdes do SIG, destaca-se as aplicacGes socioambientais. Diante
disso, esse artigo teve como objetivo criar e validar indicadores de vulnerabilidade
socioambiental para o estado de Goias, por meio do meétodo ACP e técnicas de
geoprocessamento, utilizando dados de setores censitarios. Assim, prop0s-se gerar essas
informacdes e correlaciona-las com o sistema de drenagem urbana, a fim de contribuir para o

processo de tomada de decisao.

A selecdo dos indicadores tomou como referéncia a metodologia utilizada por Santos;
Formiga e Clementino (2020), que subdividiram manualmente as variaveis nas categorias
sociais, ambientais e de infraestrutura. Para subdivisdo dos indicadores considerou-se que as
classes sociais mais empobrecidas ndo tém condicGes de adquirir um terreno formal,
normalmente constroem moradias em &reas de risco e forte vulnerabilidade ambiental. Estas

areas sdo mais suscetiveis a perigos ambientais, como enchentes, polui¢do e desabamentos.

Os resultados foram apresentados por meio de mapas. Por fim, apresentou-se as
correlagbes entre os indicadores desenvolvidos e a propor¢do de domicilios particulares
permanentes com bueiro/boca de lobo e a propor¢do de domicilios particulares permanentes

com meio fio/guia.
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A criagdo dos indicadores utilizando-se do método ACP permitiu que uma grande
quantidade de informacdes sobre o estado de Goias fosse analisada de forma eficiente e sintética
por meio do indicador geral, mas sem perder parte das informacdes contidas no conjunto maior
de variaveis. A metodologia desenvolvida pode ser utilizada para caracterizar o
desenvolvimento dos municipios da regido, para isso foi realizada uma anélise espacial, a fim

de facilitar a visualizacdo dos resultados alcancados.

5.  FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Drenagem Urbana

De acordo com Baptista et al. (2005), com o processo de desenvolvimento das cidades
observou-se o0 aparecimento de zonas alagadicas, provavelmente ocasionadas pela falta de
manutencdo dos sistemas de evacuacgdo das aguas, visto que os dejetos eram langados em corpos
hidricos. Diante desses problemas, tornou-se necessario realizar o tratamento diferenciado das
aguas que se acumulavam nos centros urbanos, dessa forma surgiram os primeiros sistemas de
drenagem urbana. Essa fase € denominada de pré-higienista, visto que ainda ndo havia

conhecimento sobre o0 impacto que estas aguas poderiam causar a saude.

A intensificacdo da urbanizacgdo ocorreu ap6s a segunda metade do século XX, com isso
observou-se insuficiéncias no sistema por meio de inundagdes nas areas ocupadas pelas cidades.
O crescimento urbano acelerado agravou os problemas de enchentes urbanas devido a remocao
da cobertura vegetal original, aumento da impermeabilizacdo, introducdo de obras de
canalizacdo e ocupacio de planicies ribeirinhas (MIGUEZ, VEROL; REZENDE, 2016). Os
impactos hidroldgicos foram ampliados pelas concepcBes higienistas em decorréncia da
aceleracdo do escoamento e das consequéncias ocasionadas pelas mudancas das caracteristicas
originais de uso do solo. Isso acarretou na sobrecarga das canalizacdes e caixas coletoras que

causavam inundacdes e alagamentos em areas residenciais.

Em decorréncia da obsolescéncia gradual das redes de drenagem, com implicacoes
econbmicas e sociais diversas, iniciou-se uma nova fase, composta pela revisdo dos
procedimentos utilizados e novos métodos de amortecimento de cheias, caracterizando a

passagem da fase higienista e sanitarista para fase corretiva das aguas urbanas (TUCCI, 2008).

Ainda segundo Tucci (2008), os problemas decorrentes da obsolescéncia dos sistemas

de drenagem urbana aumentam significativamente as preocupacOes relacionadas com a



23

crescente valorizacdo da paisagem urbana, melhoria da qualidade da &gua e preservacdo dos
cursos d’agua. Mesmo com o avango das técnicas implementadas, verificou-se que ao longo
dos anos em razdo das inundacdes, parte da poluicédo ainda existia. Neste aspecto, a década de
90 é marcada pela implantacdo de politicas de desenvolvimento sustentavel, com enfoque no
tratamento de aguas urbanas, conservacdo do escoamento pluvial natural e aumento de &reas

permeéaveis.

Burian et al. (1999) destacam a mudanca na perspectiva publica sobre a drenagem
urbana, que passou de uma reflexdo negligenciada para um sistema de obras publicas vital.
Canholi (2005) considera a drenagem como um problema regional, de acordo com o autor, as
inundacBes sdo decorrentes da rapida expansdo da populacdo urbana, do baixo nivel de
conscientizacao do problema, da inexisténcia de planos de longo prazo, da utilizacdo precaria

de medidas ndo estruturais e manutencao inadequada dos sistemas de controle das inundagdes.

Cruz e Tucci (2008) afirmam que o aumento na frequéncia e magnitude de inundacdes,
alagamentos, erosdo do solo e contaminacdo das aguas pluviais decorrem da falta de
instrumentos reguladores do uso e ocupagdo do solo. A bacia hidrografica comegou a ser
considerada como unidade de planejamento ambiental, a partir da Constituicdo Federal de 1988,
onde as especificidades de cada bacia passaram a ser utilizadas para manutencdo dos processos

hidrolégicos e para definicdo de zoneamento urbano.

5.2 Sistemas de drenagem em outros paises

Na América do Norte e Nova Zelandia, o desenvolvimento de baixo impacto tem sido
comumente utilizado, com protecdo das areas de recarga de aquiferos e cabeceiras. O objetivo
desse projeto foi de alcancar uma hidrologia natural, com a utilizacdo de medidas de controle
integradas. O sistema de drenagem nesses paises é caracterizado por dispositivos de tratamento
de aguas pluviais de menor escala, como sistemas de biorretencdo, telhados verdes e valas,
localizados nas proximidades ou fonte de escoamento (SHAVER, 2004). Também utilizam
projetos urbanos para cidades sensiveis a agua, com a finalidade de fornecer o controle contra
inundacgdes; gerenciamento de vazdes, melhorias da qualidade da &gua e aproveitamento de
aguas pluviais (ASHLEY et al., 2013).

O desenvolvimento ecologicamente sustentavel na Australia pode ser descrito como um

processo além da protecdo do meio ambiente dos impactos da poluicdo, para a protecédo e
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conservacdo dos recursos naturais. O Projeto Urbano Sensivel a Agua na Austrélia evoluiu de
sua associacdo inicial com o gerenciamento de dguas pluviais para fornecer uma estrutura mais
ampla para o gerenciamento sustentavel de aguas urbanas. Ele fornece um método comum e
unificado para integrar as interacdes entre a forma urbana construida e o ciclo da agua urbana
(WONG, 2006). Atualmente, estdo em vigor na Australia estratégias de Projeto Urbano

Hidricamente Sensivel, com incentivo de técnicas que imitem o ciclo natural.

Como aspecto negativo do sistema de drenagem na Nova Zelandia, analises
demonstraram entupimento de drenos e reducdes de capacidade hidraulica, decorrentes das
condicBes aquéticas, crescimento de plantas ripérias e acimulo de sedimentos. A manutencao
do dreno deve se preventiva ou corretiva. Dessa forma, um conjunto de melhores praticas de
gerenciamento deve ser desenvolvido para abordar condicGes especificas do local, aspectos
econdémicos, ambientais e prioridades de gerenciamento em cada dreno (HUDSON;
HARDING, 2004).

No contexto norte-americano, principalmente Estados Unidos e Canada, as melhores
praticas de gerenciamento, sdo utilizadas para descrever um tipo de pratica ou abordagem
estruturada para evitar poluicdo. Mais especificamente para drenagem urbana, este termo tem
um histdrico no gerenciamento de processos de tratamento de aguas residuarias, com enfoque
principalmente em medidas ndo estruturais, como treinamento do operador, manutencao e
procedimentos operacionais. Podem incluir cronogramas de atividades, proibigdes de
determinadas préaticas, procedimentos de manutencdo, incluindo requisitos de tratamento,
praticas para controlar o escoamento, vazamentos e descarte de residuos (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2011).

Muitas cidades na China sofrem inundagdes frequentes durante a estagcdo de chuvas.
Isso ocorre porque os sistemas de drenagem urbana sdo antigos e ndo podem acomodar
suficientemente as grandes quantidades de escoamento, que aumentaram nos Gltimos anos em
decorréncia do rapido desenvolvimento (PENG et al, 2015). Com isso, aguas pluviais sdo
descarregadas diretamente nos corpos d’agua. A primeira descarga de aguas pluviais
geralmente é contaminada por matéria organica, solidos em suspensdo, nitrogénio amoniacal,
metais pesados (LI et al., 2012). Dessa forma, a dgua é transportada por meio de sistemas de
drenagem urbana durante eventos de tempestade para corpos d’agua receptores, ocasionando

deterioragdo significativa de corpos d’agua a jusante.
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Como muitas cidades na China dependem de rios como fonte de agua, a drenagem
durante eventos chuvosos afeta significativamente a seguranga da &gua potavel. Quando as
aguas provenientes do sistema de drenagem urbana adentram a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), a alta concentracdo de amdnia presente nas aguas pluviais reagem com o desinfetante
cloro para formar as cloraminas, esse processo produz a formacdo de contaminantes. As
estratégias utilizadas para realizar esse controle incluem o uso de carvdo ativado granular,
oxidacdo livre e ozonizacdo (KRASNER et al., 2013).

O Japéo contatou os holandeses para estudar o problema das enchentes que causavam
prejuizos, eles estudaram o problema e propuseram solucfes baseadas em suas experiéncias,
mas ndo obtiveram éxito. Dessa forma, os japoneses observaram a necessidade de realizar o
florestamento dos alpes para conter sedimentos e erosdes. Investiram em programas de protecédo
das encostas para reduzir as inundacdes, criaram cooperativas florestais para administrar as
florestas, com enfoque no manejo sustentavel. Dessa forma, as medidas de controle e prevencao
evoluiram, com a utilizacdo de acdes preventivas de organizacdo humana e ocupacéo do solo.
Assim, evita-se asfaltar as vias, evita-se que a agua de chuva escoe diretamente para o rio,
permitindo a infiltragdo no solo (RIBEIRO, 2004).

Na india, os sistemas mais avancados tm esgotos canalizados. As aldeias periurbanas
tém altas proporcbes de esgotos a céu aberto, constituindo uma combinacdo de
desenvolvimento urbano disciplinado e indisciplinado. As instalagfes de esgoto mais avancadas
lancam &guas residuais em sistemas fechados. Essa tecnologia possui um padrdo espacial
periurbano que segue as principais rodovias e areas industriais, bem como as principais
periferias das cidades. No entanto, nem todas as aldeias possuem sistema de drenagem fechado.
De fato, hd uma correlagdo muito fraca entre a drenagem a céu aberto e o tamanho da vila (HUI;
WESCOAT, 2019).

Os sistemas de drenagem na China antiga amadureceram gradualmente, a tecnologia e
a evolucdo dos bueiros refletem ndo apenas a inovacdo, mas também a evolucdo dos antigos
sistemas urbanos em funcéo da expansdo dos assentamentos. Os sistemas de drenagem que ja
serviram centenas de pessoas, modernizaram a medida que as populagdes urbanas cresceram e
agora sdo um componente indispensavel da construcdo urbana nas megacidades da China
moderna (CUN et al., 2019). Na regido sudeste, os pogos coletam o escoamento e a dgua da
chuva no local, que é entdo descarregada em lagoas, patios ou valas conectadas ao sistema de

drenagem comunitario (YU et al., 2007). A arquitetura dos sistemas de drenagem comunitarios
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caracteriza o modo de sistema de drenagem menor, composto de valas, bueiros e esgotos (WU,
2009).

Na China, o sistema de drenagem é caracterizado como um sistema de transbordo em
cascata composto por um sistema de microdrenagem, sistema de drenagem menor e sistema de
drenagem principal. No projeto prético, o sistema de microdrenagem pode ser um pavimento
permeavel, pequenos sistemas de drenagem sao caracterizados como condutos, e 0s principais

sdo apresentados como lagos e lagoas. (GUO, 2017).

Os sistemas de microdrenagem fornecem controle para os antigos sistemas de drenagem
urbana da China. Os sistemas menores de drenagem fornecem transporte e 0s principais
sistemas de drenagem fornecem detencdo para permitir que os cidaddos explorem plenamente
0s recursos hidricos naturais. Os métodos de gerenciamento de &guas pluviais em cada escala
estdo alinhados com o conceito de cidades esponjas na China moderna, que prioriza a detengéo
natural, a infiltracdo natural e a purificacdo natural (JIANG et al., 2018; NGUYEN et al., 2019).

Na Indonésia, as ocorréncias de inundacfes urbanas sdo associadas ao sistema de
drenagem urbana, que ainda é convencional. Ainda utiliza o conceito de descarregar agua o
mais rapido possivel de um local protegido. Embora tenham percebido que esse conceito ndo é
0 mais apropriado para ser aplicado, deixa-lo e mudar para um sistema de drenagem sustentével
exige um sistema separado. As inundac¢fes em determinadas regifes da Indonésia, de fato
mostraram a tendéncia de aumentarem de acordo com o tempo. Ha muitos aspectos causadores
do problema, os principais sdo as altera¢es do uso do solo, aumento de areas impermeaveis e
mudancas climéticas (PUJIASTUTI, 2017).

A Africa do Sul estd atrés do resto do mundo, j& que Varios outros governos
estabeleceram legislacdo, estruturas e capacidade institucional para cobranca de servicos para
gestdo de aguas pluviais. Como resultado, os municipios mal conseguem manter seus sistemas
de tubulacdo, resultando na degradacdo continua do ambiente. Nesse caso, modelos de
financiamento alternativos precisam ser considerados para a gestdo de aguas pluviais.
Internacionalmente, um numero crescente de cidades criou servigos de agua pluviais separados
e comecaram a cobrar o pablico diretamente pelos servicos de gestdo de aguas pluviais, a fim

de garantir o financiamento necessario para o melhor gerenciamento (CAMPBELL, 2010).

A mitigacdo de inundacGes pode ser possivel através da analise precisa de dados
historicos em regides propensas a desastres causados por inundag¢fes. Determinar métodos de

mitigacdo apropriados para cada acordo é uma necessidade em Istambul. As medidas devem
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ser tomadas ininterruptamente até que os tomadores de decisdo a transformem em uma politica
(BODUR, 2018).

A grande irregularidade do fluxo de agua em Portugal desafia o planejamento e a gestdo
de recursos hidricos, principalmente na parte sul do pais onde as secas sdo frequentes, mas
temporariamente sdo interrompidas por fortes inundagdes. Em bacias grandes como o Tejo, 0
sistema de barragens reduziu a frequéncia de cheias, especialmente no outono, quando 0s
reservatorios ainda tem capacidade de absorver altos fluxos apds periodos secos do verdo. No
entanto, juntamente com a reducdo de frequéncia de inundagao vem a reducéo na deposigéo de
sedimentos que reabastecem a fertilidade da planicie aluvial do rio Tejo. Isso também acentua
a erosdo das praias localizadas ao sul do estuario do Tejo, alimentadas principalmente por
aluvides (RAMOS; REIS, 2002).

As cidades de Yerba Buena e Tucuman, na provincia de Tucuman, Argentina, foram
afetadas por varios eventos de enchentes, fazendo com que centenas de pessoas fossem
evacuadas de suas casas. Chuvas intensas, novos empreendimentos habitacionais cobrindo
terrenos previamente permedveis e antigos sistemas de drenagem sao as principais causas para
essa situacdo. Estudos realizados por Fernandéz e Lutz (2009), mostram que a parte sudeste de
San Miguel de Tucuman tem o maior risco de inundacdo em uma éarea estendida como
consequéncia da conjuncao de planicies com declives abaixo de 0,6% e a presenca de canais de

riachos urbanos com um plano de manutencéo ruim.

De acordo com Fernandéz e Lutz (2009), o mapa de risco de inundacdo urbana é uma
nova ferramenta para as cidades em estudo, que pode ajudar os planejadores e tomadores de
decisédo a avaliar as areas que precisam de revisdo da infraestrutura de descarga para reduzir a
vulnerabilidade da populagéo a eventos de inundagdo. O mapa mostra claramente que o0s bairros

localizados perto dos principais sistemas de descarga estdo em perigo.

Na maioria das cidades latino-americanas, existem concentracdes de familias de baixa
renda em locais de risco. Por exemplo, cerca de 1,1 milhdo de pessoas vivem nas favelas do
Rio de Janeiro que se espalham pelas encostas da Serra da Tijuca. Em alguns lugares, a

pavimentacgdo de cal¢adas aumentou o escoamento nas chuvas (PANDIELLA, 2009).

Quito, no Equador, é outra cidade onde riscos e vulnerabilidades combinam para criar
riscos. A cidade fica no sopé do vulcdo Pichincha, em uma encosta muito ingreme. Os custos
para fornecer servicos e infraestrutura para essas areas sao muito altos, especialmente para

assentamentos ilegais. A falta de esgotos e sistemas de drenagem aumentam o risco de
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inundacgdes, enquanto a falta de sistemas adequados de coleta de residuos resulta no acimulo
de residuos em ravinas e desfiladeiros, que obstruem o fluxo natural de agua e gera inundac6es
e deslizamentos de terra (ZEVALLQOS, 1996).

Muitos dos bairros urbanos com maior risco de condic¢des climéticas extremas sdo ainda
mais vulneraveis pela falta de infraestrutura e servigos, e frequentemente por alteragdes fisicas
nos arredores. A regido metropolitana de Buenos Aires possui um grande déficit na
infraestrutura necessaria para manter 0s riscos ao minimo, incluindo provisdo de &gua,
saneamento e drenagem - embora com grandes disparidades entre 0s mais ricos e 0s municipios
de baixa renda. Buenos Aires possui um sistema de drenagem antigo, planejado para metade da
populacdo atual e projetado para funcionar no contexto de espacos abertos e terrenos baldios
gue ndo existe mais. Em 2001, niveis recordes de precipitacdo causaram grandes colapsos em
partes da infraestrutura urbana, uma situacdo que agora se tornou recorrente (PANDIELLA,
2009).

Diversos conceitos tém sido desenvolvidos nas Ultimas decadas para solucdes
sustentaveis no projeto de drenagem urbana, tentando recuperar caracteristicas naturais do ciclo
hidroldgico, acrescentando valor para a cidade. Nesse contexto, alguns desses os indicadores
de sustentabilidade constituem uma base Util a tomada de decis6es em todos o0s niveis, buscam
mensurar as acles relacionadas ao desenvolvimento sustentdvel. De acordo com Martins e
Candido (2008), podem contribuir para minimizar impasses futuros do desenvolvimento
sustentavel e para orientar a gestdo e o planejamento de politicas e a¢Bes que podem ser

desenvolvidas.

Os indicadores permitem agregar informac6es consideradas importantes pelos gestores
e pela comunidade, por isso sdo considerados fundamentais no processo de tomada de decis&o.
E preciso destacar que o indicador consiste na representacdo do desempenho, dessa forma
estabelece um compromisso entre a validade da representacao, facilidade de medicdo e utilidade
na realizacéo de intervengdes (CASTRO; BAPTISTA; NETTO, 2004).
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systems — a systematic review of literature
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Indicadores Socioambientais como instrumento de avaliacdo de sistemas de drenagem
urbana

Social and Environmental Indicators as an instrument for evaluating urban drainage

systems
Resumo

Um dos grandes desafios da atualidade é organizar a expansao urbana de forma a minimizar os
impactos das enchentes nos ambientes naturais e construidos. Portanto, esta pesquisa teve como
objetivo demonstrar um arcabouco tedrico composto de indicadores socioambientais dos
sistemas de drenagem que possam ser aplicados em uma escala de bacia ou sub-bacia urbana,
permitindo avaliacGes no processo de tomada de decisdo. O método aplicado foi a revisao
sistematica de literatura em conjunto com analise bibliométrica. Ap6s a aplicagdo da filtragem
por tema, foram analisados 45 artigos finais. Com base na analise, foi possivel encontrar 107
indicadores socioambientais que podem ser utilizados como instrumento de planejamento. Os
resultados demonstraram que as caracteristicas ambientais locais como tipo de solo, perfil do
solo, topografia, declividade da bacia hidrografica, distancia de corpos d’agua, condic¢des
climaticas, vegetacdo ciliar e gestdo de residuos estdo relacionados a susceptibilidade de
inundacdes, nesse caso, a dimensdo ambiental foi composta por 57 indicadores.. As estratégias
de manutencdo e reabilitacdo dos sistemas de drenagem devem levar em consideracdo 0s
indicadores hidroldgicos, tais como capacidade de infiltracdo do solo e estimativa de recarga
do aquifero local. J& a dimensdo social foi composta por 17 indicadores, com enfoque no nivel
educacional e conscientizacdo humana para lidar com aguas, situacao econdmica da populacéo,
eficiéncia das politicas de ordenamento do territorio e envolvimento dos cidadaos. Foi possivel
consolidar um conjunto de indicadores que podem ser aplicados para analise de risco e

vulnerabilidade a inundacdes, visto que engloba questdes sociais, salde e meio ambiente.
Palavras-chave: indicadores socioambientais; enchentes; infiltracdo; politicas publicas.
Abstract

One of the great challenges today is to organize urban sprawl in order to minimize the impacts
of floods on natural and built environments. Therefore, this research aims to demonstrate a
theoretical framework composed of socio-environmental indicators of drainage systems that
can be applied at a basin or urban sub-basin scale, allowing evaluations in the decision-making
process. The method applied was the systematic review of literature together with bibliometric
analysis. After applying the filtering by topic, 45 final articles were analyzed. Based on the
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analysis, it was possible to find 107 socio-environmental indicators that can be used as a
planning instrument. The results showed that local environmental characteristics such as soil
type, soil profile, topography, watershed slope, distance from water bodies, climatic conditions,
riparian vegetation and waste management are related to flood susceptibility, the environmental
dimension was composed of 57 indicators. . Strategies for maintenance and rehabilitation of
drainage systems must take into account hydrological indicators, such as soil infiltration
capacity and estimated local aquifer recharge. The social dimension was composed of 17
indicators, focusing on the educational level and human awareness of dealing with water, the
population's economic situation, the efficiency of territorial planning policies and citizen
involvement. It was possible to consolidate a set of indicators that can be applied to the analysis

of risk and vulnerability to floods, as it encompasses social, health and environmental issues.

Keywords: social and environmental indicators; floods; infiltration; public policy.
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1. Introducéo

Um dos problemas ocasionados pela urbanizagéo é o aumento dos riscos de inundacoes,
que afetam milhdes de pessoas (VITALE et al., 2020). Isso acontece porque as atividades de
desenvolvimento urbano reduzem a cobertura vegetal natural e aumentam a quantidade de areas
impermeaveis, reduzindo a capacidade de infiltragdo da chuva na superficie do solo, com a
consequente elevacdo da vazdo maxima de escoamento superficial. Os projetos atuais do
sistema de drenagem urbana, usados para gerenciar o escoamento, também tendem a ignorar o
impacto das mudancas continuas do uso do solo no volume e pico do escoamento (AHMED et
al., 2017; ANKER et al., 2019).

As modificacdes nos leitos dos rios também alteram o hidrograma da bacia, acarretam
0 aumento da velocidade de escoamento, mudanca da localizacdo de areas de inundacéo para
jusante e aumento dos danos decorrentes de inundacGes oriundas de eventos chuvosos com o
mesmo periodo de retorno. Como resultado das modificacGes das condi¢Bes nas quais o projeto
foi concebido, o sistema de drenagem pluvial se torna subdimensionado (BUTLER; DAVIES,
2011).

O objetivo da drenagem tradicional é a remogdo imediata das aguas por um sistema em
rede, com inicio nas vias pelas sarjetas que continua nas galerias subterraneas até serem
encaminhadas ao exutdrio. E um sistema que estabelece relagdo causal com a forma de
ocupacdo urbana e necessita de atualizages decorrentes de obsolescéncias, tais como
alagamentos e inunda¢tes (BEZERRA et al., 2020).

Nesse contexto, Debbage e Shepherd (2018) destacam a importancia geral de se
considerar a extensao, a configuracéo e as tendéncias de expansdo do desenvolvimento urbano
ao planejar politicas de uso do solo, a fim de reduzir a geracdo de escoamento e inundacdes.
Em um sentido amplo, os sistemas de drenagem urbana devem ser integrados ao planejamento

do uso do solo e ao projeto da paisagem (KOZAK et al., 2020).

Falhas nos sistemas de drenagem urbana podem causar prejuizos sociais, ambientais e
econdmicos. Este impacto afeta os servicos publicos, agrava os problemas de saude e imobiliza
a cidade, com consequéncias negativas para a circulacdo de bens e pessoas (LOURENCO et
al., 2020). Liao et al. (2019) afirmam que a prevencao de enchentes é uma pratica predominante
na mitigacdo de riscos e normalmente é realizada por meio de infraestruturas de controle. No

entanto, a prevencdo pode levar a injustica ambiental, uma vez que as medidas tradicionais ndo
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eliminam, mas apenas redistribuem as dguas, muitas vezes impondo novos riscos de cheias as

pessoas em outros locais.

O foco crescente tem sido dado ao aumento da infiltracdo de agua subsuperficial usando
estruturas de desenvolvimento de baixo impacto. Essas estruturas consistem em um método de
planejamento direcionado ao gerenciamento com enfoque no aumento da infiltracdo para
reduzir o escoamento superficial (SOHN et al., 2017). Diferentes praticas de drenagem
sustentavel, como telhados verdes, jardim de chuva, sistemas de retencao e pavimentos porosos,
tém sido propostas e implementadas no gerenciamento de aguas pluviais urbanas (KOURTIS
etal., 2018).

Portanto, um dos grandes desafios da atualidade € organizar a expansédo urbana de forma
a minimizar os impactos das enchentes nos ambientes naturais e construidos, considerando e
utilizando conscientemente o solo como recurso de forma sustentavel. A gestdo sustentavel de
aguas pluviais, com foco na conservacao e recuperacao de processos naturais tem atraido ampla
atencdo como solucgdo para os desafios da frequéncia e gravidade crescentes desses eventos de

inundacao urbana.

A sustentabilidade é um esforco de longo prazo, destacando-se a necessidade de utilizar
métodos de afericdo, a fim de realizar comparacgdes evolutivas. Para representar os sistemas de
drenagem, é importante definir critérios objetivos que incorporem o carater multidisciplinar.
Nesse aspecto, os indicadores devem considerar caracteristicas da rede, informacdes sobre a
qualidade da agua, populacdo afetada em um evento, abrangéncia, frequéncia e magnitude das
falhas, bem como acbes de gestdo, tais como incentivo ao uso de técnicas de infiltracdo
(PORTO et al., 1997).

No Brasil, € comum que os indicadores sejam utilizados para avaliacdo e diagnosticos
dos servigos de saneamento. Dessa forma, o conjunto de indicadores pode ser utilizado para
avaliacdo de problemas, apoiando as entidades na gestdo dos servigos e estabelecimento de
prioridades de investimentos (LOUREIRO et al., 2020). Desta forma, torna-se necessario
definir os indicadores que seréo utilizados para a avaliagdo do sistema de drenagem, de acordo

com os critérios estabelecidos previamente (CASTRO et al., 2004).

Observa-se na literatura a existéncia de algumas concepcles para os indicadores de
drenagem urbana. Moura et al. (2009) definiram indicadores econémico-financeiros,
integrando-os com indicadores de desempenho para avaliacdo do sistema de drenagem. Silva
et al. (2013) desenvolveram uma ferramenta de avaliacdo utilizando indicadores de
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sustentabilidade. Macedo et al. (2020), criaram indicadores de desempenho com base na analise
do indice de atendimento urbano de &guas pluviais, grau de permeabilidade do solo, gestdo e
abrangéncia do sistema de drenagem urbana, avaliacdo do servico de drenagem pluvial, gestdo

de eventos hidrologicos e interferéncias a eficacia do sistema.

As informacgfes necessarias para construcdo de indicadores de drenagem dificilmente
sdo disponibilizadas pelo poder publico de forma satisfatdria. Deveria envolver dados
cadastrais da rede, projeto da rede de drenagem, dados hidrolégicos e instrumentos de
normativos e de planejamento (SOUZA, 2013). Nesse aspecto, algumas alternativas
metodoldgicas tem sido utilizadas para representacdo do sistema de drenagem urbana. Assim,
tanto caracteristicas quantitativas, quanto caracteristicas qualitativas tém sido abordadas por
Kolsky e Butler (2002); Ribeiro Neto et al. (2016); Sohn et al. (2020). Nessas pesquisas,
buscou-se a obtencdo de indicadores que representaram o sistema como um todo, a fim de

auxiliar gestores nas intervengdes a serem realizadas.

Esta pesquisa teve como objetivo fazer um levantamento dos indicadores
socioambientais dos sistemas de drenagem utilizados na literatura e que possam ser aplicados
em uma escala de bacia ou sub-bacia urbana, permitindo avaliagdes no processo de tomada de

deciséo e elaboracdo de politicas publicas, constituindo-se como ferramenta de gestéo.

2. Materiais e Métodos

Foram consultados artigos publicados entre os anos de 2000 a 2020, indexados nas bases
Web of Science e Scopus. Os termos utilizados foram procurados no titulo, na lista de palavras-
chave e nos resumos. Os seguintes filtros foram utilizados: “(indicators) and (urban
drainage)”. A questdo norteadora da pesquisa foi: quais indicadores socioambientais de
drenagem urbana podem ser utilizados para auxiliar o processo de gestdo de bacias ou sub-
bacias hidrograficas? Para analise da frequéncia dos indicadores de acordo com a dimenséo
analisada e elaboracéo dos graficos de evolucdo das publicagdes considerando a tematica em

questdo, foi utilizado o software estatistico SPSS.

Ap0s o inicio do processo de andlise foi realizada a identificagdo dos artigos repetidos
nas plataformas. Posteriormente foi realizada a exclusdo dos artigos que nao abordaram
especificamente o tema indicadores socioambientais de drenagem urbana, ainda que houvesse

a citacdo de uma das palavras-chave no titulo ou resumo, para isso foi utilizado o protocolo
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Prisma. Ao final do levantamento, obteve-se 45 publicagdes, com isso buscou-se identificar 0s
indicadores de drenagem e suas possiveis aplicacdes.

Posteriormente, foram analisados os artigos individualmente, a fim de identificar os
indicadores apresentados de acordo com suas especificidades em social, ambiental e

infraestrutura, conforme a Figura 1.
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Figura 1- Etapas da Pesquisa

Na ultima etapa, apds a revisdo dos textos foi elaborado uma tabela com o levantamento
dos indicadores, bem como os respectivos autores da pesquisa. Dessa forma, foi realizada uma
discussao sobre os resultados apresentados e as possibilidades de utilizacdo dos indicadores no

cenario brasileiro, de forma a contribuir com o planejamento urbano.

3. Resultados e Discussoes

Dos 45 estudos levantados, 6 deles sdo encontrados tanto na base Web of Science,
guanto na base Scopus. Na plataforma Scopus, foram identificados 298 artigos, sendo que apds

a selecdo, a fim de realizar o levantamento de indicadores, foram selecionados 7 artigos para
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andlise. J& na base Web of Science, foram encontrados 333 artigos e selecionados 45, portanto

observa-se que houve sobreposicéo.

Considerando a abordagem dada a expresséo indicadores socioambientais de drenagem
urbana, notou-se grande énfase aos estudos relacionados a técnicas compensatorias de
drenagem, saneamento ambiental, sustentabilidade, além do caréter interdisciplinar de algumas

pesquisas.

Observa-se um predominio de estudos de avalia¢do de desempenho por meio do sistema
de drenagem sustentavel e geracdo de indicadores de risco de areas inundaveis. Isto reforca a
importancia do que Caradot (2011), abordou sobre a importancia da utilizacdo de indicadores
de risco para definir as medidas necessarias para tratar eventos potencialmente danosos. Os
detalhes espaciais dos indicadores de risco fornecem uma ferramenta valiosa para gestao, visto

que o mapa fornece uma avaliagdo mais direta e rapida que outros métodos.

Analisando-se os respectivos artigos, pode-se inferir que os estudos sobre indicadores
socioambientais focam em aspectos relacionados a performance, indicadores de perigo,
vulnerabilidade e risco na drenagem urbana. Esses sistemas tem a finalidade de prover
informac@es visando a melhoria da qualidade social e ambiental. Dessa forma, os indicadores
consistem em informagdes obtidas a partir da mensuracdo de elementos da realidade. Assim,
contribuem para a realizacdo de previsdes, visando orientacdo para definicdo de politicas

publicas.

De acordo com Hauger et al. (2006), os problemas tipicos da drenagem urbana séo:
inundacdo dos sistemas de drenagem, esgotamento do oxigénio dissolvido em riachos e
descarga de produtos quimicos nas aguas receptoras. Os indicadores tradicionais que descrevem

o risco de inundacdo normalmente estdo relacionados ao perigo.

A andlise de risco € essencial para o planejamento e intervencdo em areas propensas a
inundacdes. Neste aspecto, Ribeiro Neto et al. (2016), utilizaram um modelo hidraulico para
gerar seis indicadores de perigo: profundidade da agua, velocidade do fluxo, combinacéo
profundidade e velocidade, carga de energia, forca do escoamento e intensidade. De acordo
com o levantamento realizado, percebe-se que indicadores fisicos, como uso do solo, cobertura
do solo, declividade, proximidade dos cursos d’agua e acamulo de vazao ajudam a explicar em

termos numéricos a extensdo do grau de susceptibilidade.
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Com base na identificacdo dos indicadores, foi elaborado uma tabela para analisar a
frequéncia dos temas apresentados nas publicagdes, para isso foram subdivididos em dimenséo

social, ambiental e infraestrutura urbana, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Frequéncia dos indicadores de acordo com as dimensdes analisadas.

Indicadores Frequéncia Porcentagem
Ambiental 57 53,3
Infraestrutura 33 30,8
Social 17 15,9
Total 107 100

A elaboracdo da Tabela 1, permitiu identificar os temas abordados por cada autor ao
desenvolverem a pesquisa sobre indicadores de performance, risco ou vulnerabilidade,
abarcando um conjunto de temas que possuem relacdo direta com sistemas de drenagem urbana.
Observa-se que os indicadores ambientais sdo mais frequentes, considerando-se a tematica

abordada. Ainda assim, houve representatividade dos indicadores infraestruturais e sociais.

Nesse aspecto, sobressairam-se as abordagens sobre manutencbes do sistema de
drenagem, numero de transbordamentos, cobertura do solo, vulnerabilidades a saude puablica,
qualidade da &gua, indicadores de inundacdo, impermeabilidade e topografia. Observa-se que
os estudos publicados em periédicos nacionais, normalmente utilizaram como objeto de estudo
municipios densamente urbanizados, com necessidade de planejamento e gestdo dos espacos

urbanos.

Com base na revisdo realizada de modo sistematizado, propde-se nesta pesquisa um
conjunto de indicadores socioambientais de drenagem urbana constituido por 107 indicadores
sem apresentacdo de equacionamentos, considerando-se as bases utilizadas para analise,
conforme Tabela 2. A base que mais se destacou em relacdo a quantidade de artigos filtrados

foi a Web of Science.
Tabela 2 - Indicadores socioambientais de drenagem urbana levantados nas bases Web of Science e Scopus

Autores Indicadores

conformidade com a politica publica
(BIRGANI; YAZDANDOOST, 2018) cargas poluentes

volume de escoamento

(IGROUFA; BENZERRA; SEGHIR, taxa de tubos substituidos
2020) taxa de tubos reparados



(HAUGER,; MOUCHEL,;
MIKKELSEN, 2006)

(ARTINA et al., 2005)

(MOURA; BAPTISTA; BARRAUD,
2006)

(SUPRAYOGUI et al., 2018)

(MODERL et al., 2009)
(MENDONGCA, 2019)

(CHEN et al., 2019)

(BIRGANI; YAZDANDOOST, 2018)
(BINESH et al., 2019)

(NIE et al., 2009)

(DE TOFFOL et al., 2007)

(MODERL; BUTLER, RAUCH,
2009)
(MAURYA et al., 2020)

(SAGE; BERTHIER:; GROMAIRE,
2020)

(PAPPALARDO et al., 2017)

(KELLEHER; MCPHILLIPS, 2020)
(LI, etal., 2020)

(SONG etal., 2019)
(FONTANEDA; RAMIREZ, 2019)

melhoria da manutencéo do setor
descarga de esgoto em cérrego

namero de transhordamentos

duracéo do transbordamento

eficiéncia da rede de drenagem
eficiéncia da estagdo de tratamemto
populacgéo atendida

monitoramento e manutengédo

recarga do aquifero

qualidade da &gua

possibilidade sanitaria de transmissdo de doencas
condices de trafego

capacidade do canal

densidade de drenagem

taxa de mudanca de uso do solo

tempo de concentracdo

cobertura do solo

area de inundacéo

duracdo média da inundacéo
indicadores de performance

aceitacdo social do sistema de drenagem
vulnerabilidades a salde publica

nivel de desenvolvimento urbano
consciéncia da populagdo

propor¢do de captura do volume de escoamento anual
volume de instalagOes de retencéo per capita
indicador de resposta

indicador de robustez e confiabilidade
indicador de inundacgéo de superficie
inundag&o de subsolo

qualidade da agua

indicador de eroséo

indicador de desempenho

indicador de desempenho

indicador de sustentabilidade

indicadores de eficiéncia de reducdo de volume
indicador de desempenho

indicador das caracteristicas do fluxo
indicador do pico de cheias

indicadores topograficos

indicadores de potenciais areas de inundagéo
indicadores de inundagéo

indicador de resiliéncia da infraestrutura
indicador de adaptacao

indicador socioeconémico
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(CHENG et al., 2020)

(KLEIDORFER et al., 2009)

(CARADOT, 2011)
(YAO; CHEN; WEI, 2017)
(Bl; MONETTE; GASPER

(YANG, et al, 2020)

1, 2015)

(MOURA; BAPTISTA; BARRAUD,

2007)
(GOUVEIA SOUZA, 2009
(FORERO-BERNAL et al.,

(BACH et al., 2013)
(FLETCHER, et al., 2007)

)
2017)

(WANG; SUN; SWEETAPPLE,

2017)

(SEPEHRI et al., 2019)
(XU et al., 2017)

(BARROS; MENDES;
2015)

CASTRO,

(CHOWDHURY et al., 2009)

(MOHAMED, 2019)

(SHI et al; 2019)

(RIBEIRO NETO;
COUTINHO, 2016)

BATISTA,
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indicador de plantio e vegetagéo

area total de inundacao

indicadores de desempenho do sistema de drenagem
indicador de previsdo de inundagéo

indicador de risco

impermeabilidade

fluxo de pico da bacia

indicador de qualidade da &gua urbana

exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa
indicador de sensibilidade fisica e socioeconémica
elevacao, declive, distancias a canais e reservatérios
populagéo sensivel

indicadores de performance de sistemas de infiltracdo

geoindicadores

vegetacdo, demografia e modificagdo do canal de drenagem
cargas poluentes anuais totais para sélidos suspensos totais
volumes de escoamento totais anuais

indicadores de qualidade da agua

eficiéncia de redugdo de inundagdo e eficiéncia da redugdo
de solidos suspensos
profundidade da inundacéo e duracdo do processo

elevacdo, declive, distancia aos canais de descarga
taxa de infiltragédo

carga poluente por unidade de area
educacéo

estrutura de renda e idade
drenagem de aguas pluviais

risco de falha de projeto

facilidade de manutencéo
deterioracdo da qualidade da agua
oportunidade para movimentacao de veiculos
precipitacdo

geologia

declividade

direcdo do fluxo

cobertura do solo

populagéo total

precipitacdo

altitude

populagéo

economia

infraestrutura de drenagem
profundidade da dgua

velocidade do fluxo

sistemas de alerta
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status socioeconémico da populacéo
balanco hidrico da bacia
(UMER; JETTEN; ETTEMA, 2019)  profundidade e duragéo da inundagao
nimero médio de estruturas afetadas
indicadores topograficos
indicadores socioecondmicos
custos de construgdo e instalacGes dos tubos

custos da operacao das instalagdes de tratamento e das redes
das tubulacdes
emissdes de esgoto na &rea de planejamento

(FRENI;  MANNINA; VIVIANI, volume de transbordamentos
2010)

(TRIPATHY et al., 2020)

(LIU et al., 2013

frequéncia e quantidade da inundagéo
(BARDIN et al., 2002) contribuigdo para recarga das aguas subterraneas
seguranca e salde da populacdo

Quanto as datas de publicaces, percebe-se 0o aumento de interesse da tematica
abordada, ainda que na Figura 2, os resultados do grafico tenham sido baseados na anélise apds
a selecdo dos artigos utilizados para o levantamento de indicadores. Este aspecto demonstra o
interesse da comunidade académica diante dessa tematica.

Frequéncia

RINIRIRIRRIRIR{R{NIN]

| T I | T I I 1 T
2002 2005 2006 2007 2009 2010 2011 202 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

Figura 2 - Gréfico de evolugdo das publicagdes analisadas.
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Com base nos artigos analisados, foi possivel encontrar 107 indicadores socioambientais
que podem ser utilizados como instrumento de planejamento dos sistemas de drenagem urbana.
E importante observar que os estudos considerados na revisdo sistematica apontaram a

dimensdo ambiental como a mais frequente, representando 53,3% dos indicadores.

A Figura 3 demonstra as publicacdes das revistas analisadas, com destaque para a

Revista “Water Science and Technology” com 14 publicag¢des, conforme observa-se na Figura
3.
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Figura 3 - Gréfico da relacdo de revistas.

A identificacdo dos indicadores visa possibilitar o conhecimento sobre o quantitativo de
variaveis, a fim de retratarem o respectivo tema. Assim, os indicadores socioambientais tragam
um perfil dos municipios, por meio da analise de questdes ambientais, qualidade de vida, gestdo
publica, infraestrutura e participacdo ativa da populacdo no que tange sistemas de drenagem

urbana.
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Caracteristicas ambientais locais como cobertura do solo, perfil do solo, topografia,
declividade da bacia hidrografica, distancia de corpos d’agua, condi¢des climaticas e vegetagao
ciliar (RIBEIRO NETO et al., 2016; SUPRAYOGUI et al., 2018; MOHAMED, 2019) devem
ser levantados porque estdo relacionados a susceptibilidade de inundacfes. Nesse contexto,
observa-se que a gestdo integrada de aguas e meio ambiente pode ser realizada por meio da

restauragdo, despoluicao e revitalizagdo dos cursos d’agua.

A importancia da gestdo de residuos pode ser analisada por meio de indicadores como
descarga de esgoto em corrego, sobrecarga de poluentes nas estacdes de tratamento, sistema de
saneamento inadequado, poluicdo das aguas pluviais, qualidade da &gua do rio e doengas
transmitidas pela &gua (HAUGER et al., 2006; BACH et al., 2013). Observa-se no cenario atual
um aumento na geracdo de residuos, o que ocasiona como consequéncia a possibilidade de
aumento da carga de sedimentos nos drenos e concentracdo de sélidos suspensos totais na rede
coletora e na superficie, favorecendo pontos de alagamento e contaminacdo das aguas pluviais

por poluicéo.

A gestdo do sistema de drenagem urbana pode ser realizada por meio de politicas
publicas, melhoria da manutencdo do setor de drenagem urbana, zoneamento, acdes de
educacdo ambiental e revitalizacao de curso d’agua. Visando a implementacdo de uma gestdo
adequada, a elaboracdo de manuais de projeto, 0 acompanhamento de sistemas em construcao
e pesquisas de novas técnicas com objetivo de melhoria do sistema se faz essencial (BIRGANI
e YAZDANDOOST, 2018; IGROUFA et al., 2020).

Nesse contexto, pode-se utilizar os indicadores de risco e vulnerabilidade, tais como
volume do escoamento, indicadores de performance, volume de instalagbes de retencéo,
indicadores de eficiéncia de reducdo de volume, proximidade de cursos de &gua, velocidade e
duracdo do transbordamento, chuva diaria e danos ocasionados, a fim de conhecer as causas de
perigo e prevencdo (HAUGER et al., 2006). As estratégias de manutencao e reabilitacdo dos
sistemas de drenagem devem levar em consideracdo os indicadores hidrolégicos, tais como
capacidade de infiltracdo do solo, estimativa de recarga do aquifero local, nivel d’agua,

velocidade de fluxo, pico das chuvas e histérico de eventos (MOURA et al., 2006).

Em relacdo a infraestrutura, observa-se que o sistema de drenagem sustentavel é
destacado em diversas pesquisas como aliado do sistema de drenagem tradicional. Dessa forma,

cabe destacar indicadores como a porcentagem de pavimentos permeaveis, uso de técnicas de
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retencéo e infiltracdo, espacamento adequado entre sarjetas e sumidouros e a manutengéo do
sistema compensatdrio de drenagem (SEPEHRI et al., 2019).

A dimensdo social esta composta por 17 indicadores, com enfoque no nivel educacional
e conscientizagcdo humana para lidar com aguas, situacdo econémica da populacéo, eficiéncia
das politicas de desenvolvimento urbano e ordenamento do territorio, densidade populacional,
existéncia de mapas de vulnerabilidade, propor¢édo de pessoas propensas a perigos, presenca de
politicas de uso do solo e envolvimento dos cidaddos (BARDIN et al., 2002; ARTINA et al.,
2005; RIBEIRO NETO etal., 2016; CHEN et al., 2019).

Os indicadores sociais estdo relacionados a analise de aspectos que influenciam a
qualidade de vida das pessoas no acesso aos servicos essenciais oferecidos a populagdo. Assim,
revelam as questdes sociais das pessoas que vivem em zonas periféricas que ndo dispdem de
acesso a infraestrutura, tais como saneamento bésico e condic¢Ges habitacionais. A participacao
da populacdo no desenvolvimento de politicas publicas e agcbes ambientais permitem um melhor

estruturamento dos municipios, contribuindo para a gestédo publica.

4. Consideracoes Finais

Nesta pesquisa, foi utilizada a revisdo sistematica de literatura em conjunto com a
revisdo bibliométrica para identificar os indicadores socioambientais que podem ser utilizados
como instrumento de gestdo e planejamento dos sistemas de drenagem urbana. Inicialmente
636 artigos foram localizados nas bases Web of Science e Scopus entre 2000 e 2020. Apoés a
aplicacdo do método proposto por Garza-Reyes (2015), 45 artigos foram selecionados por
apresentarem indicadores de drenagem. Dessa forma, esse estudo possibilitou gerar
conhecimentos sobre os artigos, tendo como resultado os 107 indicadores socioambientais.
Ainda que o niumero de pesquisas na area tenha crescido nos ultimos anos, observa-se caréncia

de aplicacdo desses dados.

Esta pesquisa permitiu a consolidagdo de um conjunto de indicadores com a finalidade
de proporcionar estudos que englobem aspectos tais como: o nivel de urbanizag&o, a proporcao
de éareas impermeaveis, a cobertura do sistema de drenagem superficial, a limpeza e
desobstrucdo do sistema, a incidéncia de alagamentos no municipio e a cobertura de servicos
de coleta de residuos solidos. Esses indicadores podem ser aplicados para analise de risco e
vulnerabilidade as inundag6es, visto que engloba questbes sociais, salde e meio ambiente,

visando o bem estar da cidade. Também podem contribuir para o diagnostico e até mesmo
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solugdes de problemas que comprometam o meio ambiente, auxiliando no desenvolvimento de
técnicas que favorecam a infiltracdo e contribuam para o aumento dos sistemas de drenagem

sustentaveis.

A dimensdo ambiental representou 53,3 % dos indicadores. As dimensdes sociais e de
infraestrutura também foram representativas, demonstrando a relevancia dos estudos que
envolvem problematicas decorrentes da falta de gerenciamento das &guas pluviais, o
monitoramento e o direcionamento de acdes mitigadoras. Cabe ressaltar que foi observado a
necessidade de publicacdo de estudos que contribuam com a mensuracgao de métricas, de forma

a possibilitar avancos nas pesquisas e intervengdes em casos necessarios.

Para estudos futuros, sugere-se a aplicacdo dos indicadores levantados e sugestdo de
novos indicadores, a fim de possibilitar a aplicacdo da pesquisa em grandes centros urbanos,
com problemas recorrentes de alagamentos e inundacdes, a fim de contribuir para um plano de

avaliacdo de politicas e programas especificos para atender cada regido.
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RESUMO

Os indicadores socioambientais constituem uma base Util a tomada de decisdes, porque
permitem agregar informagdes consideradas importantes pelos gestores e pela comunidade.
Este trabalho teve como objetivo correlacionar indicadores de vulnerabilidade socioambiental
no estado de Goiads com o sistema de drenagem urbana. Os conjuntos de dados disponibilizados
para as analises desenvolvidas nesta pesquisa referem-se aos resultados do Censo Demografico
2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Para o desenvolvimento das métricas foi
utilizada a técnica de Andlise Fatorial Exploratoria. A partir dos 3 indices desenvolvidos:
fragilidade ambiental, qualidade infraestrutural e qualidade social, foi desenvolvido um final
gue engloba todas as variaveis. Os resultados mostraram que setores com melhores sistemas de
drenagem (maiores proporcdes de domicilios com bueiro/boca de lobo e meio fio/guia) tendem
a apresentar maiores indicadores de qualidade social e infraestrutural e menores valores de

fragilidade ambiental.
Palavras-chave: andlise fatorial exploratéria; vulnerabilidade; Estado de Goiés.
ABSTRACT

Social and environmental indicators provide a useful basis for decision making because they
allow the aggregation of information considered important by managers and the community.
This study aimed to correlate indicators of social and environmental vulnerability in the state

of Goias with the urban drainage system. The data sets available for the analyzes developed in
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this research refer to the results of the 2010 Demographic Census of the Brazilian Institute of
Geography and Statistics. For the development of the metrics the Exploratory Factor Analysis
technique was used. From the 3 indices developed: environmental fragility, infrastructural
quality and social quality, an end was developed that encompasses all variables. The results
showed that sectors with better drainage systems (larger proportions of households with
manhole / lobe mouth and curb / guide) tend to have higher indicators of social and

infrastructural quality and lower values of environmental fragility.

Keywords: exploratory factor analysis; vulnerability; Goias State.
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INTRODUCAO

As inundacfes urbanas podem causar perdas econémicas e sociais, 0 que ocasiona
impactos em varios aspectos da cidade, variando desde risco a saude até perdas publicas e
privadas. O desenvolvimento de uma area urbana que impermeabiliza a superficie do solo tem
um efeito significativo nesses processos, visto que aumentam a quantidade de escoamento
superficial em relacdo a infiltracdo (BUTLER; DAVIES, 2011).

No Brasil, observa-se a busca por um sistema de drenagem hidraulicamente eficiente,
com enfoque na visdo higienista, para isso hd a necessidade de criar estruturas de micro e
macrodrenagem. No entanto, observa-se que o resultado dessa abordagem provoca um
distanciamento entre planejamento e sustentabilidade dos sistemas de drenagem (SOUZA,
2013).

Em municipios densamente urbanizados, como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, 0s corregos, rios e riachos desapareceram ou transformaram-se em canais, foram
tampados, transpostos por pontes, ou canalizados. Ha constantes construcdes de avenidas e
marginais em areas de varzeas, que sdo espacos Umidos e alagadicos impréprios para

construcdo, este aspecto favorece a ocorréncia de enchentes (ARRUDA, 2008).

O redesenho da drenagem ocorre principalmente devido ao aumento permanente das
vazOes produzidas a montante e em funcdo da degradacdo da qualidade da agua dos rios. Ha
despejos que sdo lancados sem tratamento algum, com isso, observa-se a precariedade do
saneamento agravada pela poluicdo ambiental e ocupacéo irregular das margens (GANDARA,
2017).

Alguns autores como Neves e Tucci (2011); Lee et al. (2017); EI Hawary e Shaban
(2018), apresentaram estudos sobre qualidade da &gua do sistema de drenagem. As pesquisas
demonstraram que a qualidade da agua da rede pluvial depende da intensidade da precipitacgéo,
distribuicdo espacial e temporal, periodo do ano, tipo de uso do solo e limpeza urbana. Dessa

forma, fica evidente a relagdo entre sistema de drenagem e saneamento bésico.

A escolha do sistema de drenagem mais adequado pode ser realizada por meio da
comparacao de alternativas de projeto. Essas anélises podem ser feitas por meio de indicadores.
De acordo com Mitchell (1996), indicador ¢ uma ferramenta que permite a obtencdo de
informacdes sobre uma determinada situacdo. O indicador pode ser compreendido como um

parametro selecionado e considerado isoladamente, ou combinado com outros para refletir as
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condicBes dos sistemas analisados. De forma simplificada, indice é o valor agregado final de
todo procedimento de calculo onde se utilizam, inclusive indicadores como variaveis que o
compdem (SHIELDS et al; 2002). No aspecto desta pesquisa, a necessidade de estabelecer
indices e indicadores relaciona-se a importancia desses parametros como principios técnicos

para ordenamento do territério.

O uso indevido do solo pode aumentar a vulnerabilidade dos individuos e das
comunidades em relacao as catastrofes naturais. Nesse ambito, Bosco, Oliveira e Young (2019)
avaliaram a vulnerabilidade socioambiental relativa a ocorréncia de eventos geoldgicos, mais
precisamente deslizamentos decorrentes de chuvas. Para isso, utilizaram indicadores

construidos a partir de varidveis socioeconémicas e ambientais.

Kolsky e Butler (2002) descreveram aspectos conceituais e praticos de indicadores de
desempenho de drenagem. A pesquisa considerou abordagens préticas de desempenho, com
base em experiéncias de campo na india. Assim, foram obtidas conclusées gerais sobre os
indicadores de desempenho de drenagem, com enfoque no desafio de encontrar indicadores

validos, relativamente faceis de medir e Uteis para o tomador de deciséo.

Berggren (2008) analisou indicadores que podem ser utilizados para descrever e
comparar 0s impactos negativos e auxiliar na escolha de medidas de adaptacdo dos sistemas de
drenagem urbana. Os impactos foram analisados por meio de indicadores que consideraram o
comportamento do sistema durante e apds um evento. Dessa forma, obteve-se a descri¢do de

desempenho, a capacidade excedida e as consequéncias do excesso de vazao.

Malta, Costa e Magrini (2017) propuseram um indice de vulnerabilidade socioambiental
construido por meio de analise multicritério de apoio a decisdo. Foi proposto um indice
composto por quinze indicadores formulados com base em pesquisas e discussdes com
especialistas das areas de sociologia, economia, planejamento urbano, meio ambiente, salde e

seguranga.

Observa-se que a avaliacdo ambiental da qualidade do sistema de drenagem urbana
consolidou-se como uma etapa importante no processo de planejamento, devido a possibilidade
de favorecer a formulacdo e selecdo de alternativas. Dessa forma, os indicadores podem ser

utilizados, ja que permitem o monitoramento das condigdes de vida de vida de uma populag&o.

O primeiro passo para construir indicadores consiste em definir que tipo de indicador

que se deseja criar. Um dos procedimentos utilizados para transformar conceitos abstratos em
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indicadores consiste em elaborar indices. Para construgdo de indicadores, 0 modelo utilizado
deve ser capaz de estimar em que medida a correlagdo entre as varidveis observadas podem ser
agrupadas em um menor numero de varidveis latentes. Posteriormente, a fim de valida-lo
inicialmente, o indicador criado pode ser ilustrado por meio de dados reais, com a obtencéo de
resultados satisfatorios (FIGUEIREDO FILHO et al., 2013).

Nesse aspecto, o trabalho de Castro, Baptista e Netto (2004) teve como objetivo a
proposicdo de indicadores para avaliagdo do sistema de drenagem urbana. Para validacao, os
indicadores foram aplicados e verificados por meio de analises multicritério em trés estudos de
caso, incluindo sistemas classicos, intermediarios e alternativos. Nesse estudo, nem todos 0s
aspectos analisados apresentaram carater quantitativo, dessa forma, alguns indicadores foram
fundamentados em avaliacGes subjetivas. Os resultados mostraram-se potencialmente Uteis,

como importante ferramenta de auxilio a tomada de decisao.

Alves (2006) teve como objetivo operacionalizar a categoria vulnerabilidade
socioambiental no municipio de Sdo Paulo. Para isso, foram construidos indicadores para
representar as dimensdes dessa vulnerabilidade: risco ambiental, degradacdo ambiental e
vulnerabilidade social. Para construir o objeto de andlise, 0 pesquisador operacionalizou a
referida categoria, por meio do mapa de vulnerabilidade social da populacdo do municipio

estudado.

Ojima e Mandarola Junior (2010), realizaram uma pesquisa bibliogréafica sobre
construcdo de indicadores de sustentabilidade para ajudar avaliar a vulnerabilidade. A
finalidade do estudo foi possibilitar a identificacdo de lugares mais expostos a riscos, com 0

intuito de potencializar a eficiéncia e alcance de politicas publicas.

Benzerra et al. (2012) desenvolveu uma metodologia para apoiar a gestdo sustentavel
dos sistemas de drenagem urbana. Os autores avaliaram o desempenho do sistema por meio do
método da média ponderada para agregar indicadores ou critérios ponderados usando o
processo de hierarquia analitica. A metodologia foi aplicada a um estudo de caso real na
Argélia. Os resultados obtidos forneceram informagdes Uteis para aplicativos operacionais e

possibilitou também identificar os objetivos que requerem melhorias.

Dentre os autores que tém se dedicado a estudos de vulnerabilidade socioambiental,
construcdo e validagéo de indicadores, encontram-se Guimaraes et al. (2014), que formularam
um indicador composto, denominado indice de vulnerabilidade socioambiental em locais

propensos a ocorréncia de inundagdes. Para classificagdo dos municipios, os autores utilizaram
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procedimentos de analise multivariada. A validacao nesse caso foi verificada por meio do teste
de Kaiser- Meyer- Olkin (KMO), o qual resultou numa avaliacdo de adequabilidade do método

utilizado, considerando-se o conjunto de dados utilizados.

Nesse contexto, a partir dos finais da década de 1980 e na década de 1990 surge 0 uso
de programas computacionais estatisticos para estudos de vulnerabilidade, com destaque para
Cutter (1996) que se dedicou ao estudo da vulnerabilidade por meio da anéalise fatorial de
diferentes variaveis e indicadores, considerando as dimensdes sociais, econémicas, politicas e

culturais.

A analise fatorial tem como objetivo definir o relacionamento entre as variaveis de modo
simples, para isso utiliza menor numero de variaveis do que o nimero inicial, dessa forma reduz
a dimensionalidade de um conjunto de varidveis por meio de suas intercorrelacdes
(GUIMARAES et al., 2014). Esta técnica foi utilizada devido sua adequacao para construgo
de indices e capacidade de reduzir um grande conjunto de dados, assim facilitou-se a construgédo

e consolidacdo dos indicadores.

Esta pesquisa considera a hipotese de que o desenvolvimento sustentavel aliado ao
sistema de drenagem tradicional de drenagem urbana deve acompanhar o processo de
desenvolvimento da cidade, mantendo a funcionalidade. De acordo com Kemerich et al. (2013),
0 uso de indicadores constitui-se como instrumento relevante para gerenciar adequadamente as
questBes publicas, principalmente para obter diagnosticos e realizar monitoramentos

ambientais.

O objeto de estudo foi 0 estado de Goiés, caracterizado pela ocorréncia de alagamentos
em diversas regides da capital, tornando-se um problema eminente para a populacéo. De acordo
com Cardoso, Marcuzzo e Barros (2014), as regibes com maior volume de chuva no estado
compreendem a regido central do norte goiano e no municipio de Piracanjuba, no sudeste. Nos
estudos realizados por Machado et al. (2017), o recorte temporal da capital do estado de Goias
mostraram o aumento das areas impermeabilizadas, dos processos erosivos lineares e o
consequente aumento das areas de inundacgdes e alagamentos. Esses problemas urbanos e
ambientais sdo decorrentes principalmente do aumento populacional e falta de planejamento

urbano.

Considerando esta situacdo, este artigo tem como objetivo geral operacionalizar o
conceito de vulnerabilidade socioambiental, por meio da construcdo e validagdo de um

indicador, a fim de correlaciona-lo com o sistema de drenagem urbana.
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METODOLOGIA

Dados

Os conjuntos de dados disponibilizados para as analises desenvolvidas nesta pesquisa
referem-se aos resultados do Censo Demogréafico 2010. Tendo em vista a grande quantidade de
informacdes e bases apresentadas, de forma a facilitar o desenvolvimento dos indicadores, as
informagdes foram filtradas e sumarizadas em um menor ndmero de varidveis mais relevantes
para a criagdo dos indicadores. Além disso, estas foram subdivididas nas categorias sociais,
ambientais e de infraestrutura. Com relacdo aos dados destaca-se ainda que dos 9.434 setores
censitarios, 178 (1,89%) apresentaram alguma informacdo ausente e estes foram retirados da

analise.

O software utilizado nas analises foi o R (versdo 3.6.0), este pacote de analise estatistica
incorpora testes, modelos e analises estatisticas padrbes, além de fornecer uma linguagem
abrangente para gerenciar e manipular dados. Inicialmente, os pacotes utilizados para
preparacdo dos dados no software R, foram: library(tidyverse), library(data.table)e
library(readxl). Apds as manipulagdes, percebeu-se que os arquivos apresentaram a mesma
ordenacdo com relacdo aos setores censitarios, posteriormente foi realizada a agregacdo de
todos os conjuntos de dados gerados em um Unico arquivo para o0 desenvolvimento dos

indicadores.

Salienta-se que para facilitar o desenvolvimento dos indicadores, principalmente pela
metodologia de andlise fatorial, as variaveis foram subdivididas manualmente nas categorias
sociais, ambientais e de infraestrutura via critério dos pesquisadores. Mesmo com esta
categorizacdo ainda foi necessario retirar algumas varidveis da analise para simplificar a
elaboracdo dos indicadores. Os pacotes estatisticos utilizados para cria¢do dos indicadores por
meio da analise fatorial foram: library(data.table), library(psych), library(Hmisc),

library(tidyverse), library(psy), library(nFactors) e library(readxl).

Andlise de Dados

Para compreensdo do conjunto de variaveis fez-se a analise descritiva por meio de
medidas de posi¢do, tendéncia central, disperséo e intervalo percentilico bootstrap de 95% de

confianca para média, sendo que o método bootstrap é muito utilizado para realizar inferéncias
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quando ndo se conhece a distribuicdo de probabilidade da variavel de interesse (EFRON;
TIBSHIRANI, 1993).

Para o desenvolvimento dos indicadores optou-se por utilizar a técnica de Analise
Fatorial Exploratéria. Em seguida, a técnica foi planejada com base em trés etapas: a)
verificacdo da adequabilidade da base de dados; b) determinacdo da técnica de extracdo

(componentes principais); c) tipo de rotacdo dos fatores (Varimax).

Para criacdo de um indicador via andlise fatorial devem-se verificar trés questdes
béasicas: dimensionalidade, confiabilidade e validade (HAIR et al., 2009). Essas questfes sdo

definidas por:

e Dimensionalidade: Uma suposicdo inerente e exigéncia essencial para a criacdo de um
indicador € que os itens sejam unidimensionais, significando que eles estdo fortemente

associados um com o outro e representam 0 mesmo conceito.

« Confiabilidade: E a avaliaco do grau de consisténcia entre multiplas medidas de um

indice ou variavel.

« Validade: E o grau em que uma escala ou conjunto de medidas representa com precisdo
0 conceito de interesse. Uma das formas mais aceitas para validade é através da Avaliacdo

Convergente, que avalia o grau em gque duas medidas do mesmo conceito estdo correlacionadas.

Para checar a dimensionalidade de cada indice, foi utilizado o critério da Andlise
Paralela (Parallel Analysis) elaborado por Horn (1965). Esse critério retorna o nimero de
fatores que devem ser retidos em uma Analise Fatorial, ou seja, a quantidade de dimensdes do
construto, indicador. Na impossibilidade de utilizar a Analise Paralela, quando os fatores sao

formados somente por duas variaveis, foi utilizado o Critério de Kaiser (KAISER, 1958).

Na avaliacdo da validade convergente foi utilizado o critério da variancia média extraida
(AVE) proposto por Fornell (FORNELL; LARCKER, 1981), que representa o percentual
médio de variancia compartilhada entre o construto latente e seus itens. Este critério garante a
validade convergente para valores de AVE acima de 50% (HENSELER; RINGLE;
SINKOVICS, 2009) ou 40% no caso de pesquisas exploratdrias (NUNNALLY; BERNSTEIN,
1994).

Para verificar a confiabilidade foi utilizada a Confiabilidade Composta (C.C) (CHIN,

1998), que de acordo com Tenenhaus et al. (2005), a (C.C.) deve apresentar valores acima de
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0,70 para uma indicacdo de confiabilidade do construto, ou valores acima de 0,60 no caso de
pesquisas exploratdrias. A C.C. tem sido apresentada como um indicador de precisdo mais
robusto, quando comparado ao coeficiente alpha (CRONBACH, 1951), isto porque, no
computo da C.C., as cargas fatoriais dos itens sdo passiveis de variagdo, enquanto no coeficiente
alpha, as cargas dos itens séo fixadas para serem iguais. Nesse sentido, a C.C. tende a apresentar
indicadores mais robustos de preciséo por ndo estar atrelada a esse pressuposto (VALENTINI;
DAMASIO, 2016).

Para avaliar se a utilizacdo da analise fatorial é adequada aos dados foi utilizada a
medida de adequacdo da amostra de Kaiser-Meyer-Olkin — KMO, que verifica a proporcéo da
variancia dos dados que pode ser considerada comum a todas as varidveis. Os valores desta
medida variam entre 0 e 1 e a utilizacdo da andlise fatorial é adequada aos dados quando o
KMO for maior ou igual 0,50, sendo que quanto mais préximo de 1 mais apropriada é a amostra
a aplicacao da analise fatorial.

Para um indice ser validado via andlise fatorial, espera-se que 0s construtos, indicadores,
sejam unidimensionais, que as cargas fatoriais sejam maiores que 0,50, em modulo, que a
confiabilidade composta seja de pelo menos 0,70, sendo também aceito em pesquisas
exploratdrias o valor de 0,60, que 0 KMO seja de pelo menos 0,5 e que a AVE seja maior que
0,4.

Para realizar a extragdo dos fatores, foi utilizada a técnica de Anélise de Componentes
Principais (ACP), que converte uma matriz de dados com N observages e p variaveis, em um
novo conjunto de p varidveis ortogonais, de modo que a primeira delas tenha a maxima
variancia possivel (NAGAR; BASU, 2002). Em sintese, 0 método da ACP busca explicar a
estrutura de variancia e covariancia de um vetor aleatorio, mediante combinacdes lineares das
variaveis originais, sendo estas combinacdes nao correlacionadas entre si e denominadas de
“componentes principais” (MINGOT]I, 2005).

Quando se considera somente a primeira componente, embora mais simples, geralmente
se tem o problema de explicar somente uma pequena parte da variabilidade, j& quando se
considera todas, se consegue explicar 100% das varia¢6es. Dessa forma, considerando que ao
utilizar somente a primeira componente iria se perder parte da variabilidade dos dados, 0s
indicadores foram criados sobre a metodologia proposta por Nagar e Basu (2002), que calcula
os indicadores sobre a média ponderada de todas as componentes principais obtidas na ACP,

sendo 0s pesos as variancias proporcionais de cada uma delas. Salienta-se ainda que foram
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selecionadas as variaveis com pesos significativamente diferentes de 0O por meio do intervalo

percentilico bootstrap e os indicadores foram padronizados para uma escala de 0 a 1.

Com a finalidade de simplificar a estrutura dos dados, empregou-se 0 método de rotacao
Varimax, que tem o objetivo de minimizar o nimero de variaveis que apresentam alta carga em
cada fator. De acordo com Reis (2001), Varimax é um método ortogonal, cujo objetivo é

maximizar a variagdo entre os pesos de cada componente principal.

Por fim, para verificar se o sistema de drenagem se relaciona com as caracteristicas
ambientais, sociais e de infraestrutura dos setores censitarios, apresenta-se as correlacées entre
os indicadores desenvolvidos e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com
bueiro/boca de lobo e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com meio fio/guia.
Estas informacbes estavam presentes no arquivo Entorno, porém, salienta-se que, como
mencionado no arquivo de descri¢cdo dos conjuntos de dados, os setores onde ndo houve coleta
das informacdes do entorno apresentaram valor zero em todas as colunas. E apds a retirada
destes setores, juntamente com 0s que apresentaram observacdes ausentes, obteve-se 7101

setores para a andlise do relacionamento do sistema de drenagem e dos indicadores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Criacdo de indicadores via Analise Fatorial

Indicador ambiental
A andlise fatorial teve como objetivo verificar a necessidade de exclusdo de algum item

gue ndo estivesse contribuindo com a formacdo dos fatores, uma vez que itens com cargas
fatoriais menores que 0,50, em mddulo, devem ser eliminados dos construtos, pois ao ndo
contribuir de forma relevante para formacao dele, prejudicam o alcance das suposi¢des basicas

para validade e qualidade dos indicadores criados para representar o conceito de interesse.

A partir da avaliacdo de dimensionalidade, cargas fatoriais, validacdo convergente e
confiabilidade chegou-se ao indicador ambiental definido abaixo, formato por 3 fatores de
primeira ordem. Segundo a Tabela 1, todos os fatores que formam o indicador apresentaram
carga fatorial superior a 0,50 e pesos positivos, ou seja, quanto maior o valor dos fatores maior

serd o indicador.
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Tabela 1 - Analise fatorial - indicador ambiental

Indicador Ambiental
Fatores de 12 ordem C.F.' Com.? Peso

fator 1 0,69 0,48 0,37
fator 2 0,87 0,76 0,47
fator 3 0,79 0,62 0,42

Carga fatorial; 2 Comunalidade

Na Tabela 2 apresentada abaixo, tem-se a analise fatorial dos fatores que formam o
indicador ambiental. Nota-se que todas as cargas fatoriais foram superiores a 0,5 e todos os
pesos foram positivos, ou seja, quanto maior o valor das variaveis que compdem o fator, maior

este sera.

Tabela 2 - Analise fatorial - fatores formadores do indicador ambiental

Fator de 12 ordem Variaveis C.F.!' Com.? Peso
V72 0,9 0,92 0,19

V75 0,98 096 0,20

V78 093 087 0,19

fator 1 Va2 093 087 0,19
V24 0,81 0,66 0,17

V43 0,59 0,35 0,12

V46 0,54 0,30 0,11

V82 0,90 081 042

fator 2 V50 0,85 0,72 0,40
V74 0,77 0,59 0,36

Vel 0,88 0,78 0,57

V26 0,88 0,78 0,57

Carga fatorial; 2 Comunalidade

fator 3

Dado que todas as variaveis e fatores apresentaram pesos positivos e os significados das
varidveis na listagem abaixo, pode-se considerar este indicador como um indicador de

fragilidade ambiental. A descricdo das varidveis € apresentada no Apéndice A.

Na Tabela 3 apresenta-se, a importancia relativa de cada variavel no indicador final de
fragilidade ambiental. Pode-se destacar que V26, V61 e V82 foram as varidaveis com maior

importancia relativa.



Tabela 3 - Importéncia relativa - fragilidade ambiental

Variaveis

Importancia relativa

V72
V75
V78
Va2
V24
V43
V46
V82
V50
V74
Vel

V26

4,92%
5,02%
4,78%
4,79%
4,18%
3,02%
2,79%
13,25%
12,49%
11,30%
16,73%

16,73%

Por fim, a Tabela 4 apresenta as medidas de validade e qualidade dos fatores que forma

o indicador e do préprio indicador final. Pode-se destacar que:
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e Tanto o indicador final como os fatores que formam o indicador apresentaram

validacao convergente (AVE>0,4).

e Tanto o indicador final como os fatores que formam o indicador apresentaram

Confiabilidade Composta (C.C.) acima de 0,60. Ou seja, apresentaram 0s

niveis exigidos de confiabilidade.

e Os ajustes da Andlise Fatorial foram adequados, uma vez que todos os KMO

foram maiores ou iguais

e Todos os construtos foram unidimensionais (Dimensionalidade), salientando

que foi utilizado o critério da Analise Paralela no indicador ambiental e nos

a 0,50.

fatores 1 e 2. J& no fator 3 foi verificada a unidimensionalidade via critério de

Kaiser, visto que este fator foi formado somente por dois itens.

Tabela 4 - Validacao dos construtos — ambiental

Construto quant. de itens AVE' c.c:? KMO? Dim.*
Indicador ambiental 3 0,62 0,75 0,60 1
fator 1 7 0,70 0,91 0,76 1
fator 2 3 0,71 0,81 0,65 1
fator 3 2 0,78 0,80 0,50 1

Wariancia extraida; 2Confiabilidade Composta; 2Adequacdo da amostra;

“Dimensionalidade
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Nesta pesquisa, observou-se que os resultados mostraram que 0s setores censitarios com
alta vulnerabilidade ambiental possuem condic¢des sociais significativamente piores e maior
concentracdo de criancas e jovens, do que setores com baixa e média vulnerabilidade ambiental.
Isso pode acontecer porque areas de degradacéo e risco ambiental sdo acessiveis a populacao

de baixa renda, devido a desvalorizagdo no mercado imobiliario.

Indicador de infraestrutura

A partir da avaliagdo de dimensionalidade, cargas fatoriais, validacdo convergente e
confiabilidade chegou-se ao indicador infraestrutural definido na Tabela 5 abaixo, formato por
3 fatores de primeira ordem. Segundo a Tabela 5, todos os fatores que formam o indicador
apresentaram carga fatorial superior a 0,50 e pesos positivos, ou seja, quanto maior o valor dos

fatores maior sera o indicador.

Tabela 5 - Analise fatorial — indicador de infraestrutura

Indicador infraestrutura
Fatores de 12 ordem C.F.'! Com.2 Peso

fator 1 0,85 0,72 0,51
fator 2 0,64 041 0,39
fator 3 0,72 0,51 0,44

Carga fatorial; 2 Comunalidade

Na Tabela 6, tem-se a analise fatorial dos fatores que formam o indicador infraestrutural.
Nota-se que todas as cargas fatoriais foram superiores a 0,5 e todos os pesos foram positivos,

ou seja, quanto maior o valor das variaveis que compdem o fator, maior este sera.

Tabela 6 -Andlise fatorial — fatores formadores do indicador de infraestrutura

Fator de 12 ordem Variaveis C.F.! Com.? Peso
V39 0,98 095 0,18
V62 0,98 095 0,18
V40 0,92 085 0,17

fator 1
V70 0,97 094 0,18
V58 0,93 0,86 0,17
V23 091 0,83 0,17
V48 0,98 0,97 0,51
fator 2
V47 0,98 0,97 0,51
V28 1,00 1,00 0,50
fator 3

V63 1,00 1,00 0,50

Carga fatorial; 2 Comunalidade
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Dado que todas as variaveis e fatores apresentaram pesos positivos e os significados das

variaveis € apresentada no Apéndice A, podemos considerar este indicador como um indicador

de qualidade infraestrutural.

Na Tabela 7 apresenta-se a importancia relativa de cada variavel no indicador final de

qualidade infraestrutural. Pode-se destacar que V63, V28, V47 e V48 foram as variaveis com

maior importancia relativa, possuindo conjuntamente 61,64%.

Tabela 7 - Importéncia relativa — qualidade infraestrutural

Variaveis Importancia relativa

V39 6,59%
V62 6,59%
V40 6,23%
V70 6,55%
V58 6,25%
V23 6,14%
V48 14,59%
va7 14,59%
V28 16,23%
V63 16,23%

Por fim, a Tabela 8 apresenta as medidas de validade e qualidade dos fatores que forma

o indicador e do proprio indicador final. Pode-se destacar que:

Tanto o indicador final como os fatores que formam o indicador apresentaram
validag&o convergente (AVE>0,4).

Tanto o indicador final como os fatores que formam o indicador apresentaram
Confiabilidade Composta (C.C.) acima de 0,60. Ou seja, apresentaram 0S
niveis exigidos de confiabilidade.

Os ajustes da Analise Fatorial foram adequados, uma vez que todos os KMO
foram maiores ou iguais a 0,50.

Todos os construtos foram unidimensionais (Dimensionalidade), salientando
que foi utilizado o critério da Andlise Paralela no indicador de qualidade
infraestrutural e no fator 1. J& nos demais fatores foi verificada a
unidimensionalidade via critério de Kaiser, visto que estes foram formados

somente por dois itens.
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Tabela 8 - Validacdo dos construtos — infraestrutura

Constructo quant. de itens AVE' C.C2 KMO*® Dim.*
Indicador infraestrutura 3 0,55 0,70 0,55 1
fator 1 6 0,90 0,97 0,86 1
fator 2 2 0,97 0,97 0,50 1
fator 3 2 1,00 1,00 0,50 1

Variancia extraida; 2Confiabilidade Composta; 3Adequacdo da amostra;
“Dimensionalidade

Indicador social
Seguindo a mesma metodologia de avaliacdo de dimensionalidade, cargas fatoriais,

validacao convergente e confiabilidade chegou-se ao indicador social definido abaixo, formato
por 3 fatores de primeira ordem. Segundo a Tabela 9, todos os fatores que formam o indicador
apresentaram carga fatorial, em modulo, superior a 0,50. Nota-se que o fator 3 apresentou peso

negativo, ou seja, quanto maior for este menor tende a ser o indicador social.

Tabela 9 - Analise fatorial — indicador social

Indicador social

Fatores de 12 ordem C.F' Com.? Peso
fator 1 0,78 0,62 0,46
fator 2 0,68 0,47 0,40
fator 3 -0,78 0,62 -0,46

Carga fatorial; 2 Comunalidade

Na Tabela 10 tem-se a analise fatorial dos fatores que forma o indicador social. Nota-se
que todas as cargas fatoriais, em modulo, foram superiores a 0,5. Além disso, com excecdo de
V129 e V148, todas as demais variaveis apresentaram pesos positivos.

Tabela 10 - Analise fatorial — fatores formadores do indicador social

Fator de 12 ordem Varidveis C.F.' Com.?2 Peso
V151 0,89 0,79 0,15

V130 0,90 0,81 0,16

V134 0,87 0,76 0,15

V133 0,81 0,66 0,14

fator 1 V149 0,79 0,62 0,14

V19 065 042 0,11
V129 -0,85 0,73 -0,15
V148 -0,74 0,55 -0,13
V132 0,65 0,43 0,11
V35 0,92 0,84 0,54
V27 0,92 0,84 0,54
V128 0,92 0,839 0,55

V147 092 0,839 0,55

Carga fatorial; 2 Comunalidade

fator 2

fator 3
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Dado os pesos das variaveis e fatores, bem como os significados das variaveis
apresentados no Apéndice A, podemos considerar este indicador como um indicador de
qualidade social.

Na Tabela 11 apresenta-se a importancia relativa de cada variavel no indicador final de
qualidade social. Pode-se destacar que V147, V128, V27 e V35 foram as variaveis com maior

importancia relativa, possuindo conjuntamente 65,15%.

Tabela 11 - Importancia relativa — qualidade social

Varidveis Importancia relativa

V151 4,32%
V130 4,38%
V134 4,24%
V133 3,95%
V149 3,84%
V19 3,17%
V129 4,16%
V148 3,61%
V132 3,18%
V35 15,15%
V27 15,15%
V128 17,42%
V147 17,42%

Por fim, a Tabela 12 apresenta as medidas de validade e qualidade dos fatores que forma

o indicador e do proprio indicador final. Pode-se destacar que:

e Tanto o indicador final como os fatores que formam o indicador apresentaram
validacdo convergente (AVE>0,4).

e Tanto o indicador final como os fatores que formam o indicador apresentaram
Confiabilidade Composta (C.C.) acima de 0,60. Ou seja, apresentaram 0S
niveis exigidos de confiabilidade.

e Os ajustes da Andlise Fatorial foram adequados, uma vez que todos os KMO
foram maiores ou iguais a 0,50.

e Todos os construtos foram unidimensionais (Dimensionalidade), salientando
que foi utilizado o critério da Andlise Paralela no indicador de qualidade social
e no fator 1. J& nos demais fatores foi verificada a unidimensionalidade via
critério de Kaiser, visto que estes foram formados somente por dois itens.

e Destaca-se que as medidas de validacdo e qualidade no indicador social e no
fator 1 foram calculadas invertendo-se as cargas que apresentaram valores

negativos.
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Tabela 12 - Validac&o dos construtos — social

Construto quant. de itens AVE! c.c? KMQ3 Dim.*
Indicador social 3 0,57 0,71 0,63 1
fator 1 9 0,64 0,91 0,76 1
fator 2 2 0,84 0,85 0,50 1
fator 3 2 0,84 0,85 0,50 1

Waridncia extraida; 2Confiabilidade Composta; 2Adequacdo da amostra;
“Dimensionalidade

Indicador final

Dados os 3 indicadores desenvolvidos via analise fatorial, fragilidade ambiental,
qualidade infraestrutural e qualidade social, passa-se ao desenvolvimento de um indicador

Unico que agrega estes trés.

Observa-se que os valores utilizados para elaboracdo dos indicadores referem-se a 2000,
sendo que possivelmente ocorreram mudangas na distribui¢do porcentual da populacgao entre os

grupos de vulnerabilidade ambiental.

Na Tabela 13 tem-se as cargas fatoriais, comunalidades, pesos e importancia relativa
dos indicadores que formam o indicador final. Nota-se que todos apresentaram cargas fatoriais,
em modulo, superiores a 0,5. Além disso, o indicador de fragilidade ambiental apresenta peso
negativo, ou seja, quanto maior este, menor tende a ser o indicador final. Os indicadores de

qualidade infraestrutural e social apresentaram pesos positivos.

Tabela 13 - Analise fatorial — indicador final

Indicador C.F.' Com.2 Peso Importancia relativa
environmental fragility -090 0,81 -0,38 33,81%
infrastructural quality 0,94 0,88 0,40 35,21%
qualidade social 0,82 0,68 0,35 30,98%

Carga fatorial; 2 Comunalidade

Por fim, a Tabela 14 apresenta as medidas de validade e qualidade do indicador final.

Pode-se destacar que:
e O indicador de qualidade geral apresentou validacéo convergente (AVE>0,4)
e Confiabilidade Composta (C.C.) acima de 0,6, ou seja, apresenta 0s niveis

exigidos de confiabilidade.
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e O ajuste da Analise Fatorial foi adequado, uma vez que o0 KMO foi maior que
0,50.

e O indicador final foi unidimensional via critério da Anélise Paralela.

e Destaca-se que as medidas de validacdo e qualidade foram calculadas

invertendo-se a carga de fragilidade ambiental, visto que, esta foi negativa.

Tabela 14 - Validacéo do indicador de qualidade geral

quant. de itens AVE' c.c? KMQ3 Dim.*
3 0,79 0,86 0,67 1

Waridncia extraida; 2Confiabilidade Composta; 2Adequacdo da amostra; *Dimensionalidade

Segundo Gall (2007), vérios estudos na area de vulnerabilidade socioambiental foram

feitos no Brasil, mas ndo existe um consenso de quais variaveis devem ser utilizadas.

Licco (2013) destacou a necessidade de considerar fatores humanos em estudos de
vulnerabilidade social e de desastres naturais, visto que influenciam na severidade do desastre.
Dentre os fatores abordados pelo autor, sdo considerados: riqueza, educacao, governanca,
tecnologia, idade e género. De acordo com Licco (2013), a riqueza é importante pois pobres
sdo menos capazes de pagar por moradias em locais com boa infraestrutura. A educagéo deve
ser considerada porque individuos com maior nivel educacional tendem a evitar ou reduzir
impactos em relacdo a individuos menos educados. A governanca pode contribuir com a
promoc¢do de politicas que reduzam vulnerabilidades. A tecnologia pode contribuir com a
melhoria da capacidade de previsao de eventos. Por fim, Idade e género devem ser considerados
porque criancas, idosos e mulheres tendem a ser mais vulneraveis por possuirem menos forca

fisica.

Relacionamento do sistema de drenagem e dos indicadores

Apresenta-se nesta secdo as correlagdes entre os indicadores desenvolvidos e a
proporcao de domicilios particulares permanentes com bueiro/boca de lobo e a proporgéo de
domicilios particulares permanentes com meio fio/guia. Destaca-se que apds a retirada dos
setores cuja informacdo do entorno ndo foi coletada, juntamente com 0s que apresentaram
observagdes ausentes, obteve-se 7.101 setores para a analise do relacionamento do sistema de

drenagem e dos indicadores.
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Inicia-se com a tabela 15, que apresenta a andlise descritiva das variaveis que
caracterizam o sistema de drenagem. Nota-se, por exemplo, que a média com relacdo a
proporcdo de domicilios particulares permanentes com meio fio/guia foi maior que a com

relacdo a proporc¢do de domicilios particulares permanentes com bueiro/boca de lobo.

Tabela 15 - Andlise descritiva do sistema de drenagem

Variavel N Média D.P. Min. 1°2Q 2°Q 3°Q Max.
% de domicilios particulares permanentes com bueiro/boca de lobo 7101 0,23 0,31 0,00 0,00 0,06 0,41 1,00
% de domicilios particulares permanentes com meio fio/guia 7101 0,82 0,31 0,00 0,80 0,99 1,00 1,00

Na Tabela 16 tem-se as correlagdes de Pearson entre as variaveis do sistema de
drenagem e os indicadores obtidos via analise fatorial. Nota-se que os indicadores de qualidade
apresentaram correlac@es positivas com as variaveis de drenagem. Ja o indicador de fragilidade
apresentou correlacdes negativas. Este fato € coerente com o significado dos indicadores e das

variaveis do sistema de drenagem.

Tabela 16 - Correlagdes entre os indicadores AF e a presenca de bueiro/boca de lobo e meio fio/guia

- Bueiro/boca de lobo Meio fio/guia Frag. ambiental - AF Qual. infraest. - AF Qual. social - AF

Bueiro/boca de lobo 1,00 0,37 -0,18 0,46 0,44
Meio fio/guia 0,37 1,00 -0,42 0,50 0,44
CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesta pesquisa mostraram que o método de analise fatorial
exploratéria é adequado para a criacdo de um indicador socioambiental. Possibilitou a
compreensdo de que as condi¢cdes ambientais podem ser analisadas como fragilidades, ja que
apresentaram peso negativo. Por outro lado, os indicadores social e de infraestrutura,
apresentaram pesos de 0,35 e 0,40 respectivamente. 1sso mostra que quanto maior, melhor, por

isso foram identificados como indicadores de qualidade geral.

Para verificar se o sistema de drenagem se relaciona com as caracteristicas ambientais,
sociais e de infraestrutura dos setores censitarios, foram realizadas correlagcbes entre o0s

indicadores desenvolvidos e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com
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bueiro/boca de lobo e a proporcéo de domicilios particulares permanentes com meio fio/guia.
Conclui-se que, setores com melhores sistemas de drenagem (maiores proporc¢des de domicilios
com bueiro/boca de lobo e meio fio/guia) tendem a apresentar maiores indicadores de qualidade
social e infraestrutural e menores valores de fragilidade ambiental. Destaca-se ainda que as
variaveis do sistema de drenagem apresentaram correlagcdo positiva de 0,37 e todas as

correlagdes foram significativas.

De modo geral, a construcdo e validacdo desse indicador contribuiu para a compreensdo
da relacdo existente entre os aspectos socioambientais e o sistema de drenagem urbana.
Demonstrou que aspectos bésicos relacionados ao manejo de &guas pluviais precisam ser
melhorados, ja que em média, apenas 23% dos domicilios particulares permanentes possuem
boca de lobo. Cabe ressaltar que ndo ainda ndo estdo disponiveis dados de eficiéncia das

mesmas.

Ocorreram limitacBes para operacionalizacdo empirica da categoria vulnerabilidade
socioambiental, estas devem-se ao fato de que a informacao utilizada para medi-la esta agregada
por setor censitéario. Esta agregacdo impede que a analise da vulnerabilidade seja feita na escala
das familias e domicilios. E necesséario enfatizar que nio foi medida a vulnerabilidade do

territério, mas sim a da populacéo residente naquele territorio.

O método de construcdo de indicadores proposto pode ser aplicado por meio de censos
atuais e antigos, além de fazer usos de diferentes escalas de analises. Para aplicacdo em outras
regides, sugere-se a inclusdo ou substituicdo de indicadores de acordo com a realidade da regido

a ser analisada.

Para trabalhos futuros, recomenda-se apresentar por meio de mapas os indicadores
obtidos de forma a visualizar como estes se distribuem entre os setores censitarios, auxiliando

consequentemente na identificacdo de zonas criticas.
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APENDICE A - Apresentacéo das variaveis ambientais, variaveis de infraestrutura e variaveis sociais

Apresentacdo das varidveis ambientais

Cadigo Descricéo da variavel

V24 | % de domic. partic. perman. com abastec. de 4gua de poco ou nascente na propried. em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.

V25 | % de domic. partic. perman. com abastec. de 4gua da chuva armazenada em cisterna em rela¢do a quanti. de domic. partic. perman.

V26 | % de domic. partic. perman. com outra forma de abastec. de dgua em relacéo a quanti. de domic. partic. perman.

V29 % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via fossa séptica em relacdo a quanti. de domic. partic.
perman.

V30 % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via fossa rudimentar em relacéo a quanti. de domic. partic.
perman.

V31 | % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via vala em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.

V32 % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via rio, lago ou mar em relacdo a quanti. de domic. partic.
perman.

V33 % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via outro escoadouro em relagdo a quanti. de domic. partic.
perman.

V42 | % de domic. partic. perman. com lixo queimado na propried. em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.

V43 | % de domic. partic. perman. com lixo enterrado na propried. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V44 | % de domic. partic. perman. com lixo jogado em terreno baldio ou logradouro em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.

V45 | % de domic. partic. perman. com lixo jogado em rio, lago ou mar em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V46 | % de domic. partic. perman. com outro dest. do lixo em rela¢do a quanti. de domic. partic. perman.

V50 | % de domic. partic. perman. sem en. elétr. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V59 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e abastec. de agua de pogo ou nascente na propried. em rela¢do a quanti. de domic. partic. perman.

V60 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e abastec. de agua de chuva armazenada em cisterna em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V61 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e outra forma de abastec. de agua em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V64 % de_ domic_. partic. perman. com lixo coletado, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via fossa séptica em relacdo a quanti. de
domic. partic. perman.

V65 % dg domic_. partic. perman. com lixo coletado, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via fossa rudimentar em relagdo a quanti. de
domic. partic. perman.

V66 % de domic. partic. perman. com lixo coletado, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via vala em relacdo a quanti. de domic. partic.
perman.

V67 % dg domic_. partic. perman. com lixo coletado, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via rio, lago ou mar em relacdo a quanti. de
domic. partic. perman.

V68 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado, banh. ou sanit. e esgot. sanit. via outro escoadouro em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
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V69 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e sem banh. de uso exclus. dos morad. e hem sanit. em rela¢do a quanti. de domic. partic. perman.
V71 | % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo e abastec. de agua da rede geral em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V72 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo e abastec. de 4gua de poco ou nascente na propried. em relacdo a quanti. de domic.
partic. perman.
V73 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo e abastec. de 4gua de chuva armazenada em cisterna em relagéo a quanti. de domic.
partic. perman.
V74 | % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo e outra forma de abastec. de agua em rela¢do a quanti. de domic. partic. perman.
V75 | % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo e banh. ou sanit. em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V76 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via rede geral de esgoto ou
pluvial em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V77 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via fossa séptica em relagdo a
quanti. de domic. partic. perman.
V78 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via fossa rudimentar em relagédo
a quanti. de domic. partic. perman.
V79 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via vala em relagdo a quanti. de
domic. partic. perman.
V80 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via rio, lago ou mar em relacdo
a quanti. de domic. partic. perman.
V81 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgot. sanit. via outro escoadouro em relagéo
a quanti. de domic. partic. perman.
V82 % de domic. partic. perman. com outra forma de dest. do lixo e sem banh. de uso exclus. dos morad. e nem sanit. em relagdo a quanti. de domic. partic.
perman.
Apresentacao das variaveis de infraestrutura
Cadigo Descricao da variavel
V23 | % de domic. partic. perman. com abastec. de &gua da rede geral em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V28 % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgotamento sanit. via rede geral de esgoto ou pluvial em relagéo a
quanti. de domic. partic. perman.
V39 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V40 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado por servigo de limpeza em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V41 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado em cagcamba de servico de limpeza em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V47 | % de domic. partic. perman. com en. elétr. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V48 | % de domic. partic. perman. com en. elétr. de cia. distrib. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V49 | % de domic. partic. perman. com en. elétr. de outras fontes em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
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V51 | % de domic. partic. perman. com en. elétr. de cia. distrib. e com medidor de uso exclus. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V52 % de domic. partic. perman. com en. elétr. de cia. distrib. e com medidor comum a mais de um domicilio em relagdo a quanti. de domic. partic.
perman.

V53 | % de domic. partic. perman. com en. elétr. de cia. distrib. e sem medidor em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.

V58 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e abastec. de 4gua da rede geral em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V62 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V63 % de domic. pa_rtic. perman. com lixo coletado, banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. e esgotamento sanit. via rede geral de esgoto ou pluvial em
relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

V70 | % de domic. partic. perman. com lixo coletado e banh. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.

Apresentacao das varidveis sociais
Cadigo Descrigdo da variavel
V3 | Média do numero de moradores em domic. partic. perman.

V9 | Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento)
V10 |Variancia do rendimento nominal mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento)
V11 |Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)
V12 |Variancia do rendimento nominal mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)
V17 | % de domic. partic. perman. proprios e quitados em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V18 | % de domic. partic. perman. proprios em aquisicdo em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V19 | % de domic. partic. perman. alugados em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V20 | % de domic. partic. perman. cedidos por empregador em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V21 |% de domic. partic. perman. cedidos de outra forma em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V22 | % de domic. partic. perman. em outra condi¢do de ocupacao (ndo sdo proprios, alugados e nem cedidos) em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V27 | % de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. ou sanit. em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V34 | % de domic. partic. perman. sem banh. de uso exclus. dos morad. e nem sanit. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V35 |% de domic. partic. perman. com banh. de uso exclus. dos morad. em relacdo a quanti. de domic. partic. perman.
V38 | % de domic. partic. perman. sem banh. de uso exclus. dos morad. em relagdo a quanti. de domic. partic. perman.
V84 | % de domic. partic. perman. com 5 morad. ou mais em relagéo a quanti. de domic. partic. perman.
V128 | % de domic. partic. sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita em relacio a quant. de domic. partic.
V129 |% de domic. partic. com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até 1 sal&rio minimo em relacdo a quant. de domic. partic.
V130 |% de domic. partic. com rendimento nominal mensal domiciliar per capita entre 1 e 5 salarios minimos em relacdo a quant. de domic. partic.




V131

% de domic. partic. com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 5 salarios minimos em relacdo a quant. de domic. partic.
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V132

% de pessoas alfabetizadas com no maximo 34 anos de idade

V133

% de pessoas alfabetizadas com idade entre 35 e 49 anos de idade

V134

% de pessoas alfabetizadas com no minimo 50 anos

V140

% de pessoas de até 10 anos de idade que tinham registro de nascimento

V141

% de pessoas de até 10 anos de idade que ndo tinham registro de nascimento

V142

% de pessoas de até 10 anos de idade que ndo sabiam se tinham registro de nascimento (inclusive sem declaracdo)

V143

% de pessoas de até 18 anos

V146

% de pessoas de no minimo 50 anos

V147

% de pessoas de 10 anos ou mais de idade sem rendimento nominal mensal

V148

% de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal de até 1 salario minimo

V149

% de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal entre 1 e 5 salarios minimos

V150

% de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal de no minimo 5 salarios minimos

V151

% de pessoas responsaveis que sdo alfabetizadas
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CAPITULO Il

INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS APLICADOS AOS SISTEMAS DE
DRENAGEM URBANA NO ESTADO DE GOIAS

Socio-environmental indicators applied to urban drainage systems in the State of Goias
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INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS APLICADOS AOS SISTEMAS DE
DRENAGEM URBANA NO ESTADO DE GOIAS

Socio-environmental indicators applied to urban drainage systems in the State of Goias
RESUMO

Os indicadores socioambientais foram desenvolvidos, a fim de auxiliar os tomadores de deciséo
a implantar medidas corretivas. Essa pesquisa teve como objetivo criar e validar indicadores de
vulnerabilidade socioambiental para o estado de Goias, por meio do método de Analise de
Componentes Principais (ACP) e técnicas de geoprocessamento, utilizando dados de setores
censitarios. Assim, propds-se gerar essas informacdes e correlaciona-las com o sistema de
drenagem urbana. Apresentou-se por meio de mapas os indicadores obtidos, de forma a
visualizar como estes se distribuem entre os setores censitarios. Dos 3 indicadores, qualidade
ambiental é o que mais impacta no indicador final, apresentando importancia relativa de
41,184%. Espera-se que a criagdo desses indicadores, possam contribuir com a elaboracéo de
politicas publicas relacionadas com as vulnerabilidades constatadas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade socioambiental. Setores censitarios. Geoprocessamento.
Método ACP.

ABSTRACT

Socio-environmental indicators were developed in order to assist decision makers in
implementing corrective measures. This research aimed to create and validate socio-
environmental vulnerability indicators for the state of Goias, using the Principal Component
Analysis (ACP) method and geoprocessing techniques, using data from census sectors. Thus, it
was proposed to generate this information and correlate it with the urban drainage system. The
obtained indicators were presented by means of maps, in order to visualize how they are
distributed among the census sectors. Of the 3 indicators, environmental quality is the one that
most impacts the final indicator, with a relative importance of 41.184%. It is hoped that the
creation of these indicators can contribute to the elaboration of public policies related to the
identified vulnerabilities.

Keywords: Socio-environmental vulnerability. Census sectors. Geoprocessing. PCA method.



86

INTRODUCAO

Inicialmente o foco do sistema de drenagem tradicional era controlar as aguas para
reduzir os impactos das cheias. Foi considerado um método insuficiente para resolver os
problemas relacionados a alagamentos e inundac@es, devido a visdo predominante ser focada
no afastamento rapido das &guas pluviais, ocasionando a transferéncia do transtorno a jusante.
Atualmente, observa-se uma evolucdo de paradigmas associados ao modo de gestdo e manejo
das aguas pluviais urbanas em que se adicionou a inducdo a infiltracdo, como forma de
recompor as condi¢des naturais do ciclo hidrolégico (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO;
KLIGERMAN, 2020; SANTIAGO; FLORES; HONG, 2020).

No entanto, os principais problemas enfrentados por grande parte dos municipios
brasileiros na tentativa de organizar o gerenciamento dos sistemas de drenagem sao: cadastro
técnico deficiente constatado pela auséncia de dados sobre eficiéncia do sistema de
microdrenagem, caréncia de capacitacdo técnica dos servidores, deficiéncia no monitoramento
do sistema e recursos insuficientes (MORAES; SILVA, 2019).

Nesse aspecto, a avaliacdo ambiental da qualidade do sistema de drenagem urbana por
meio da andlise de aspectos gerenciais e ambientais, consolidou-se como uma etapa importante
no processo de planejamento, pela possibilidade de favorecer a formulacdo e selecdo de
alternativas. Os dados utilizados devem lidar com o nivel real de integridade e confiabilidade
do sistema analisado, a fim de que possam ser estabelecidas solu¢des para minimizar 0s
problemas mencionados referentes a etapa de organizacdo do gerenciamento (MIGUEZ,
REZENDE; VEROL, 2014).

A crescente complexidade dos problemas de gerenciamento de sistemas de drenagem
tem sido, sem davida, uma motivacdo para o desenvolvimento de métodos que permitam que
0s aspectos-chave sejam explicitamente considerados na analise de decisdo (MAURYA et al.,
2020). Nesse contexto, indicadores s&o instrumentos elaborados com a intengéo de melhorar a
vida social. Estes permitem a formulacdo de politicas publicas concretas e possibilitam a
promoc&o de direitos sociais, no que diz respeito a questdes éticas, educacionais, salde, geracdo
de trabalho e renda (ALCANTARA; SAMPAIO, 2020).

Frequentemente, indicadores que representam determinados aspectos-chave podem ser
reunidos em um indice composto, refletindo as principais caracteristicas do sistema estudado
(BERTILSSON et al., 2019). No ambito dos servicos de drenagem, os indicadores

socioambientais podem ser utilizados pelas organizacGes para avaliar o histérico das evolugdes
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de desempenho do sistema no controle de escoamento superficial, seja em termos regionais ou
nacionais. A andlise de evolucdo dos indicadores ao longo do tempo permite evidenciar
melhorias ou deterioracdo do sistema analisado, possibilitando que sejam tomadas medidas
corretivas (MERKEL, 2002).

Castro; Baptista e Cordeiro Netto (2004) propuseram indicadores para a avaliagdo de
sistemas de drenagem urbana e aplicaram e verificaram os indicadores em trés estudos de caso
por meio de método de analise multicritério. Dessa forma constataram que ao incluirem na
analise aspectos ambientais, sanitarios e sociais, obtinham melhorias na performance dos
sistemas compostos de técnicas alternativas de drenagem. Estas técnicas alternativas buscam
reproduzir ao maximo as condi¢6es do ciclo hidroldgico, por meio da retencdo e infiltracdo de

agua no solo.

Moretto e Schons (2007) discutiram sobre a relagcdo existente entre 0s principais
indicadores sociais tais como educacdo e renda, e indicadores ambientais no ambito do

desenvolvimento sustentavel.

Silva (2010) utilizou os dados estatisticos do Censo Brasileiro 2000 para examinar 0s
niveis de vulnerabilidade socioambiental em Jacarepagud, no Rio de Janeiro. O indice de
vulnerabilidade socioecondmica foi baseado em indicadores socioeconémicos como renda
familiar média e nivel de escolaridade. J& o indice de vulnerabilidade ambiental foi baseado em
indicadores ambientais relacionados a infraestrutura urbana, como servi¢os de esgoto,

abastecimento de agua e coleta de lixo.

Birgani e Yazdandoost (2018) apresentaram uma estrutura integrada para mostrar como
os planos de drenagem urbana sdo resilientes e sustentaveis, estes planos possibilitam a reducéo
de desastres porque a infraestrutura obedece a padrdes de seguranca, em conjunto com

urbanizacdo sustentavel.

Observa-se, portanto, que os indicadores socioambientais podem ser utilizados como
componentes fundamentais de avaliacdo de desempenho do controle de escoamento superficial
de sistemas de drenagem, cujo objetivo é fornecer informacg6es sobre o comportamento dos

sistemas para apoiar o gerenciamento (MASAYNA et al., 2007).

Alves (2006); Fekete (2009); Alves (2013) e Guimardes et al. (2014) utilizaram
variaveis demogréaficas, sociais e ambientais para desenvolver e validar um indicador

socioambiental para predizer a vulnerabilidade das areas a ocorréncia de desastres naturais.
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Presume-se que, embora tenham causas naturais, as consequéncias das inundagdes envolvem

também questdes sociais.

A técnica estatistica de Analise de Componentes Principais — ACP, pode ser utilizada
para reduzir o numero de varidveis e para fornecer uma visdo estatisticamente privilegiada do
conjunto de dados. Consiste na identificacdo da existéncia de indicadores inexpressivos e
substitui o conjunto de dados originais pelas componentes principais. Desse modo, a ACP so é
vantajosa quando existem variaveis altamente correlacionadas dentro do conjunto, de modo que
a dimensionalidade possa ser reduzida (SILVA; CANDIDO; MARTINS, 2009).

Nesse sentido, as informacBes geradas pelos indicadores podem ser adicionadas e
trabalhadas em ambiente de Sistema de Informacdes Geogréaficas - SIG, com a finalidade de
disponibilizar informagéo com referéncia espacial. Com o uso de tecnologias inerentes ao SIG,

é possivel realizar a analise espacial das informacdes apresentadas pelos indicadores.

Um exemplo de geoprocessamento em estudos de indicadores socioambientais foi
realizado por Freitas e Cunha (2013) que utilizaram o método estatistico ACP aplicado na
regido centro de Portugal e no estado de S&o Paulo. Com os resultados obtidos, os autores
analisaram a capacidade de resposta das populacdes e territorios menos providos de

infraestruturas urbanas.

Dentre as diversas aplicacdes do SIG, destaca-se as aplica¢fes socioambientais. Diante
disso, este trabalho teve como objetivo criar e validar indicadores de vulnerabilidade
socioambiental para o estado de Goias, por meio do método ACP e técnicas de
geoprocessamento, utilizando dados de setores censitarios. Propds-se gerar essas informacoes
e correlaciona-las com o sistema de drenagem urbana, a fim de contribuir para o processo de
tomada de decisdo. Os indicadores obtidos podem ser utilizados por entidades gestoras de
servicos socioambientais, como apoio as atividades de estruturagdo e planejamento estratégico,
favorecendo uma abordagem proativa de gestéo.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estado de Goias é caracterizado pelo clima tropical, que se resume a verfes chuvosos
e invernos secos. Os eventos climaticos se tornam mais preocupantes quando ocorrem em
comunidades sensiveis a variacdo de eventos climaticos. Goiania € a capital do estado de Goias,
tem como base 1.536.097 habitantes estimados em 2020. Além disso, € a sexta maior cidade do
Brasil em tamanho, com 256,8 quilémetros quadrados de area urbana e o décimo municipio
mais populoso do Brasil (IBGE, 2020). De acordo com Nascimento; Lima e Cruz (2019) a
capital € caracterizada por chuvas rapidas e intensas entre 0s meses de outubro a mar¢o que
favorecem o aumento de agua nos corregos e rios que cortam a malha urbana. Desse modo, a
impermeabilizacdo associada a falta de planejamento da infraestrutura facilitam a ocorréncia

de alagamentos em diversos pontos.

Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos para identificacdo da vulnerabilidade socioambiental
do estado de Goias, foram construidos com base nos resultados do Censo Demogréfico 2010
(IBGE, 2010) por setor censitério, capazes de operacionalizar o conceito em questdo. Para
apresentar o conjunto de indicadores foi utilizado o método estatistico ACP. Destaca-se ainda
que dos 9.434 setores censitarios, 178 (1,89%) apresentaram alguma informacao ausente e estes

foram retirados da analise.

A fim de compreender o conjunto de variaveis foi realizada a analise descritiva por meio
de medidas de posicéo, tendéncia central, dispersdo e intervalo percentilico Bootstrap de 95%
de confianca para média. O procedimento Bootstrap € uma técnica baseada na obtencdo de um
“novo” conjunto de dados, por reamostragem do conjunto de dados originais. E um método que
permite quantificar a incerteza por meio do calculo dos erros padrdes e intervalos de confianca,
bem como realizar testes de significancia (EFRON; TIBISHIRANI, 1993).

O software utilizado para o desenvolvimento das analises foi o R (versdo 3.6.0),
caracteriza-se como uma linguagem de programacdo e ambiente de computagdo estatistico,
possui dominio pablico, sendo uma importante ferramenta para analise e manipulagéo de dados,

além de apresentar facilidade na elaboracgéo de gréaficos.
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Os pacotes estatisticos para a criacdo dos indicadores por meio do método ACP foram:
library(data.table), library(tidyverse), library(readxl) e library(factorextra). Para a analise
espacial dos indicadores por setor censitario, foram utilizados os pacotes: library(maptools),
library(tidyverse), library(rgdal), library(broom), library(tmap), library(spdep), library(ape),
library(data.table) e library(bit64).

A selecdo dos indicadores tomou como referéncia a metodologia utilizada por Santos;
Formiga e Clementino (2020), que subdividiram manualmente as variaveis nas categorias

sociais, ambientais e de infraestrutura.

Para subdivisao dos indicadores considerou-se que as classes sociais mais empobrecidas
ndo tém condicdes de adquirir um terreno formal, normalmente constroem moradias em areas
de risco e forte vulnerabilidade ambiental. Estas &reas sdo mais suscetiveis a perigos ambientais,
como enchentes, poluicdo e desabamentos. Aliado a esse aspecto, também se observa as
circunstancias sociais, como desemprego, alimentacéo pobre, baixa escolaridade, baixa renda e
das dificuldades de acesso aos servicos urbanos de saneamento. Entdo, nesses locais observa-
se caréncia de infraestrutura, sdo bairros que apresentam déficits em iluminacéo, abastecimento

de agua, tratamento de esgoto, coleta de lixo e sistema de drenagem.

Geralmente ocorre o problema de explicar somente uma pequena parte da variabilidade,
quando se considera somente a primeira componente, mas quando se considera todas, é possivel
explicar 100% das variagOes. Por isso, os indicadores foram criados de acordo com a
metodologia proposta por Nagar e Basu (2002), que calcula os indicadores sobre a média
ponderada de todas as componentes principais obtidas na ACP, sendo 0s pesos as variancias
proporcionais de cada uma delas. E importante ressaltar que foram selecionadas as variaveis
com pesos significativamente diferentes de 0 por meio do intervalo percentilico bootstrap e 0s

indicadores foram padronizados para uma escala de 0 a 1.

Além disso, os resultados foram apresentados por meio de mapas. Por fim, apresenta-se
as correlacOes entre os indicadores desenvolvidos e a propor¢cdo de domicilios particulares
permanentes com bueiro/boca de lobo e a propor¢do de domicilios particulares permanentes
com meio fio/guia. Dessa forma, € possivel verificar se o sistema de drenagem se relaciona com
as caracteristicas ambientais, sociais e de infraestrutura dos setores censitarios. Salienta-se que
os setores onde ndo houve coleta das informagdes do entorno apresentaram valor zero em todas

as colunas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Criacéo de indicadores via Analise de Componentes Principais

Indicador Ambiental

Verificou-se a variancia explicada das 10 primeiras componentes da anélise de
componentes principais desenvolvida com as variaveis definidas como ambientais, de um total
de 24. Dessa forma, pode-se destacar que a primeira componente sozinha foi capaz de explicar
60,42% da variabilidade dos dados. J& a segunda componente foi capaz de explicar 11,71% da
variabilidade dos dados. Dessa forma tem-se na Tabela 1 os pesos e importancias relativas de

cada variavel no indicador ambiental criado.

Tabela 1 - Anélise de componentes principais — qualidade ambiental

Variavel Peso Importancia relativa
V24 -0,122 4,227%
V26 -0,140 4,859%
V29 0,020 0,698%
V30 0,024 0,840%
V31 -0,146 5,055%
V33 -0,074 2,571%
V42 -0,157 5,434%
Va3 -0,165 5,705%
V44 -0,130 4,498%
Va6 -0,146 5,047%
V50 -0,106 3,666%
V59 0,074 2,576%
V64 0,079 2,728%
V65 0,149 5,173%
V69 0,121 4,205%
V72 -0,162 5,610%
V74 -0,154 5,332%
V75 -0,158 5,487%
V77 -0,152 5,258%
V78 -0,143 4,952%
V79 -0,162 5,625%
V80 -0,061 2,126%
vl -0,113 3,915%
V82 -0,127 4,413%

Fonte: Elaborada pelos autores.
Neste caso, quanto maior for o valor das variaveis V24, V26, V31, V33, V42, V43,V44,
V46, V50, V72, V74, V75, V77, V78, V79, V80, V81 e V82, menor tende a ser o valor do

indicador, visto que, estas variaveis apresentam pesos negativos. Quanto maior for o valor das
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variaveis V29, V30, V59, V64, V65 e V69, maior tende a ser o valor do indicador, visto que,
estas variaveis apresentam pesos positivos. Das 24 variaveis utilizadas, V43 e V79 séo as duas
qgue mais impactam no indicador, apresentando importancias relativas de 5,705% e 5,625%,

respectivamente.

Dado o significado das variaveis pode-se considerar este indicador como um indicador
de qualidade ambiental relacionado aos servicos puablicos de saneamento tais como:
abastecimento de &gua e remocéo de lixo. A vulnerabilidade de alguns bairros relacionados a
falta de coleta de lixo, com o consequente descarte inadequado aumentam o risco de poluigéo
da &gua. Alguns residuos s&o enterrados, o que contribui para a contaminacéo do lengol freéatico.

De acordo com Alves (2006), os setores censitarios com alta vulnerabilidade ambiental
possuem condic¢des socioecondmicas significativamente piores, além de maior concentracao de
criancas e jovens, do que aquelas com baixa e mesmo com média vulnerabilidade ambiental.
Este aspecto acontece porque as areas de risco e degradacdo ambiental, muitas vezes, sdo as
Unicas acessiveis a populacdo de baixa renda, por serem desvalorizadas no mercado de terras,

devido a falta de infra-estrutura urbana.

Indicador de Infraestrutura

O crescimento acelerado das cidades brasileiras ocasionou problemas na infraestrutura
urbana do sistema de drenagem de &guas pluviais. Entre as causas pode-se destacar a
impermeabilizacdo do solo, desmatamento, ocupacdo de varzeas, erosdo, residuos solidos,
retificacdo e canalizacdo de rios, gerando consequéncias que geram impactos sociais e
econémicos. Dessa forma, a falta de manejo adequado da infraestrutura de drenagem e dos
residuos sélidos associada ao volume excessivo de agua superficial tem sido uma das causas da
ocorréncia de alagamentos. (CANHOLI, 2005)

Considerando a importancia da infraestrutura, também foi verificada a variancia
explicada das 10 primeiras componentes da analise de componentes principais desenvolvida
com as variaveis definidas como de infraestrutura, de um total de 15 componentes. Dessa forma,
pode-se destacar que a primeira componente sozinha foi capaz de explicar 70,11% da
variabilidade dos dados. J& a segunda componente foi capaz de explicar 8,75% da variabilidade
dos dados. Dessa forma tem-se na Tabela 2 os pesos e importancias relativas de cada variavel

no indicador de infraestrutura.
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Tabela 2 - Analise de componentes principais - fragilidade infraestrutural

Varidvel Peso Importancia relativa

V23 -0,181 6,808%
V28 -0,184 6,932%
V39 -0,208 7,817%
V40 -0,184 6,909%
V41l 0,083 3,105%
Va7 -0,197 7,404%
V48 -0,222 8,339%
V49 0,229 8,616%
V51 -0,178 6,691%
V52 0,162 6,093%
V53 0,036 1,370%
V58 -0,187 7,034%
V62 -0,210 7,887%
V63 -0,186 7,009%
V70 -0,212 7,985%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Logo, pode-se destacar que quanto maior for o valor das varidveis V23, V28, V39, V40,
V47, V48, V51, V58, V62, V63 e V70 menor tende a ser o valor do indicador, visto que, estas
variaveis apresentam pesos negativos. Quanto maior for o valor das variaveis V41, V49, V52 e
V53 maior tende a ser o valor do indicador, visto que, estas variaveis apresentam pesos
positivos. Das 15 variaveis utilizadas, V48 e V49 séo as duas que mais impactam no indicador,
apresentando importancias relativas de 8,339% e 8,616%, respectivamente. Dado o significado
das varidveis pode-se considerar este indicador como um indicador de fragilidade

infraestrutural, ou seja, quanto menor melhor.

As variaveis citadas indicam que o aumento da vulnerabilidade socioambiental esta
relacionado a baixa eficiéncia da infraestrutura urbana. Por isso, é preciso investir em
saneamento béasico nessas comunidades, com enfoque no sistema de drenagem de aguas
pluviais, j& que grande parte dos residentes sdo vulneraveis a ocorréncia de alagamentos,

inundacdes e deslizamentos de terra.

Indicador Social

Verificou-se a variancia explicada das 10 primeiras componentes da analise de
componentes principais desenvolvida com as variaveis definidas como sociais, de um total de
30 componentes. Dessa forma, pode-se destacar que a primeira componente sozinha foi capaz

de explicar 68,67% da variabilidade dos dados. Ja a segunda componente foi capaz de explicar
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12,40% da variabilidade dos dados. Na Tabela 3 os pesos e importancias relativas de cada

variavel no indicador social.

Tabela 3 - Analise de componentes principais — qualidade social

Variavel Peso Importancia relativa
V3 -0,142 3,913%
V9 0,158 4,348%

V10 0,161 4,423%
Vi1 0,157 4,336%
V12 0,160 4,421%
V17 -0,152 4,190%
V18 0,086 2,367%
V19 0,130 3,593%
V27 0,063 1,747%
V34 -0,063 1,747%
V35 0,028 0,775%
V38 -0,028 0,775%
Vg4 -0,148 4,079%
V128 -0,102 2,810%
V129 -0,156 4,301%
V130 0,152 4,194%
V131 0,161 4,444%
V132 0,141 3,871%
V133 0,139 3,841%
V134 0,147 4,053%
V140 0,059 1,632%
V141  -0,051 1,392%
V142  -0,064 1,774%
V143  -0,156 4,286%
V146 0,115 3,157%
V147 -0,143 3,937%
V148 -0,137 3,778%
V149 0,137 3,771%
V150 0,160 4,417%
V151 0,132 3,630%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto maior for o valor das variaveis V3, V17, V34, V38, V84, V128, V129, V141,

V142, V143, V147 e V148 menor tende a ser o valor do indicador, visto que, estas variaveis

apresentam pesos negativos. Quanto maior for o valor das variaveis V9, V10, V11, V12, V18,
V19, V27, V35, V130, V131, V132, V133, V134, V140, V146, V149, V150 e V151 maior

tende a ser o valor do indicador, visto que, estas variaveis apresentam pesos positivos. Das 30

variaveis utilizadas, V131 é a variavel que mais impacta no indicador, apresentando

importancia relativa de 4,444%.
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Observa-se que o desenvolvimento urbano ocorre em determinados bairros, enquanto
outros sdo segregados espacialmente. Assim, o indicador social pode fornecer um
posicionamento sobre o0s processos que influenciam negativamente o desenvolvimento
sustentavel dos municipios. Constitui-se em uma ferramenta de gestdo ambiental para tomada

de deciséo, com foco em questdes econdmicas, sociais e culturais em escala local.

Indicador Final

Dados os 3 indicadores desenvolvidos, qualidade ambiental, fragilidade infraestrutural
e qualidade social, foi desenvolvido um indicador que agrega estes trés. Pode-se destacar que a
primeira componente sozinha foi capaz de explicar 65,4% da variabilidade dos dados.

Quanto maior for o valor dos indicadores de qualidade ambiental e qualidade social
maior tende a ser o valor do indicador final, visto que, estes indicadores apresentam pesos
positivos. Quanto maior for o valor do indicador de fragilidade infraestrutural menor tende a
ser o valor do indicador final, visto que, fragilidade infraestrutural apresenta peso negativo. Dos
3 indicadores, qualidade ambiental é o que mais impacta no indicador final, apresentando
importancia relativa de 41,184%. O indicador de fragilidade ambiental obteve importancia
relativa de 38,56 % e o indicador de qualidade social obteve importancia relativa de 20,25%.
Dado o significado e peso dos indicadores utilizados pode-se considerar este indicador final

como um indicador de qualidade geral, ou seja, quanto maior melhor.

Andlise espacial dos indicadores por setor censitario

Nota-se uma lacuna nos mapas referente ao Distrito Federal devido a informacdes
ausentes que foram retirados das analises. Para determinacdo do valor dos indicadores por
municipio foi aplicada a média em relacdo aos setores censitarios que compunham o municipio,

conforme observado nas Figuras 1 a 4.



Figura 1 - Mapa do indicador de qualidade ambiental obtido via ACP por municipio

qualidade ambiental - ACP

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2 - Mapa do indicador de fragilidade infraestrutural obtido via ACP por municipio

fragilidade infraestrutural - ACP

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 - Mapa do indicador de qualidade qualidade geral obtido via ACP por municipio

qualidade geral - ACP

» o
0.7
06
05
a 04

Fonte: Elaborada pelos autores.

A forma de interpretacdo do mapa se mantém: para os indicadores de qualidade, quanto

maior os valores, melhor, j& com relacéo aos indicadores de fragilidade, quanto menor melhor.

Nota-se que nos mapas 0 municipio de Cavalcante se destaca por possuir 0s piores
indicadores e esse fato é muito coerente quanto se verifica que este municipio apresentou o pior
IDH de Goias em 2010.

Foi realizada uma pesquisa sobre o0 manejo de aguas pluviais a fim de detectar as
condicBes de drenagem no estado de Goias levando em consideracdo as areas de risco sem
infraestrutura de drenagem, a erosdo laminar de terrenos sem cobertura vegetal e a ocupagédo

desordenada nos municipios. Os municipios que foram considerados com situacdo precaria
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foram Goiania, Pirendpolis, Aguas Lindas de Goias, Santo Antonio do Descoberto, Cidade
Ocidental, Luziania Sdo Miguel do Araguaia, Mozarlandia, Corrego do Ouro, Mauriléndia,
Cristalina, Ipameri e Trés Ranchos (IBGE, 2008).

Em Goinia, as chuvas intensas que ocorrem entre 0s meses de outubro a margo,
favorecem o volume das &guas nos corregos e rios que cortam a malha urbana. Associado a
isso, a impermeabilizacdo das vias publicas e a falta de planejamento socioambiental

contribuem para a ocorréncia de alagamentos.

Alguns municipios se destacaram com condi¢do muito boa de drenagem, tais como:
Serranopolis, Chapaddo do Céu, Aporé, Itarum3, Itaja, Goianésia, Niquelandia, dentre outros.
Observa-se ainda que a baixa suscetibilidade aos alagamentos ocorrem em locais com alta
declividade porque o relevo acidentado favorece o escoamento. Além disso, determinados usos
do solo funcionam como protecdo natural e favorecem o aumento da infiltragcdo, outros

contribuem para aumentar o escoamento superficial (ALVES, 2006).

Relacionamento do sistema de drenagem e dos indicadores

A utilizacdo de indicadores na gestdo de aguas pluviais ndo é comumente observada nos
governos municipais. O Brasil ainda esta consolidando indicadores basicos de determinados
setores que fazem parte do ambiente urbano. Cabe ressaltar que sdo ferramentas que apresentam
potencial para serem utilizadas no gerenciamento dos sistemas de drenagem urbana quando sao

adequados a realidade municipal.

Nesse contexto, Silva (2016) e Cavalcanti Filho (2017) propuseram indicadores na area
sanitaria, epidemiologica, ambiental e socioecondmica que representassem o sistema de
drenagem e que pudessem ser utilizados na administracdo publica para o gerenciamento de
aguas pluviais urbanas. No entanto, os indicadores além de atenderem determinados requisitos,
precisam ser aplicaveis. Nesse aspecto, Von Ancken et al. (2017) ao aplicarem os indicadores
determinados por Silva (2016), constataram que alguns indicadores propostos sao dificeis de

serem determinados, devido a exigéncia de equipamentos especificos.

A auséncia de conhecimento sobre a realidade das aguas pluviais urbanas no Brasil pode
ser provida com um conjunto de indicadores consolidado. Para que sejam utilizados pelo poder
publico, € importante que possibilitem facil manuseio e requeira informacdes de facil obtencéo.
Assim, as informagdes disponibilizadas devem ser continuas, a fim de permitir a avaliagdo de

desempenho do sistema ao longo dos anos, favorecendo a avaliacdo de politicas existentes e
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possiveis reformulagdes. Destaca-se também a importancia da publicidade dos indicadores,
para informar as condi¢Oes de determinado processo e tornar a gestdo transparente (BAUM,;
GOLDENFUM, 2021).

Para verificar se o sistema de drenagem se relaciona com as caracteristicas ambientais,
sociais e de infraestrutura dos setores censitarios, apresenta-se nesta se¢ao as correlagdes entre
os indicadores desenvolvidos e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com

bueiro/boca de lobo e a proporcdo de domicilios particulares permanentes com meio fio/guia.

Na Tabela 4 tem-se as correlagfes entre as variaveis do sistema de drenagem e 0s
indicadores obtidos via analise de componentes principais. A Unica situacao que apresenta um
sentido contrario ao esperado € a correlacdo entre a proporcdo de domicilios particulares
permanentes com bueiro/boca de lobo e o indicador de qualidade ambiental, visto que esta foi
negativa e teoricamente esperava-se um valor positivo. No entanto, de todas as correlagdes esta
foi a menor, sendo de especificamente -0,09824722, valor extremamente baixo, indicando

provavelmente uma correlacdo espuria.

Tabela 4 - CorrelacGes entre os indicadores ACP e a presenca de bueiro/boca de lobo e meio fio/guia

Bueiro/boca de Meio Qual. ambiental - Frag. infraest. - Qual. social -
i lobo fio/guia ACP ACP ACP
Bueiro/boca de
lobo 1,00 0,37 -0,10 -0,36 0,48
Meio fio/guia 0,37 1,00 0,14 -0,53 0,44

Na literatura observa-se diversas associagdes de indicadores de drenagem urbana com
0s aspectos socioambientais. Silva et al. (2013), desenvolveram uma ferramenta de avaliacédo
do sistema de drenagem urbana utilizando indicadores de sustentabilidade. Para isso indicaram
considerar a porcentagem de lotes que possuem dispositivos de armazenamento e infiltracdo
para adgua pluvial ou dispositivos de captacdo e reuso. Também analisaram a importancia dos
municipios apresentarem diretrizes para execuc¢do das bocas de lobo, sarjetas e meio fio, bem
como as condicdes fisicas desses equipamentos. Além disso, constataram a necessidade de
observar a disposicdo de residuos sélidos nas vias publicas e frequéncia da limpeza urbana, a
fim de identificar se existe a possibilidade de que os dispositivos de drenagem estejam sendo

obstruidos.

Majesk et al. (2014), propuseram indicadores para 0 municipio de Vitdria considerando

a gestao da drenagem, manutencéo, interferéncias a eficacia do sistema, além de fatores sociais,
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tais como a iniciativa da prefeitura em promover a participacdo da populacdo em consultas e

audiéncias publicas relacionadas ao tema.

Macedo et al. (2020), consideraram fatores ambientais e de infraestrutura para criacéo
de indicadores de desempenho do sistema de drenagem aplicados no bairro Jardim Paulista,
para isso levaram em consideracdo o grau de permeabilidade do solo, incidéncia de
alagamentos, cadastro de rede existente, limpeza e desobstrucdo de galerias e cobertura dos
servicos de coleta de residuos solidos. Os pesquisadores concluiram que os problemas
relacionados as inundacdes no local de estudo sdo ocasionados pela falta do sistema de
drenagem, bem como a deterioracdo do asfalto das ruas dos bairros em cotas mais baixas que

recebem o escoamento superficial ndo planejado com alta velocidade de escoamento.

CONCLUSAO

A obtencédo dos indicadores de vulnerabilidade socioambiental e a correlagdo com o
sistema de drenagem urbana aplicados para o estado de Goias demonstraram validade dos
resultados obtidos. Dessa forma, observa-se 0 método ACP foi adequado para a proposta da
pesquisa. Considera-se que outras formas de avaliacdo de indicadores podem ser utilizadas, a

fim de aprimorar os resultados e obter novas experiéncias.

A criacdo dos indicadores utilizando-se do método ACP permitiu que uma grande
quantidade de informacdes sobre o estado de Goias fosse analisada de forma eficiente e sintética
por meio do indicador geral, mas sem perder parte das informagdes contidas no conjunto maior
de variaveis. A metodologia desenvolvida pode ser utilizada para caracterizar o
desenvolvimento dos municipios da regido, para isso foi realizada uma andlise espacial, a fim

de facilitar a visualizacao dos resultados alcancados.

A representacdo cartografica constitui uma base importante para o planejamento de
acOes de prevencdo e melhoria das vulnerabilidades detectadas. A intencdo é que o indicador
seja aplicado em outras regides, no entanto permite compara¢ées somente no contexto da regido
analisada. A incorporacdo de outras variaveis, como por exemplo, as obtidas pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento também poderia complementar a proposta dessa

pesquisa.

Percebe-se que a demanda por infraestrutura e consequentemente melhor qualidade

socioambiental exigem esforcos politicos e medidas de controle e uso do solo. Nesse aspecto,
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a criagdo de indicadores, podem contribuir com a elaboragéo de politicas publicas relacionadas
com as vulnerabilidades constatadas.

Para o aprimoramento da metodologia, ou ainda para comparacao dos resultados entre
municipios pertencentes a regifes diferentes, seria indicado a formagdo de equipe
multidisciplinar, diante da complexidade de anélise.
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APENDICE A - Apresentacéo das variaveis ambientais, variaveis de infraestrutura e variaveis sociais

Apresentacdo das variaveis ambientais

Cédigo Descri¢do da variavel

V24 % de domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua de pogo ou nascente na propriedade em relagdo a quantidade de domicilios particulares
permanentes

V25 % de domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua da chuva armazenada em cisterna em relacdo a quantidade de domicilios particulares
permanentes

V26 | % de domicilios particulares permanentes com outra forma de abastecimento de dgua em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V29 % de Fiomicilios pa_rti'c_ulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via fossa séptica em relacéo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

V30 % de Fiomicilios pa_rti'c_ulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via fossa rudimentar em relagéo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

V3l % dg quiciIio_s particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via vala em relagéo a quantidade de
domicilios particulares permanentes

V32 % de Fiomicilios pa_rti'c_ulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rio, lago ou mar em relacéo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

V33 % de _domicilios pa_rti,c_ulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via outro escoadouro em relacéo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

V42 | % de domicilios particulares permanentes com lixo queimado na propriedade em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V43 | % de domicilios particulares permanentes com lixo enterrado na propriedade em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V44 | % de domicilios particulares permanentes com lixo jogado em terreno baldio ou logradouro em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V45 | % de domicilios particulares permanentes com lixo jogado em rio, lago ou mar em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V46 | % de domicilios particulares permanentes com outro destino do lixo em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V50 | % de domicilios particulares permanentes sem energia elétrica em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V59 % dg domicilios particulares permanentes com lixo coletado e abastecimento de agua de pogo ou nascente na propriedade em relacdo a quantia de domicilios
particulares permanentes

V60 % d_e domicilios particulares permanentes com lixo coletado e abastecimento de agua de chuva armazenada em cisterna em relagdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V61 | % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e outra forma de abastecimento de dgua em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V64 % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitério e esgotamento sanitario via fossa séptica em

relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
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% de domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitério via fossa rudimentar em

V65 relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V66 % de Fiomicilios pa'rti,c_ulares permanentes com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via vala em relacédo a
quantidade de domicilios particulares permanentes

V67 % deNdo\miciIio_s particulares_pgr'manent.es com lixo coletado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitério e esgotamento sanitario via rio, lago ou mar em
relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V68 % dg quichio_s particulares permanentes com lixo coletado, banheiro ou sanitario e esgotamento sanitario via outro escoadouro em relagao a quantidade de
domicilios particulares permanentes

V69 % dg domicilios particulares permanentes com lixo coletado e sem banheiro de uso exclusivo dos moradores e nem sanitario em relacdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V71 % dg domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e abastecimento de 4gua da rede geral em relacdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V72 % de dc_)nji_cilios p_articulares permanentes com outra forma de destino do lixo e abastecimento de 4gua de poco ou nascente na propriedade em relacéo a quantidade
de domicilios particulares permanentes

V73 % dg dp_micilio_s particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e abastecimento de a4gua de chuva armazenada em cisterna em relagéo a quantidade de
domicilios particulares permanentes

V74 % dg domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e outra forma de abastecimento de agua em relacéo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V75 | % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e banheiro ou sanitario em relacdo a quantidade de domicilio particulares permanentes

V76 % de domicilios particu_lares permaper)tes com outra forma_ d,e_destino_ do lixo, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rede
geral de esgoto ou pluvial em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V77 % de dpm_icilios particﬂulqres per_manentes com ggtra forr_na de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitarios e esgotamento sanitario via
fossa séptica em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V78 % qe domicilios par'EiCL{Iares po_armanentes com _outra fqrma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via fossa
rudimentar em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V79 % de dor~nic‘|'Iios pa_rticulares per.m,apentes com outra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via vala
em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V80 % de domicilios partif:ulgres pe_rmanentes corn,o_utra forma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rio,
lago ou mar em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V81l % de domicilios partjcu!ares permanentes com outra fo_rma de destino do lixo, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via outro
escoadouro em rela¢do & quantidade de domicilios particulares permanentes

V82 % de domicilios particulares permanentes com outra forma de destino do lixo e sem banheiro de uso exclusivo dos moradores e nem sanitarios em relacéo a

quantidade de domicilios particulares permanentes
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Apresentacdo das variaveis de infraestrutura

Cédigo Descricdo da variavel
V23 | % de domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua da rede geral em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V28 % deNdo\miciIio_s particulares_pgr'manent.es com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitarios e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial em
relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V39 | % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V40 | % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado por servico de limpeza em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V41 | % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado em cacamba de servico de limpeza em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V4T | % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica em relagéo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V48 | % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuicdo em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V49 | % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de outras fontes em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V51 % dg domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuicdo e com medidor de uso exclusivo em relacdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes
V52 % de dqrrji_cilios pgrticulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribui¢cdo e com medidor comum a mais de um domicilio em relacéo a quantidade
de domicilios particulares permanentes
V53 % de domicilios particulares permanentes com energia elétrica de companhia de distribuigdo e sem medidor em relagcdo a quantidade de domicilios particulares
permanentes
V58 | % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e abastecimento de dgua da rede geral em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
V62 % dg domicilios particulares permanentes com lixo coletado e banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario em relacdo a quantidade de domicilios
particulares permanentes
V63 % de dqmicilios pa[ticylares permanentes com lixo co_letado, banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitrio e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto
ou pluvial em relagdo & quantidade de domicilios particulares permanentes
V70 | % de domicilios particulares permanentes com lixo coletado e banheiro em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
Apresentacao das variaveis sociais
Cadigo Descricao da variavel
V3 | Média do nimero de moradores em domicilios particulares permanentes
V9 | Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento)
V10 | Variancia do rendimento nominal mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento)
V11 | Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)
V12 | Variancia do rendimento nominal mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)
V17 | % de domicilios particulares permanentes préprios e quitados em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes
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V18 | % de domicilios particulares permanentes préprios em aquisicdo em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V19 | % de domicilios particulares permanentes alugados em relacdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V20 | % de domicilios particulares permanentes cedidos por empregador em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V21 | % de domicilios particulares permanentes cedidos de outra forma em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V22 % d.e domicilios particulares permanentes em outra condigdo de ocupacdo (ndo sdo proprios, alugados e nem cedidos) em relacéo a quantidade de domicilios
particulares permanentes

V27 | % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitarios em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V34 % de domicilios particulares permanentes sem banheiro de uso exclusivo dos moradores e nem sanitarios em relacéo a quantidade de domicilios particulares
permanentes

V35 | % de domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V38 | % de domicilios particulares permanentes sem banheiro de uso exclusivo dos moradores em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V84 | % de domicilios particulares permanentes com 5 moradores ou mais em relagdo a quantidade de domicilios particulares permanentes

V128 | % de domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita em relacdo a quantidade de domicilios particulares

V129 | % de domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até 1 salario minimo em relacdo a quantidade de domicilios particulares

V130 | % de domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita entre 1 e 5 salarios minimos em relagéo a quantidade de domicilios particulares

V131 | % de domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 5 salarios minimos em relagdo a quantidade de domicilios particulares

V132 | % de pessoas alfabetizadas com no maximo 34 anos de idade

V133 | % de pessoas alfabetizadas com idade entre 35 e 49 anos de idade

V134 | % de pessoas alfabetizadas com no minimo 50 anos

V140 | % de pessoas de até 10 anos de idade que tinham registro de nascimento

V141 | % de pessoas de até 10 anos de idade que ndo tinham registro de nascimento

V142 | % de pessoas de até 10 anos de idade que ndo sabiam se tinham registro de nascimento (inclusive sem declaragdo)

V143 | % de pessoas de até 18 anos

V146 | % de pessoas de no minimo 50 anos

V147 | % de pessoas de 10 anos ou mais de idade sem rendimento nominal mensal

V148 | % de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal de até 1 salario minimo

V149 | % de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal entre 1 e 5 salarios minimos

V150 | % de pessoas de 10 anos ou mais de idade com rendimento nominal mensal de no minimo 5 salarios minimos

V151 | % de pessoas responsaveis que sdo alfabetizadas
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos na pesquisa conclui-se que o sistema de
drenagem de aguas pluviais que compde a paisagem urbana, pode promover a valorizacédo
ou degradacdo do espaco. Geralmente, a pratica das obras convencionais de engenharia,
em conjunto com a segregacdo dos processos ecoldgicos agravam a situacdo critica da

drenagem urbana no Estado de Goias.

Dessa forma, fica evidente a relacdo entre as 4guas pluviais e outros componentes
do saneamento basico, com enfoque na presenca de residuos sélidos, que acarretam o0 mau
funcionamento das redes e provoca a degradacdo das dguas, 0 que contribui para que
ocorra 0 processo de canalizacdo. Portanto, € indispensavel considerar os demais
elementos que compGem a infraestrutura urbana, destacando-se o papel exercido em

relacdo aos fatores sociais e ambientais.

Em relacdo a avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana, observou-se a
impossibilidade de analisar o funcionamento ou eficiéncia apenas por indices de
cobertura de rede ou pelo atendimento per capita, iSso acontece porque a existéncia de
rede ndo garante a auséncia de alagamentos. Contraditoriamente, onde ha mais
infraestrutura de drenagem, normalmente séo os locais onde mais acontecem falhas. Este
problema acontece porque o dimensionamento € realizado considerando-se elementos
que sdao modificados ao longo do tempo, tais como: chuva de projeto, caracteristicas da

area contribuinte e tempo de retorno.

O crescimento das cidades pode provocar alteragdes nos padrdes de chuva, bem
como o aumento da impermeabilizacdo do solo, dessa forma, os projetos néo retratam as
reais caracteristicas da bacia. Além disso, o dimensionamento dos sistemas de drenagem
é realizado com a finalidade de transportar aguas pluviais, mas na realidade ocorre a
mistura com esgotos, sedimentos e residuos sélidos, resultando na obstrucdo das redes.
Devido a fatores como esses, ocorrem falhas nos sistemas, tornando-se necessarias
intervengdes e reparos constantes, a fim de evitar obsolescéncias e percas econémicas e
ambientais. No entanto, em alguns casos, podem ser invidveis devido aos altos custos e

as limitacdes de espaco para ampliar o sistema.

Observou-se que normalmente a maior parte dos municipios brasileiros drenam

as aguas pluviais por meio de redes de drenagens projetadas, o que reduz o
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armazenamento da agua no solo e resulta no aumento da velocidade e do volume escoado
superficialmente. Dessa forma, as obras de canalizagdo para conduzir o escoamento

pluvial podem solucionar o problema localmente, transferindo o problema a jusante.

Nesse aspecto, apresenta-se a no¢do da necessidade de manejar as aguas pluviais
como importante elemento da paisagem. Assim, busca-se identificar os processos naturais
e 0s impactos negativos ocasionados sobre eles com a expansdo dos centros urbanos. A
ocorréncia de falhas no sistema de drenagem relaciona-se a falta de um planejamento

sistematico que considere a bacia hidrografica como componente a ser analisado.

Ao considerar a complexidade e as relagdes do sistema de drenagem com 0s
demais elementos do espaco urbano é possivel concluir que nem sempre quem gera o
alagamento sofre com as consequéncias diretas. Em decorréncia disso, algumas cidades
brasileiras estdo substituindo a ampliacdo ou implantacdo de redes de drenagem, por
técnicas que buscam atenuar os impactos da urbanizacdo no escoamento natural das

aguas, denominadas técnicas compensatorias.

Nesse tipo de técnica, busca-se o tratamento do escoamento superficial 0 mais
préximo possivel da fonte geradora, por meio de dispositivos que promovam a infiltracdo
ou amortecimento das &guas pluviais, com a finalidade de diminuir as vazdes de pico e 0
volume escoado superficialmente. No Brasil, destacam-se a utilizacdo de pavimentos

permeaveis, telhados verdes e reservatorios de detencéo.

Analisando-se os problemas expostos, observa-se que a busca por um sistema de
drenagem ideal perpassa pela utilizacéo de indicadores que permitam avaliar as condi¢oes
dos sistemas e priorizacdo de politicas publicas, ao invés de considerar a simples
existéncia de redes e a ocorréncia de alagamentos ou inundaces. No entanto, vale
ressaltar algumas dificuldades encontradas, tais como: déficit informacional sobre 0s
sistemas de drenagem, déficit de cobertura e déficit participativo, visto que as solucdes
para 0s problemas constatados, geralmente sdo concebidas sem considerar as efetivas

demandas da sociedade.

A defasagem informacional esti relacionada ao pouco conhecimento sobre a
caracterizagdo das bacias e sub-bacias urbanas. Também séo observadas falhas cadastrais
das redes de drenagem e precariedade de informac6es hidraulicas e hidrologicas, o que

dificulta a analise do funcionamento do sistema, bem como futuras intervencgoes.
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Para a realizacdo de reparos na rede de drenagem e manejo das aguas pluviais, é
recomendado considerar a utilizagdo dos indicadores socioambientais no planejamento,
ja que contribuem para a avaliagdo da deficiéncia da infraestrutura urbana. Como foi
analisado, esses indicadores podem estar relacionados a populacéo atendida, cobertura do
solo, quantidade de transbordamentos, nivel educacional, renda, aceitacéo social, dentre
outros. No entanto, também séo informagdes dificilmente encontradas ou consideradas

na gestdo das aguas pluviais.

De acordo com as analises realizadas foi possivel constatar que em média, apenas
23% dos domicilios particulares permanentes possuem boca de lobo, 0 que evidencia
defasagem na cobertura do sistema de drenagem no estado de Goiads. A caréncia de
avaliacdo prévia da necessidade de implantacdo do sistema de drenagem tradicional
associada a baixa utilizacdo de técnicas compensatdrias expdem a sociedade a ocorréncia
de alagamentos e questdes sanitarias, como contaminagdo. Nesse contexto, os indicadores
que relacionam a abrangéncia e frequéncia das falhas com os impactos negativos
ocasionados, podem ser utilizados para avaliar o déficit de cobertura do sistema de

drenagem.

Para o concebimento do sistema de drenagem, ha de se considerar ainda a
participacdo da sociedade, de forma que envolva o processo de conscientizacao para que
a populacdo contribua de forma benéfica para o desempenho esperado. Determinadas
solugdes poderiam ser tecnicamente funcionais se houvesse o envolvimento social na

analise dos problemas e implantacdo de soluces.

Considerando-se os indicadores levantados, foi possivel constatar que muitas
pesquisas também levam em consideracao a necessidade de elaborar o planejamento com
dados sobre a qualidade das aguas pluviais, estudos sobre as limitagcdes tecnoldgicas do
sistema de drenagem tradicional, além de ponderar as questfes legais que interferem na

gestéo

Observa-se que a sociedade reconhece as limitacdes das solucbes tradicionais de
drenagem, mas isso ndo reflete na implantagédo efetiva de novas tecnologias. Para que
essas mudangas ocorram, ha a necessidade de considerar outros elementos constituintes
do saneamento bésico, capacitacdo técnica para manutencdo do sistema implantado e

avaliacdo sistematica das medidas utilizadas.
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Em grande parte dos municipios ocorre dificuldade para continuidade das
aplicac@es das politicas publicas, tendo em vista a falta de atualiza¢do do corpo técnico e
consenso sobre as responsabilidades compartilhadas. Além disso, constata-se que no
geral, os Planos Municipais de Saneamento Basico, abordam a tematica considerando
obras de canalizagdo como solucdo dos problemas evidenciados. Nesse contexto, ainda
h& a necessidade de difundir a importancia da conservacdo do ciclo hidrolégico natural,
compensacao dos efeitos adversos causados pela urbanizacdo e restringir a ocupacao de

areas de risco.

Assim, os indicadores socioambientais de drenagem urbana contribuem para o
manejo de aguas pluviais e estabelecimento de critérios para avaliacdo dos sistemas de
drenagem existentes e planejamentos futuros. Dessa forma, ha a possibilidade de

implantar solu¢Bes que permitam a convivéncia da populagdo com 0s processos naturais.
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