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RESUMO

As atividades de gestdo ambiental nem sempre t€m levado a resultados satisfatorios.
Uma das possiveis falhas pode estar ocorrendo por nao se dar a devida importancia a etapa de
estruturacdo dos problemas, quando os objetivos e meios sdo adequadamente estabelecidos.
Para que estes elementos sejam representativos do contexto decisdrio, eles devem estar de
acordo com os valores dos decisores. A identificacdo destes valores permite uma modelagem
mais fiel do problema que se deseja resolver. Uma vez estruturado o problema, parte-se para o
estudo das possiveis alternativas. Como a decisdo cabe apenas aos decisores € o papel dos
técnicos € assessord-los nesse processo, ¢ importante que os mesmos possam compreender o
papel desempenhado por cada uma das varidveis que julga relevante para descrever o
problema. Esta compreensao geralmente ndo € uma tarefa facil, visto que os problemas tém
um cardter sistémico, ou seja, os varios elementos envolvidos se relacionam de diversas
formas. Assim, o efeito na mudancga de apenas uma varidvel pode repercutir de uma maneira
quase imprevisivel, o que torna uma andlise conjunta de todos os elementos extremamente
complexa. Este estudo busca esclarecer a importancia da avaliacdo da dindmica dos sistemas,
incorporando aspectos quantitativos e qualitativos considerados relevantes pelos decisores,
para a obten¢do de resultados mais satisfatérios nos processos de tomada de decisdo, além de
propor uma metodologia para melhorar a percep¢do das alternativas de gestio pelos decisores.
A metodologia proposta agrega a identificagdo das varidveis do problema consideradas como
relevantes pelos decisores, utilizando os conceitos de indicadores, modelo pressao-situagao-
resposta € mapas cognitivos, a modelos de simulagdo dindmica que permitem o estudo de
alternativas através da avaliacdo da dindmica do sistema. Esta metodologia foi testada num
estudo de caso, o Programa Pré-Dildvio da Prefeitura de Porto Alegre, que visa promover
acoes que conduzam a melhoria da qualidade das 4guas da Bacia do Arroio Dildvio através da
acdo conjunta de diversos 6rgdos municipais. Foi observado que a metodologia proposta de
estruturacdo pode ser bastante util para definir os elementos descritores do problema, pois
facilita a sistematizacdo do procedimento. Em relacdo a utilizacdo de modelos de simulagdao
dinamica, constatou-se que os mesmos sdo uteis na medida em que sdo aceitos pelos decisores
como ferramentas de suporte a decisdo. Além disso, a utilizacdo desses modelos em grupos de

decisores pode ser bastante ttil para facilitar que a negociagdo atinja solu¢des de consenso.

Palavras-chave: gestdo ambiental; indicadores; simulacdo dinamica.



ABSTRACT

The environmental management practices have often led to unsatisfactory results. One
possible fault could be happening at the structuring phase, when the basic evaluation elements
such as the main objectives and the means to reach them are defined. To be representative for
problem modeling, these factors must be according to the decision context to which they
belong and to the decision makers’ subjective values. Done with the structuring phase, the
potential alternatives are studied. As the decision should be exclusive to the decision makers
and the technicians’ role is to facilitate and support this process, then it is important to make
them realize the impact of each of those qualitative and quantitative elements in the whole
system. This task is even more difficult than it seems, because of the systemic characteristic
of the environmental problems. Therefore, the effect of changing just one of these variables
could lead to imprecise schemes and thus an analysis considering all the interactions of these
variables altogether is very complex. This study attempts to clarify the importance of
considering these factors in order to achieve more satisfactory results and to propose a method
to increase the decision makers’ perception of how the whole system works and how it affects
the potential alternatives. The method binds the identification of the relevant aspects at the
decision makers’ point of view (utilizing the concepts of indicators, pressure-state-response
model and cognitive maps) with the simulation dynamic models which allow the alternatives’
study throughout the system dynamics assessment. This methodology was tested at the Pro-
Diliivio Program which was launched by the Porto Alegre Town Hall and aggregates many
municipal institutions aiming at the revitalization of the Dilivio Creek Basin by pollution
impact mitigation. It was observed that the structuring methodology could be very useful for
defining the decision context descriptive elements because it systematizes the proceedings. In
terms of utilization of dynamic simulation, it was observed that it could be an alternative to
negotiate a compromise solution in a group of decision makers. However, it is important to
highlight that these models should only be built if they are to be accepted as a decision-
supporting tool.

Keywords: environment management; indicators; dynamic simulation.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Apesar do desenvolvimento legal na gestdo das 4dguas ndo ser recente, afinal desde
1934 j4 existe um Cédigo de Aguas e desde 1997 existe uma Lei que versa sobre a Politica de
Recursos Hidricos, os objetivos de melhoria da qualidade e controle da oferta ndao t€ém sido
satisfatoriamente alcangados na maioria das regides brasileiras. O cardter burocritico das
acoes do governo muitas vezes acaba emperrando que medidas tdo necessdrias e esperadas
sejam tomadas.

Uma discuss@o que deve ser feita é justamente o que falta para que este cendrio de
morosidade administrativa se reverta. Uma das primeiras coisas que se deve ter em mente € de
que nada adianta existirem métodos cientificos e tecnoldgicos sofisticados de tratamento e
controle da polui¢do enquanto nao existir um ambiente politico propicio para aplicacao destes.
Posto isto, resta que a comunidade técnica e cientifica se sensibilize que seu papel deve ir
além de elaborar diagndsticos, planos, etc. Além da qualidade técnica, estes trabalhos devem,
antes de tudo, estar de acordo com as possibilidades do cendrio politico vigente. Esta
afirmacgdo pode parecer um tanto quanto elementar, mas na verdade o que se vé na pratica é
muita resisténcia quanto ao reconhecimento deste fato e sua importancia. Afinal, quantas
vezes ndo nos deparamos com pessoas, ou até nés mesmos, engajadas na busca incessante de
sofisticacdo de métodos e modelos, os quais as vezes sdo até de dificil aplicagcdo, e se
esquecem de dar a devida atengdo as questdes de ordem pratica. Evidentemente ndo se deve
crucifica-los, afinal de contas o que estd em jogo também € o avango cientifico e tecnoldgico
do pais, o que € de vital importancia para nos manter na vanguarda do conhecimento e nao
deixar que nossas técnicas fiquem obsoletas. O que se deseja € apenas alertar para a
importancia deste fato para, quem sabe, tornar mais efetivas as agdes nesta drea.

Reconhecida a fragilidade politico-institucional, o proximo passo é estudar como pode
ser possivel uma conciliacdo entre o pensamento técnico pragmatico, as idéias e interesses
diversos dos tomadores de decisdo e o que determina a legislacdo. Para isso, € inevitdvel o
estudo adequado das alternativas de gestdo, considerando os elementos de cardter puramente
técnico, ou seja, basicamente os aspectos quantitativos e qualitativos das dguas. Além disso,
para entender o caminho que uma ac@o percorre até ser implementada, € necessario se
conhecer as leis e como estd organizada a estrutura institucional que € responsével por tratar
dessas questdes. E, por tultimo, mas tdo importante quanto o resto, é tentar entender quais
interesses estdo realmente em jogo, ou em outras palavras, o que os tomadores de decisdao

realmente almejam e quais sdo os valores que os mesmos consideram importantes.



1.1. JUSTIFICATIVA

Um dos grandes empecilhos a gestao das dguas diz respeito a dificuldade do gestor de
definir os pontos criticos a serem atendidos prioritariamente. Isto acontece, em grande parte,
devido a dificuldade de filtrar as informagdes existentes para se obter parametros que
permitam analisar de maneira eficaz a situacdo. Neste sentido, é necessdrio que tanto as
informacdes sejam consistentes, quanto tenham utilidade pratica para os tomadores de
decisdo, ou seja, ndo sirvam apenas para compor um banco de dados. Assim, sem uma
identificacdo criteriosa de quais parametros sdo relevantes para descrever o problema, torna-
se muito complicado a definicio dos objetivos e meios. Estes parametros relevantes,
doravante chamados de indicadores, quando utilizados na gestdo dos recursos hidricos
possibilitam uma compreensdo mais clara dos problemas existentes e permitem que se avalie
quanto ainda falta melhorar para se atingir uma situagao satisfatoria.

Como se parte do principio que a informagdo deve ser util para o gestor, entdo nada
mais natural que a identificacio destes indicadores seja feita abordando-se todos os aspectos
considerados como relevantes pelos mesmos. Deve-se ter em mente também que um
problema estruturado baseado num contexto decisério estd sujeito ao sistema de valores dos
decisores e a forma como € percebido por eles. Uma vez que isto € assumido, do mesmo jeito
que ndo existem pessoas que pensem € ajam exatamente iguais, entdo provavelmente ndo
deveriam existir problemas estruturados de maneira igual. Assim, um modelo proposto para
uma determinada situacdo s6 € valido para a mesma, tendo em vista as particularidades que
cada processo de tomada de decisdo possui (Souza, 1999).

Para assimilar a questdo da subjetividade dos decisores na estruturagdo do problema,
propde-se a utilizacdo de uma ferramenta chamada de “mapas cognitivos”. Na verdade, pode-
se entender esta metodologia como uma forma metddica de fazer uma entrevista, que consiste
em fazer o decisor manifestar seus valores e a maneira como percebe o contexto decisério de
uma forma sistemdtica. Além de identificar os indicadores, podem ser identificados as agdes,
0s objetivos e os meios para atingi-los. Este mapa também nos ajuda a entender a relagcdo
causal entre as varidveis envolvidas, o que € de fundamental importancia para se compreender
a repercussao de possiveis acoes.

Estas informacgdes, uma vez filtradas, podem ser agrupadas dentro de sistemas de
informacdes. Estes sistemas, quando associados aos modelos de suporte a decisdo,
constituem-se em uma poderosa ferramenta para a gestdo das &4guas. Utilizando-se o
conhecimento técnico disponivel, propde-se o desenvolvimento de um modelo pratico e
acessivel que represente o comportamento dos processos fisicos envolvidos para auxiliar os

gestores, a quem a decisdo realmente cabe, a simular diferentes politicas e agcdes.



1.2. OBJETIVOS

O foco deste trabalho € o processo de estruturagdo dos problemas ambientais. Por
estruturacdo, entende-se desde a percepcao dos problemas pelos decisores até a identificagdo
das possiveis alternativas. Espera-se apoiar os decisores em suas decisdes através da
facilitacdo do entendimento do contexto decisorio. Assim, a hipotese fundamental deste
estudo a ser averiguada € se a metodologia proposta contribui para a melhoria da percepgao,
por parte dos envolvidos, das alternativas de gestao.

Secundariamente, deseja-se verificar se a utilizacdo da metodologia dos Mapas
Cognitivos ajuda a identificar indicadores técnicos e subjetivos de interesse para descrever os
aspectos relevantes do problema, de acordo com o modelo Pressdo-Situagcdo-Resposta, e
verificar a eficicia da utilizacdo dos modelos de simula¢do dinamica para gerar e avaliar
alternativas. Outro objetivo, ndo menos importante, é a tentativa de analisar a influéncia das
relacdes politico-institucionais existentes no processo de decisdo nas etapas de percepgao e
estruturacdo das politicas e acdes. Além disso, € proposto o uso desta metodologia num
estudo de caso, o Programa Pré-Dildvio da Prefeitura de Porto Alegre (RS), o qual visa

promover acdes para melhoria da qualidade das dguas da Bacia do Arroio Diltvio.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO

O capitulo 2 aborda os conceitos de gestdo ambiental e das dguas, discute a atual
politica nacional de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos, além de destacar algumas
interfaces institucionais existentes em nivel nacional. O estudo dessas relacdes € importante
para se entender o estado atual de desenvolvimento legal e institucional para estimular a
discussdo de como este arranjo € essencial para efetivar as politicas e acdes ambientais.

No 3° capitulo sdo tracados comentdrios sobre a importancia da utilizagdo de
indicadores ambientais na Gestdo para facilitar a compreensdao e identificacdo das dreas
criticas a serem atendidas num contexto decisorio. Além disso, é mostrado o modelo Pressio -
Situacdo - Resposta para facilitar o estudo das relacdes de causa e efeito entre o estado do
meio ambiente, as diferentes pressdes sofridas pelo mesmo e as respostas da sociedade e
governantes.

O 4° capitulo trata da polui¢do hidrica. Sao citadas as principais fontes de poluicdo e
sdo descritos alguns dos indicadores mais utilizados para quantifica-las. Ao final do capitulo,
sdao comentados os padrdes de qualidade estipulados pela legislacdo brasileira.

O capitulo 5 € dedicado a etapa de estruturagdo dos problemas multicritério, que é a

fase que antecede a avalia¢do propriamente dita, onde s@o estudados os elementos definidores
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do problema, os objetivos, os meios e as alternativas. Neste capitulo também ¢ introduzida a
ferramenta de estruturacdo conhecida como Mapas Cognitivos.

O ultimo capitulo da revisdo bibliogréfica trata da utilizacdo de Sistemas Dindmicos
como ferramenta de geracdo e avaliacio de alternativas. E estudado como esta ferramenta
pode auxiliar os tomadores de decis@o a entender a repercussao das possiveis agdes.

O capitulo 7 é o estudo de caso, onde o procedimento proposto para melhorar a
percepcdo dos envolvidos sobre as alternativas de gestdo € aplicado detalhadamente. O
capitulo se subdivide em trés partes principais: a primeira parte € a identificacdo das
institui¢des envolvidas no processo e a compreensao das interfaces existentes entre elas; a
segunda parte trata da identificacdo dos indicadores relevantes para descrever o problema
segundo os valores subjetivos dos decisores e a constru¢do do modelo multicritério de
avaliacdo; e, a ultima parte trata da representacdo do problema num ambiente de simulagao
dinamica, além da simulacao de alguns cendrios e da avaliacdo do modelo construido.

Por fim, o capitulo 8 traz algumas conclusdes e recomendacdes. E avaliado se a
metodologia proposta trouxe beneficios ao processo de estruturagdo dos problemas

multicritérios na gestdo de bacias hidrogréaficas.

1.4. SINTESE DO PROCEDIMENTO

Basicamente, o procedimento segue as seguintes etapas:

e Identificacdo dos diversos pontos de vista fundamentais (PVFs), ou critérios de
avaliacdo, através da constru¢c@o dos mapas cognitivos (capitulo 5);

¢ Escolha dos indicadores, tanto quantitativos quanto qualitativos, mais adequados para
representar estes PVFs de acordo com o modelo Pressdo-Situacdo-Resposta
estabelecido para o contexto decisério (capitulo 3);

® A partir destes indicadores sdo construidos descritores para estabelecer os niveis de
impacto e fungdes de valor para estabelecer as diferencas de atratividade ou de
importancia entre os niveis de impacto (capitulo 5);

e De posse dos indicadores e das relacdes existentes entre eles, parte-se para o estudo
dos processos fisicos existentes (capitulo 4) e para a constru¢do do modelo de
avaliacdo das alternativas;

e Conhecendo-se os processos fisicos e o modelo multicritério de avaliacdo, cria-se um
modelo comportamental do sistema e implementa-se o0 mesmo num ambiente de
simulagdo dinamica (capitulo 6);

e Faz-se a avaliacdo de vdrios cendrios hipotéticos para entender a possivel repercussao

dessas acgoes.



CAPITULO 2: POLITICA AMBIENTAL NO BRASIL

Para entender como s@o resolvidos os problemas ambientais ¢ importante conhecer o
arcabouco legal e as institui¢des envolvidas, bem como as interfaces existentes com outros
setores. Afinal, é essa arquitetura institucional e suas relacdes com os diversos setores que
determina como sao resolvidas as questdes ambientais e de recursos hidricos. Neste capitulo é

feita uma introdugdo ao tema e como ele vem sendo tratado no pais.

2.1. COMPLEXIDADE DA GESTAO AMBIENTAL

De comeco vale fazer logo uma diferenciacdo entre os termos Gestdo e
Gerenciamento. Apesar de serem comumente empregados como sindnimos, Lanna (1997) faz
uma distingdo bastante oportuna ao considerar a gestdo de forma mais ampla e o
gerenciamento como apenas uma atividade de governo, de cardter operacional. Assim, a
gestdo € entendida como o conjunto de atividades e institui¢des envolvidas com a definicdo
dos principios, diretrizes politicas, leis, planos, etc. Outro termo bastante freqiiente que deriva
dos anteriores s@ao os chamados Sistemas de Gerenciamento, que sdo entendidos como o
conjunto de organismos, agéncias e instalagcdes governamentais e privadas, estabelecidos com
o objetivo de executar a politica através do modelo de gerenciamento adotado e que tem o
planejamento como instrumento.

O modelo de gerenciamento, por sua vez, se refere a configuracdo administrativa
adotada na organiza¢do do Estado. Segundo Silva e Pruski (2005), s@o trés os modelos de
gerenciamento de bacias hidrograficas:

(1) Modelo burocrético: neste modelo, a fun¢do basica do administrador € cumprir e fazer
cumprir os dispositivos legais. Ha também concentragdo de autoridade e poder, existindo
pouco espaco para negociacio. E considerado um modelo omisso (nos casos de planejamento
estratégico, na negociagdo politica direta e nos casos de geracdo de recursos financeiros),
deficiente (quando € necessdrio criar instrumentos legais adicionais) e inoperante (na
aplicagcdo do poder de policia necessario a resolucio dos conflitos);

(2) Modelo econdmico-financeiro: neste modelo, o poder puiblico promove o
desenvolvimento regional em obediéncia a preceitos legais por meio de instrumentos
econdmicos e financeiros. Geralmente o modelo apresenta fontes de financiamento
especificas e, para seu funcionamento, sdo criadas entidades burocratizadas de grande porte,
marcadas por forte presenca do poder executivo, mas com dificuldades de atuagdo articulada
com usudrios e a comunidade. As solu¢gdes adotadas, normalmente, superdimensionam ou

subdimensionam a questdo ambiental;
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(3) Modelo sistémico de integracdo participativa: este modelo permite a democratizagao
das agOes através dos colegiados que possui. A tomada de decisdes ocorre por meio de
deliberagdes multilaterais e descentralizadas, e sdo realizadas em colegiados integrados por
representantes do poder publico, de entidades comunitédrias e de usudrios, com paridades de
representacao. Estes colegiados analisam e aprovam os planos e programas de investimentos
na bacia, os quais podem utilizar fontes proprias de financiamento (cobranca pelo uso da dgua
e rateio dos custos das obras de usos multiplos entre os beneficiérios).

Além da distin¢do semantica entre os termos gestdo e gerenciamento, hd também uma
diferenca entre gestao e sistema de gerenciamento dos recursos hidricos e gestdo e sistema de
gerenciamento do meio ambiente. No Brasil houve uma separacio entre a Politica Ambiental
e a Politica de Recursos Hidricos, provavelmente devido a atencdo particular dispensada a
este ultimo decorrente do seu impacto imediato nos setores econdmicos (geracdo de energia,
agricultura, etc). A Politica Nacional de Meio Ambiente foi estabelecida pela Lei n°
6.938/1981, e tem por objetivo (art. 2°) a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢cdes ao desenvolvimento
socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a protecdo da dignidade da vida
humana. Enquanto isso, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433/1997, objetiva (art. 2°): assegurar a atual e as futuras geracOes a necessdria
disponibilidade de d4gua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos; a
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos com vistas ao desenvolvimento
sustentdvel; e, a prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural
ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Observa-se que as duas politicas foram fundamentadas num conceito comum: o que
associa desenvolvimento econdmico a preservacdo do meio ambiente e das dguas. Este
conceito pode ser resumido como desenvolvimento sustentdvel. Apesar de existirem algumas
controvérsias em sua definicdo, uma delas que ainda € aceita, apesar de seu grau de
generalidade, é aquela que considera este desenvolvimento como aquele que satisfaz as
necessidades das geracdes presentes sem colocar em risco a satisfacdo das necessidades das
futuras geracdes (WCED, 1987, apud Osorio et al., 2005). Esta preocupacdo também esta
manifestada no artigo 225 da Constitui¢do Brasileira de 1988, o qual impde ao poder ptiblico
e a coletividade o dever de defender e preservar o meio ambiente para as presentes e futuras
geracoes. O que mais chama a atencdo e que deve ser destacado € que, por esta abordagem, o
desenvolvimento deixa de ser visto apenas como fruto das atividades econdmicas.

Esta dita separacao entre a Politica Ambiental e a Politica de Recursos Hidricos gerou

dois sistemas de gerenciamentos distintos, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
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Hidricos (SNGRH) e o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Alguns pontos de
convergéncia sdo observados, tais como: a classificagdo dos corpos d’dgua em funcdo do uso
(Resolugdao n® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA) e o
enquadramento dos corpos d’dgua em termos de qualidade de acordo com a finalidade de uso;
o zoneamento ecoldgico-econdomico (ZEE) e a manuten¢do da qualidade ambiental, dos
recursos hidricos e do solo (art. 9° inciso II, da Lei n° 6.938/1981, regulamentado pelo
Decreto n° 4.297/2002); as relacdes entre o sistema nacional de informacdes sobre o meio
ambiente e o sistema de informacdes sobre os recursos hidricos; o licenciamento de atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras e a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; as
penalidades disciplinares ou compensatdrias por ndo cumprimento das medidas necessdrias a
preservacdo ou por correcdo da degradacdo ambiental causada e a cobranga pelo uso de
recursos hidricos.

Estes pontos de convergéncia entre as politicas, apesar de compartilharem intencdes
semelhantes, geraram na préatica uma confusdo de atribuicdes entre os diversos Orgaos
responsdveis por executar estas politicas. Isto € mais sentido nos estados, como se observa,
por exemplo, no caso da falta de sintonia entre o licenciamento das atividades poluidoras e a
concessao de outorgas. Outro exemplo tipico acontece com os planos de bacia, que sdo um
dos instrumentos da politica de recursos hidricos. Estes planos muitas vezes sdo elaborados
sem dar o devido cuidado as questdes ambientais. Algo interessante a ser feito € a conciliacao
das metas estabelecidas nestes planos com programas e acdes na area ambiental. Todos estes
dilemas contribuem para dificultar o avanco na implementagado efetiva das politicas.

Em termos institucionais, o SISNAMA e o SNGRH possuem basicamente os seguintes

orgaos em nivel nacional (tabela 2.1):

Tabela 2.1. Entidades integrantes do SISNAMA e do SNGRH.

Ambito Nacional
Sistema SISNAMA SNGRH
Formulacdo da politica Conselho Nacional do Meio Conselho Nacional de Recursos
Ambiente (CONAMA) Hidricos (CNRH)
) ) Secretaria de Recursos Hidricos
~ ” Secretaria executiva do N .
Coordenacao politica Ministério do Meio Ambiente do Ministério do Meio
Ambiente (SRH)
Orgdo executor Instituto Brasileiro do Meio Aoéncia Nacional de A
(vinculados ao Ministério Ambiente e dos Recursos gehcia Raclonat de Aguas

(ANA)

do Meio Ambiente) Naturais Renovaveis (IBAMA)

Estdo sob responsabilidade destes 6rgaos as questdes que envolvam mais de um estado
ou que estejam em regido de fronteira com outro pais. Questdes locais sdo resolvidas pelos
orgdos estaduais responsdveis, os quais podem ainda delegar algumas atividades aos

municipios.
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Tendo em vista os diversos setores interessados no aproveitamento das dguas, os
conselhos responsdveis pela formulagdo politica s@o constituidos por representantes de
diversos setores da sociedade. Como conseqiiéncia, temos que a gestdo dos recursos hidricos
deverd proporcionar sempre o uso multiplo das dguas (Lei Federal n® 9.433/1997, art. 1°,
inciso IV). Neste cendrio, conflitos entre usudrios pelo direito de uso da 4gua vém se tornando
uma situacdo corriqueira em muitos lugares, destacando-se o uso da dgua para as atividades
agricolas, para o abastecimento humano, para a geracao de energia e para a industria. Talvez o
pior disso tudo € que estes conflitos tendem a ser resolvidos favorecendo sempre os setores
mais influentes. Sendo assim, considerando a possibilidade das decisdes serem tomadas por
razdes puramente politicas, corre-se o risco de nao serem dadas a devida importincia aos
fatores técnicos.

Pelas dimensdes continentais do Brasil, existem diferencas regionais marcantes, o que
repercute também nas politicas. No Nordeste, por exemplo, ainda existe a chamada “industria
da seca”, que € um termo utilizado para designar a minoria do interior do Nordeste dotada de
poder econdmico e politico que se aproveita do fendmeno das secas para tirar proveito
pessoal, como o desvio de recursos do governo ou a obten¢do de votos em troca de
mercadorias. Nos outros estados, setores fortes como a industria da cana-de-agicar ou a
rizicultura também vem recebendo subsidios do governo ou politicas proprias de
desenvolvimento. A subvencdo desses setores visando aproveitar vocacdes regionais sem
davida € algo importante para a economia do pais, mas o que se questiona € a sustentabilidade
ambiental desses empreendimentos.

O agravamento dessas questdes tem levado a situacdes até certo ponto inusitadas.
SituacOes de escassez, caracteristicas de regides mais dridas devido a distribuicdo irregular
espacial e temporal das dguas, agora sdo cada vez mais comuns de norte a sul do pais. Como
exemplo se cita a crise de abastecimento urbano em alguns municipios do Rio Grande do Sul,
um estado de relativa abundancia hidrica se comparado com estados do nordeste brasileiro.

Além disso, principalmente nas proximidades dos grandes centros urbanos,
importantes rios se encontram em estado grave de polui¢do, as vezes com os ecossistemas
naturais totalmente comprometidos, como por exemplo, o Rio Capibaribe em Recife, com sua
qualidade totalmente prejudicada pelos despejos de esgotos sem tratamento. Outro exemplo
marcante € a poluicdo do Arroio Diluvio em Porto Alegre devido principalmente a mistura
das dguas pluviais com o sistema de esgotamento sanitdrio. Esta degradacdo qualitativa das
dguas reduz sua disponibilidade, na medida em que as torna inadequada aos usos mais
exigentes. Estes conflitos gerados pela urbanizacdo das cidades vao exatamente de encontro

ao desejo de preservacdo do ambiente natural.
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Além dos conflitos existentes entre os usudrios € os problemas de quantidade e
qualidade, ainda existem questdes de ordem politico-institucional, tais como a incapacidade
dos 6rgdos gestores de administrarem e solucionarem os problemas e a falta de coordenacdo
ou até mesmo vontade politica. Isto € decorrente, entre outros, da dificuldade de identificarem
as prioridades de investimento, visto a grande quantidade de problemas a serem resolvidos e a
necessidade de se ajustarem aos recursos orcamentérios disponiveis.

Dessa forma € f4cil se observar que, apesar das diferengas regionais, existem
problemas crénicos comuns a varios municipios e regides do pais e que a gestdo do meio
ambiente, com enfoque nas dguas, envolve fatores politicos e subjetivos dos decisores, ou
mesmo fatores praticamente impossiveis de se mensurar precisamente, como o beneficio
paisagistico de um ambiente natural pouco degradado.

Com esta vis@o, os problemas nao podem ser encarados meramente por uma andlise
custo-beneficio ou considerando aspectos puramente financeiros. Assim, a abrangéncia das
questdes referentes ao aproveitamento das dguas ndo se constitui um problema de simples
andlise, mas sim um problema complexo que envolve multiplos interesses e questdes de
naturezas diversas, tais como econOmicas, ambientais, fisicas, climaticas, culturais, etc.

Conhecidos os elementos basicos que movem as decisdes (os problemas e os sistemas
de gerenciamento existentes, etc), resta discutir a materializa¢do propriamente dita das acoes.
Costello (1974) apud Lanna (2000) ilustra o processo de materializacdo de agdes através da
passagem por diversas fases que sdo expandidas sucessivamente em termos de concretitude,

na medida em que se passa de valores sociais aos programas de intervencao (figura 2.1).

VALORES

CENARIOS

OBJETIVOS

PADROES/ INDICADORES

POLITICAS

PLANOS

PROGRAMAS

PROJETOS

INTERVENCOES E MONITORAMENTO

Figura 2.1. Fluxo de materializacio das acgoes.

(Fonte: Costello, 1974, apud Lanna, 2000)
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Segundo Lanna (2000), os valores se referem aos desejos e motivagdes bdsicas que
governam o comportamento humano, e em relagdo aos recursos naturais ele classificou em
trés classes principais: valor de uso (e op¢ao de uso), decorrente do bem-estar proporcionado
pelo meio ambiente a sociedade em funcdo de um uso real ou potencial; valor de existéncia,
que € aquele devido a simples existéncia de um bem ambiental; e, valor intrinseco que €
aquele estabelecido pela sociedade baseado em seus valores éticos e morais. Os cendrios sao
tracados de acordo com estes valores, e baseados nas metas e objetivos estabelecidos, tais
como a protecao ambiental ou o desenvolvimento econdmico. Os padrdes sao a quantificagao
dos objetivos para que se possa verificar sua concretizagdo. As politicas sdo criadas baseadas
nas etapas anteriores visando estabelecer cursos de acao que sdo detalhados nos planos que se
manifestam como programas que culminam como agdes de interveng¢do e monitoramento.

Por este esquema, vemos a importancia dada pelo autor a questdo da subjetividade
expressada nos valores éticos e morais da sociedade. Indo mais além, como a participacdo nas
decisdes pode ser considerada ainda incipiente, entdo esta materializacdo das acgdes parte
muito mais dos valores que os decisores tem sobre o assunto, reforcando ainda mais a
necessidade de se conhecer ou tentar assimilar estes valores na concep¢ao de um projeto.

Esta materializacao pode ser escrita também na forma de um fluxograma, real¢gando os
principais autores intervenientes no processo. Neste novo esquema, os indicadores
permanecem sendo os elementos descritivos do contexto decisorio, mas podemos interpor o
papel importante da sociedade, que € representada por grupos organizados, ONG’s ou mesmo
a imprensa, como elementos-motor do processo de materializacdo das acdes, fazendo seu

papel de exigir medidas por parte de seus representantes, a classe politica (figura 2.2).

Indicadores

Problema
Nao:
Percepcio R;deﬁmgéo do Problema.

Sim:
Processo péra.

Outros Sociedade Mei

c1o Efetividade
Grupos 4/
p T | (Bacia, cidade, etc)

Press Compativeis
TeSsao .
com OS anseios
/ '\ da sociedade?

. Formulacido e ~
Politicos implementacio Agoes

Figura 2.2. Fluxo de materializaciao das acoes com énfase nos principais atores.
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Principalmente nesta ultima década, muitas iniciativas tém sido tomadas para
aumentar a participacdo da sociedade nas decisdes. Um exemplo sdo os Comités de Bacias
Hidrograficas (Lei Federal n° 9.433/1997, art. 33, inciso III) que sdo compostos por
representantes do governo e da sociedade civil e tem como func¢do debater as questdes
relacionadas aos recursos hidricos e arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos
numa bacia hidrogréifica. Infelizmente, estes comités, na sua grande maioria, ainda ndo
conseguiram se firmar, seja porque os representantes da sociedade ndo possuem
conhecimento técnico suficiente para discutir as questdes, ou porque nao tem forca politica,
ou ainda porque ndo existe um mecanismo financeiro que garanta a implementagao das acdes
propostas nos Planos de Bacia Hidrografica discutidos nestes foruns. A sociedade pode atuar
também como colaboradora nas acdes, articulando-se em grupos menores encarregados de
executar tarefas mais elementares numa drea pequena, tais como a coleta seletiva ou a adocao
de uma praca, ou ainda podem colaborar pela simples conscientizacdo de que devem ter um
comportamento adequado para a preservacao ambiental, que € o primeiro passo para que as
pessoas assumam sua parcela de responsabilidade e tomem uma postura a favor da protecao
ambiental.

Neste contexto envolvendo vérios grupos, convém mencionar outro termo bastante
utilizado: a gestdo integrada. Analisando-se algumas interpretacdes deste termo, tais como a
do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Bahia (Bahia, 2004), conclui-se que a gestdo
integrada dos recursos hidricos possui, pelo menos, quatro conotacdes distintas: (i) € integrada
porque hd indissociabilidade das dguas de uma bacia hidrografica no ciclo hidrolégico, tais
como as aguas atmosféricas, superficiais e subterraneas; (ii) € integrada pelo inter-
relacionamento dos sistemas hidricos com os demais recursos naturais; (iii) € integrada quanto
aos usos multiplos, tanto em fun¢do da quantidade quanto da qualidade requerida; (iv) e, €
integrada porque concilia a gestdo dos recursos hidricos com o desenvolvimento econdmico,
social e ambiental.

Assim, este conceito estd ligado a idéia de que a gestdo ndo deve ser algo unilateral,
mas sim deve partir de uma negociac¢ao conjunta dos varios setores interessados, de modo a
favorecer a adocao de solugdes de consenso. Lanna (2000) enfatiza que esta negociacdo, que
dependerd dos propdsitos com que 0s participantes entram no processo de negociagdo,
necessita ser fundamentada em uma adequada e legitima selecdo dos participantes e
distribuicdo do poder decisério entre os mesmos. No entanto, ndo se deve esquecer que
embora seja importante uma adequada e legitima selecdo dos participantes, provavelmente
nem todos irdo dispor do mesmo nivel de conhecimento do problema, fato este conhecido na

economia como assimetria de informacdes, o que acaba agravando esta disputa de interesses.
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2.2. OS SISTEMAS DE INFORMACOES

O sistema de informagdes talvez seja o instrumento mais bdsico dentro das politicas de
gestdo ambiental e de recursos hidricos. N@o se pode imaginar uma atividade de planejamento
consciente sem o prévio conhecimento do meio natural ou antrépico, o que implica
necessariamente na existéncia de informacdes quantitativas ou qualitativas sobre estes meios.
Segundo Silva e Pruski (2005), sem informagdo ndo se implementard uma Politica de
Recursos Hidricos respeitadora do interesse coletivo.

Em termos praticos, ndo ha como outorgar o direito de uso dos recursos hidricos sem
ter uma estimativa razoavel da quantidade de dgua disponivel no corpo d’agua, nem € possivel
cobrar valores justos pela captacdo d’dgua ou lancamento de efluentes poluidores sem ter
idéia dos volumes a que se referem. Estes poucos exemplos evidenciam o papel fundamental
de um sistema de informacdes na gestio e planejamento dos recursos hidricos.

De acordo com o artigo 25 da Lei Federal n® 9.433/1997, o sistema de informacgdes
sobre recursos hidricos € um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de
informacdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo. Sendo assim,
subentende-se que um sistema de informagdes nao pressupde apenas a existéncia de um banco
de dados, mas sim todo o processo compreendido entre a coleta, validacdo e divulgacdo da
informacao.

Com o intuito de se criar um sistema de informagdes, deve-se antes de tudo investir
em campanhas de coleta de dados ou em meios de reunir as informagdes que ja existem. Em
ambos os casos, deve-se garantir que as informagdes possam ser coletadas dentro de um prazo
adequado e de preferéncia a um custo compativel com a finalidade pretendida, de modo a
garantir a constante atualizacdo. Quando se tratar da aquisicdo de dados em outras
instituicdes, em especial aquelas integrantes dos Sistemas de Gerenciamento do Meio
Ambiente ou dos Recursos Hidricos, devem ser previstos mecanismos de integracdo desses
orgdos, tais como convénios, para assegurar o fluxo de informacdes. Segundo Silva e Pruski
(2005), sem uma troca permanente de informacgdes e, especialmente, com momentos no
procedimento em que a divulgacdo dos dados seja obrigatéria, as boas intengdes da Lei
Federal n° 9.433/1997 dificilmente serdo implementadas.

Outro cuidado que se deve ter na concep¢do de um sistema de informacdes € com a
identificacdo dos indicadores mais adequados para compor o sistema. Tais indicadores devem
obedecer a alguns critérios, tais como a de serem uteis aos tomadores de decis@o e a de serem
representativos da situagdo que representam. Pucci Junior (2005) alerta que os sistemas de
informacdo devem representar a realidade na qual serdo utilizados para que sejam

instrumentos efetivos da tomada de decisao.
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Uma vez estabelecido o sistema, deve-se verificar a consisténcia dos dados antes de

utilizé-los ou disponibiliza-los ao publico para reduzir ou eliminar possiveis incoeréncias.

2.3. O LICENCIAMENTO AMBIENTAL MUNICIPAL NO RIO GRANDE DO SUL

O licenciamento € um dos instrumentos de gestdo ambiental estabelecidos pela Lei
Federal n°® 6.938/1981. Tucci et al. (2000) comentam que € a partir da implementacdo do
licenciamento ambiental que, de fato, a sociedade civil e pequenos usudrios passaram a dispor
de um canal para participar do processo decisério, uma vez que descentraliza o poder
decisorio relativo a obras e politicas de recursos hidricos, o qual historicamente vinha
envolvendo apenas grandes usudrios, empreendedores e poder publico.

No Rio Grande do Sul esta atividade vem aos poucos sendo descentralizada através da
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (Sema) apds a aprovagdo do Codigo Estadual de Meio
Ambiente, Lei Estadual n°® 11.520/2000, que estabeleceu em seu artigo 69 que caberd aos
municipios o licenciamento ambiental dos empreendimentos e atividades consideradas como
de impacto local, bem como aquelas que lhe forem delegadas pelo Estado por instrumento
legal ou convénio.

Este importante iniciativa ja em funcionamento na capital Porto Alegre aparenta ser
uma alternativa bem eficaz para a gestdo ambiental de empreendimentos de impacto local.
Isto diminui a burocracia e faz com que os recursos arrecadados do licenciamento possam ser
mais facilmente empregados na bacia de origem. Este instrumento permite também ao
municipio o desenvolvimento de planos para a gestdo de suas bacias urbanas, como acontece

com a Bacia do Arroio Dildvio, onde foi feito o estudo de caso desta dissertacao.
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CAPITULO 3: INDICADORES E MODELO PRESSAO-SITUACAO-RESPOSTA

Foi dedicado um capitulo especial a este tema, pois € reconhecida sua importancia na
gestdo ambiental. O capitulo destaca o cuidado na defini¢cao destes indicadores para que os
mesmos sejam representativos do contexto no qual estdo inseridos € a0 mesmo tempo tteis ao
processo de tomada de decisd@o. Os textos base de referéncia sdo os relatrios publicados sobre
indicadores ambientais pela OECD (Organization for Economic Co-operation and

Development).

3.1. FUNDAMENTOS

A discussdo se o desenvolvimento da sociedade € sustentdvel do ponto de vista
econOmico, ambiental e social fez com que muitos paises avancassem nas politicas de
prevencdo. Com isso, aumentou também o interesse em avaliar o nivel de eficiéncia na
implementacdo das politicas e se estas estdo satisfazendo os objetivos estabelecidos. Esses
interesses t€ém motivado o desenvolvimento de indicadores ambientais como uma ferramenta
de tomada de decisdo e avaliacdo do desempenho das politicas ambientais (OECD, 2001).

Magalhaes Junior et al. (2003) comentam que a utilizacdo dos indicadores ambientais
ao longo dos anos é um tema relativamente novo, pois, enquanto os indicadores sociais ja
eram adotados sistematicamente nos anos 70, somente no final da década de 80 os indicadores
ambientais ganharam maior reconhecimento. Nos anos 90, a evolucdo das discussdes e acdes
relativas a busca do desenvolvimento sustentdvel motivou a multiplica¢do de iniciativas sobre
indicadores voltados a gestdo sustentdvel dos recursos naturais. Domingues e Ribeiro (1997)
apud Magalhdes Junior et al. (2003) dizem que apesar da Agenda 21 (Conferéncia da ONU
para o Ambiente e Desenvolvimento, 1992) ter salientado a importancia dos indicadores como
instrumentos de busca da sustentabilidade ambiental, no encontro Rio + 5 (1997) concluiu-se
que as iniciativas sobre indicadores ainda eram timidas em nivel global.

A OECD publica periodicamente relatérios com indicadores dos paises membros que
relacionam o desenvolvimento sdcio-econdmico ao ambiental. Os temas se subdividem
basicamente de acordo com o modelo Pressdo-Situacdo-Resposta (PSR). Este modelo faz
parte de um trabalho que teve inicio a partir dos anos 90 pela OECD e se baseia nas relagdes
existentes entre o meio ambiente, o homem e suas atividades. O modelo PSR realca as
relacdes de causa e efeito e facilita a identificacdo de indicadores para dar suporte aos
tomadores de decisdo. Os indicadores associados a Pressdo se referem normalmente as

atividades humanas (energia, transporte, indudstria, agricultura, etc), enquanto que oS
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indicadores de Situacdo refletem as condi¢cdes ambientais (atmosfera, &4gua, solo,
biodiversidade, recursos naturais, saide humana, bem-estar, etc) e os indicadores de Resposta
se relacionam aos instrumentos usados para gerenciar o0 meio ambiente, tais como taxas sobre

a utilizacdo do recurso natural. A figura 3.1 ilustra uma das representacoes tipicas do modelo

PSR.

Informacdes das mudangas ambientais
estimula resposta institucional

Situacao
Meio Ambiente
Recursos Naturais

Resposta
Politicas e A¢des

Resposta Institucional afeta
as atividades humanas

Impacto das atividades humanas
afetando o meio ambiente

Pressao
Atividades Humanas

Figura 3.1. Representacfo tipica do modelo PSR.
(Fonte: FAQO, 2006)

Observa-se que os impactos das atividades antrépicas (comércio, consumo, etc.)
afetam (pressionam) o meio ambiente (situagcdo), gerando poluicdo, diminui¢do de recursos
naturais, desflorestamento, afetando o bem-estar e a saide das pessoas. Isto faz com que as
instituicdes responsdveis (resposta) revejam ou implementem politicas para prevenir ou
mitigar impactos ambientais negativos, ou promovam agdes regulatdrias para proteger ou
recuperar 0 meio ambiente, as quais, por sua vez, afetardo novamente as atividades humanas.
Esta resposta pode vir também na forma de mudanca da opinido publica sobre determinadas
acdes que geram impactos negativos no meio, como, por exemplo, a mudanga da preferéncia
dos consumidores por produtos que ndo prejudiquem o meio ambiente em sua fabricacgao.

A estrutura PSR € atualmente muito utilizada, mas continua em evolucdo. Um dos
principais problemas tem sido tentar distinguir entre indicadores de pressao e de situacdo, e a
necessidade de expandir a estrutura para lidar de forma mais especifica com as necessidades
de descrever o desenvolvimento sustentavel (FAO, 2006).

Entre os modelos mais recentes estd o “Forca Motriz - Situagcdo - Resposta (FMSR)”.
A substitui¢do do termo pressdo por for¢a motriz foi devido a maior abrangéncia deste, pois
diz respeito a tudo que move o ciclo, tanto num sentido para pior quanto para melhor. Para
ilustrar, podemos imaginar a implantacdo de uma estacio de tratamento de efluentes (ETE), a
qual ndo pressionaria, mas sim aliviaria, ou melhor, seria a for¢ca motriz que movimentaria o
ciclo no sentido a melhorar os parametros fisico-quimicos da 4gua, gerando melhoria da

qualidade de vida dos habitantes da bacia (resposta).
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Outra estrutura mais recente ainda é a “For¢a Motriz - Pressdo - Situagdo - Impacto -

Resposta (FMPSIR)” a qual incorpora no ciclo do PSR, os elementos motores e impacto

(figura 3.2). O primeiro se refere ao elemento causador da pressdao (uma industria, uma area

destinada a agricultura, etc) e o segundo descreve os impactos decorrentes (desenvolvimento

econdmico, empobrecimento do solo, etc). Mantém-se a idéia sobre a pressdo (atividades),

situacdo (meio ambiente e recursos naturais) e reposta (politicas, acdes). Apesar da inovacao

destes modelos, o modelo PSR pode ser usado perfeitamente para avaliar estas relagdes.

@%: Resposta

Pressoes

Figura 3.2. Modelo FMPSIR.
(Fonte: FAQO, 2006)

Como a unidade de gestdo das dguas € a bacia hidrografica (Lei Federal n® 9.433/1997,

art. 1°, inciso V), nada mais natural que exemplificarmos a aplicagdo do modelo PSR para o

caso comum hipotético de uma bacia com um nucleo urbano que sofre os efeitos da polui¢cdo

gerada por atividades industriais e agricultura (figura 3.3).

Pressao:
alto consumo de dgua;
uso de agrotdxicos.

Pressao:
lancamento
de efluentes.

Situacao:
vazdo baixa;
qualidade ruim;
mortalidade dos peixes.

Situacao:
alteracdo dos
parametros fisico-
quimico da 4gua.

Resposta:
racionamento d’agua;
aumento da tarifa.

Resposta:
aumento dos impostos

sobre a atividade industrial
na Bacia.

—— Curso d’4gua Plantacao % Nicleo urbano
7 P
@ Area industrial .’* Captacdo d’agua

Figura 3.3. Exemplos de PSR numa bacia hidrografica.



17

Pela exemplificacdo apresentada do modelo, percebe-se que podem existir diversos
indicadores para representar cada um dos elementos do modelo PSR. Por exemplo,
poderiamos identificar o impacto da industrializacdo pela alteracio de um dos diversos
parametros fisico-quimicos da dgua. Mas qual deles escolher?

Af entdo que surge a necessidade de definir formalmente como se identificar um
indicador. Sabemos que o mesmo deve ser capaz de fornecer uma imagem-sintese sobre uma
situacdo atual, ou sobre uma tendéncia que se apresenta num meio, de modo que permita
caracterizar determinado contexto. Entdo, uma primeira caracteristica identificada é a
capacidade de representar fendmenos ou situacdes complexas de uma maneira simplificada.

Outro fator importante na escolha de um indicador € a sua representatividade. Ele deve
ser fiel ao contexto que representa. Por exemplo, um indicador identificado para
contextualizar uma bacia numa regido umida tal como a vazdo minima de 7 dias para uma
permanéncia de 10% certamente ndo poderd ser aplicada para uma regido arida com rios
intermitentes, pois perde o sentido prético.

Assim, a utilidade e a selecdo de quais indicadores devem entrar na andlise deve ser
criteriosa, pois depende do contexto. A OECD (2003) definiu alguns critérios a serem
considerados na escolha dos indicadores, entre os quais se destacam:

® Releviancia e utilidade para os usudrios: o indicador deve dar uma visdo
representativa das condicdes ambientais, pressdes no ambiente ou respostas da sociedade;
deve ser simples, facil de interpretar e habil para mostrar tendéncias ao longo do tempo; deve
ser sensivel a mudancgas no ambiente e nas atividades dos homens; deve dar uma base para
comparacdes com outros cendrios; e, deve ter um valor limite ou de referéncia com o qual
possa compara-lo, de modo que os usudrios entendam o significado associado;

® Profundidade analitica: o indicador deve estar teoricamente bem fundamentado em
termos técnicos e cientificos; deve estar baseado em padrdes gerais e num consenso geral; e,
deve se prestar a elos com modelos econdmicos, previsoes e sistemas de informacao;

® Mensurabilidade: os dados necessdrios para caracterizar o indicador devem ser
adquiridos numa razodvel relacdo custo/ beneficio que viabilize sua atualizagdo regular de
acordo com procedimentos confidveis. Além disso, estes dados devem estar bem
documentados e devem possuir uma qualidade confidvel.

Os indicadores podem assumir qualquer formato. Além disso, decisores e analistas
trabalham com informacdes em diferentes escalas. Alguém de nivel técnico necessita de
informacdes bem precisas para poder elaborar projetos, enquanto um decisor normalmente

deve trabalhar com informag¢des reduzidas para poder definir claramente o rumo das acoes.
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Uma forma de agregar as diversas informacdes € através da construcdo de indices,
obtidos por uma func¢do de agregacdo tal como a aditiva. Castro et al. (2004) alertam para o
cuidado que se deve ter com a utilizacdo desses indices, uma vez que os indicadores
normalmente possuem grandezas de natureza distintas. Nem sempre o procedimento de
igualar as escalas dos indicadores € facil. Além disso, para construir o indice € necessario que
sejam definidos pesos que reflitam a importancia relativa de cada indicador.

Estes indices simples podem ainda ser agrupados em indices compostos, de modo a
facilitar o trabalho do decisor no entendimento do contexto decisional. Alguns exemplos de
indices compostos bastante utilizados sao o “Indice de Qualidade das Aguas (IQA)”, “Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH)” e o “Produto Interno Bruto (PIB)”. Podemos perceber
que existem vdrias informacgdes associadas a cada indice e também que ja possuimos uma
idéia sobre seu significado. Este procedimento pode facilitar bastante a defini¢do dos rumos
das acdes pelos decisores.

Assim, pode-se definir uma hierarquia de indicadores a indices de acordo com o nivel

de detalhamento da informacao (figura 3.4):

Indices

Aumento da .
, Indicadores
sintese e

integracdo Indicadores
Desagregados

/ Dados Integrados \
/ Dados desagregados e estatisticas \

P Quantidade total de
informacgao

[

Figura 3.4. Relacao entre dados, indicadores e indices.

(Fonte: Australia Department of the Environment, Sport and Territories, 1994, apud Pintér et al., 2000)

O nivel dos dados desagregados corresponde aos dados brutos medidos. Estes sdo de
dificil operacionalizacdo em modelos de suporte a decis@o e por isso necessitam ser filtrados
para a obtencdo dos indicadores. O nivel de informagdo recomendado para avaliacdo nestes
modelos € o dos indices compostos, pelo simples fato de conterem uma quantidade maior de

informagdo através de um dado unitdrio.
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3.2. CONSIDERACOES

Neste estudo, a proposta de identificacdo dos indicadores parte do conhecimento do
contexto decisério e dos valores subjetivos dos decisores. Espera-se, ao final da fase de
estruturacdo do problema, fazer uma adequagdo dos conceitos utilizados no modelo
multicritério com os conceitos de indicadores e modelo PSR que foram abordados neste
capitulo. Este procedimento proporcionard uma sistematizacdo do processo, visando a
posterior aplicacdo num modelo de simula¢do de comportamento, onde estes indicadores irdo
compor as alternativas de gestdo que serdo avaliadas em varios cendrios. Por sua vez, estes
cendrios refletirdo alteracdes dos indicadores em relacdo a um cendrio hipotético considerado
satisfatorio ou em relag@o aos tempos presente, passado ou futuro, de modo a identificar quais
aspectos devem ser melhorados, ou para avaliar a eficdcia de agdes ou politicas.

Em relacdo aos resultados obtidos pela utilizacdo dos indicadores, Munda (2005)
recomenda que devam ser observados:

e Se a qualidade da informacao disponivel se ajusta ao proposito da andlise;

¢ Se os indicadores escolhidos representam a realidade e os interesses envolvidos;

e Se o indicador representa um beneficio ou custo, quando se desejam maiores ou
menores valores respectivamente;

e Se os pesos, ou taxas de substitui¢do, refletem a importancia relativa de cada um dos
indicadores em relacdo ao conjunto de indicadores;

¢ Se o método utilizado para estabelecer um ranking (ordenamento), agregacao linear ou

outros, foi corretamente aplicado.
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CAPITULO 4: POLUICAO HIDRICA

Um dos objetivos bdsicos da gestdo das dguas diz respeito ao controle de sua
qualidade, tendo em vista o uso que se deseja fazer dela. Para orientar as a¢des de controle é
importante saber que indicadores ou parametros sdo importantes para descrever
apropriadamente a qualidade e que valores-limite os mesmos podem assumir de modo a ndo
comprometer o uso potencial da dgua. Nesta secdo, sdo mostrados alguns indicadores e
indices utilizados e, em seguida, sdo caracterizadas brevemente as principais formas de

contaminacdo e os padrdes de qualidade vigentes na legislacao brasileira.

4.1. INDICADORES DE QUALIDADE

Um dos indicadores, normalmente usado em engenharia, ¢ a demanda bioquimica de
oxigénio medida no quinto dia, sob uma temperatura de 20°C (DBOs »). Este indicador mede
indiretamente a quantidade de matéria organica biodegradavel através do consumo de
oxigénio dos organismos aerébios num periodo de referéncia de 5 dias. Outros indicadores
podem ser usados, tais como o oxigénio dissolvido, a concentracdo de nitrogénio, fésforo,
metais pesados, coliformes, etc, a depender do interesse de quem os utiliza. Um conjunto
grande de varidveis, bem como uma descri¢do do significado de cada uma, pode ser visto na
pagina da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Governo do
Estado de Sao Paulo) na internet, estando as mesmas classificadas em varidveis fisicas,
quimicas, microbiolégicas, hidrobiolédgicas e ecotoxicoldgicas (CETESB, 2006).

Do ponto de vista da transmissdao da informagdo para o publico em geral ou para os
gestores, o ideal € construir um indice que sintetize em um unico valor o nivel de qualidade
em que se encontra o corpo d’dgua. Ao longo dos anos, varios indices tém sido desenvolvidos
com este propdsito, tais como: Indice de Horton (1965); Indice NSE-WQI (1970); Indice de
Prati (1971); Indice de Harkins (1974); e outros. No Brasil se destaca o Indice de Qualidade
das Aguas (IQA-NSF), o qual foi desenvolvido a partir de um estudo realizado em 1970 pela
“National Sanitation Foundation” (NSF) dos Estados Unidos através de pesquisa de opinido
com especialistas, tendo como objetivo principal a utilizacdo das dguas para abastecimento
publico. Foram selecionados nove parametros indicadores de qualidade da dgua para compor
o indice e para cada um foi associada uma funcdo de valor cuja pontuagdo varia entre zero e
cem. Os indicadores sdo: coliformes fecais, pH, DBOs 5, nitrogénio total, f6sforo total, desvio
da temperatura de equilibrio, turbidez, sélidos totais e oxigénio dissolvido. O valor do indice

IQA ¢ obtido pelo somatério ou produtério das diversas pontuagdes, considerando os pesos.
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E importante reforcar que a utilizacio de qualquer indicador ou indice deve estar

sujeita ao objetivo da avaliagdo. Dessa forma, torna-se incoerente a utilizagao indiscriminada

de um mesmo indicador, exceto quando se comparam situagdes semelhantes ou se deseja uma

padronizacdo do método. A seguir sao tecidos breves comentarios sobre alguns parametros de

interesse desta pesquisa, os quais ainda podem ser combinados para formar um indice

representativo do problema (descri¢des baseadas em Von Sperling, 1996, e CETESB, 2006):

Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs;): parametro freqiientemente usado
para quantificar de forma indireta a matéria organica. Estd associado basicamente
as matérias organicas animal e vegetal e aos despejos domésticos e industriais.
Sélidos totais (ST): este parametro representa toda matéria, inclusive todos os
poluentes ndo gasosos, presentes na dgua. Podem estar dissolvidos ou em
suspensao (s6lidos sedimentdveis ou nao sedimentaveis) e podem ser classificados
ainda em volateis ou fixos, para uma estimativa da matéria organica ou inorganica,
respectivamente.

Nitrogénio total (Ntot): provem de despejos domésticos, industriais, excrementos,
fertilizantes, etc. Nos esgotos brutos, predomina nas formas de nitrogénio organico
e amonia, sendo que esta soma recebe o nome de Nitrogénio total Kjeldahl (NTK).
Nestes esgotos, a contribuicdo per capita e a concentragdo do NTK apresentam
valores semelhantes ao Nitrogénio total, visto a pouca representatividade dos
Nitritos e Nitratos. O Nitrogénio é fundamental para o crescimento das algas, daf a
importancia de sua contabilizacdo para evitar eutrofizacdo dos corpos d’dgua, a
qual depende do balango entre carbono, nitrogénio e fésforo.

Fosforo total (Ptot): sua presenca se deve principalmente aos despejos domésticos
(detergentes), industriais, fertilizantes, pesticidas, etc. Sua presenca se da
principalmente nas formas de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico, este
ultimo menos importante nos esgotos domésticos. Assim como o nitrogénio, 0O
fésforo € um importante nutriente no processo de eutrofizagao.

Coliformes fecais (CF): este grupo de bactérias € encontrado basicamente nas
fezes do homem e de outros animais de sangue quente. Sua quantificacdo é
importante para medir a potencialidade de transmissao de doengas.

Oleos e graxas (OG): sio raramente encontrados em dguas naturais. Normalmente
provém de despejos e residuos industriais, esgotos domésticos (6leos, gorduras,
etc), efluentes de oficinas mecénicas, postos de gasolina, estradas e vias publicas.
S@o pouco soliveis e formam uma pelicula na superficie dos corpos d’4gua,

dificultando a transferéncia de oxigénio da atmosfera para a dgua.
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4.2. POLUICAO PONTUAL E DIFUSA

Podemos distinguir as cargas poluidoras, de acordo com as fontes de poluicao, de duas
formas: as fontes pontuais e as fontes difusas. Geralmente, as fontes pontuais estdo
diretamente associadas as atividades humanas e as fontes difusas estdo associadas a drenagem

superficial.

Poluicdo pontual

A poluicdo pontual se refere as cargas langcadas diretamente no meio ambiente ou
curso d’dgua por uma fonte que pode ser facilmente identificada. Estas cargas podem ter
diversas origens e sua quantificacdo pode ser feita a partir de dados de contribui¢do unitéria

ou a partir da concentracao média do poluente e da vazao de efluentes (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Contribuicio per capita e concentracio de alguns poluentes nos esgotos domésticos brutos.

Contribuicao per capita ~

Parametro (g/hgab.cll)ia) d Concentracao (mg/l)
faixa tipico faixa tipico

DBOs 5 40 - 60 54 200 - 500 350
Sélidos totais 120 - 220 180 700 - 1350 1100

Nitrogénio total 6,0-12,0 8,0 35-70 50

Fosforo total 1,0-4,5 2,5 5-25 14

Coliformes fecais 10° - 10" (org/hab.dia) 10” - 10° (org/100ml)

Oleos e graxas 10-30 | 20 55-170 | 110

(Fonte: Von Sperling, 1996)

No caso da polui¢do gerada por uma populagcdo, o volume de efluentes pode ser
estimado como uma fra¢do do volume d’4gua consumido. Normalmente se adota um consumo
per capita entre 150 e 300 1/hab.dia e um coeficiente de retorno (vazao de esgotos / vazao de

agua) de 80%.

Poluicdo difusa

A poluicdo difusa corresponde a poluicdo gerada pela “lavagem” dos poluentes
acumulados na superficie do solo durante os eventos de precipitacdo. Alguns estudos
realizados sobre o impacto gerado pela dgua da chuva nos corpos receptores indicam que esta
parcela pode ser bastante significativa, a depender da superficie do solo.

Novotny (1991) apud Porto (1995) citam cinco condi¢des que caracterizam as fontes
de polui¢do difusa: o lancamento € intermitente e estd associado a precipitagdo; os poluentes
sdo transportados a partir de extensas dreas; nao € possivel identificar a origem; o controle
deve ser feito sobre toda a drea geradora; e, € dificil o estabelecimento de padrdes, uma vez

que a carga varia com a intensidade e a durag@o da chuva.
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O excesso de sedimentos é, talvez, a forma mais visivel de poluicdo gerada de forma
difusa e tem como conseqiiéncia, entre outros, o assoreamento do leito do rio (Porto, 1995).
Collischonn et al. (2001) mostram a preocupacdo com a diminuicdo da capacidade de
escoamento em alguns trechos do Arroio Dilivio em Porto Alegre (RS) devido ao
assoreamento, o que pode aumentar a intensidade e a freqiiéncia das inundacoes.

Além disso, esta polui¢do € responsdvel por alteragdes estéticas (aumenta a turbidez e
altera a cor), deplecdo da concentracdo de oxigénio dissolvido pelos organismos que
decompde a matéria organica presente nas dguas de drenagem, contaminagdo por organismos
patogénicos presentes nas fezes de animais ou oriundos das fossas sépticas, contaminagao por
poluentes toxicos, eutrofizacdo decorrente das altas concentragdes de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), etc (Porto, 1995). Entre as principais fontes geradoras de cargas difusas estdo: a
deposi¢ao atmosférica, o lixo acumulado nas ruas, os restos e dejetos de animais, os restos de
vegetagdo, a erosdo de solos expostos, o desgaste da pavimentagao, os residuos de veiculos e
postos de combustivel, os fertilizantes e outros produtos quimicos utilizados na agricultura.

De Luca et al. (1990) avaliaram a qualidade das dguas das chuvas e da drenagem
superficial na Regido Metropolitana de Porto Alegre. Constataram que a qualidade da dgua da
chuva variava com o tipo de emissdes atmosféricas e com as condi¢cdes meteoroldgicas
(precipitagdo, ventos, etc). Entre as varias fontes, citaram como uma das principais a queima
de combustiveis, a qual libera elevadas cargas de compostos de nitrogénio e enxofre. Em
relacdo as dguas oriundas da drenagem urbana, o mais importante contribuinte é a propria
superficie do solo. De acordo com os autores, os diversos tipos de poluentes (lixo, fezes de
animais, Oleos e graxas provenientes dos veiculos, etc) se acumulam na superficie e sdao
carreados posteriormente pelas chuvas, principalmente durante os primeiros 30 minutos.

Uma das formas de quantificar as cargas poluidoras € através de concentragdes médias

dos poluentes nas dguas pluviais (tabela 4.2).

Tabela 4.2. Concentracoes médias dos poluentes nas aguas de drenagem pluvial.

A Concentracio (mg/l)
Parametro Cérrego do Mandaqui * Bacia dos Agorianos **
DBOs 2 - 31,8
Sélidos totais 669 1522,7
Nitrogénio total 23,9 -
Fosfatos totais 0,341 0,347
Coliformes fecais 3,55.10° (org/100ml) 1,5.107 (org/100ml)
Oleos e graxas - 23,1

* Corrego do Mandaqui em Sao Paulo. Bacia predominantemente residencial com 15,7 km?
e 96% urbanizada (Martins et al., 1991, apud Porto, 1995).

** Bacia dos Acorianos em Porto Alegre. Bacia ocupada por praga e avenida com 1,80 ha e
possui 52% das areas impermeabilizadas (Ide, 1984).
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Num trabalho mais recente, Bollmann (2003) estudou a relacdo da densidade
populacional sobre as varidveis fisico-quimicas de qualidade das 4guas superficiais em
microbacias hidrogréficas urbanas sem cobertura sanitdria em Porto Alegre. Este estudo ajuda
a entender como o processo de urbanizacdo afeta as varidveis da qualidade das dguas, uma

vez que tal influéncia certamente nao obedece a relagdes lineares. A tabela 4.3 ilustra alguns

dos resultados obtidos pelo autor:

Tabela 4.3. Variacio de alguns parametros de qualidade da agua com a densidade populacional.

Parametros Concentracio mediana (mg/l)
DBO:s 5 0,2 16,0 54,0 50,0 56,5
Sélidos totais 79,0 177,0 250,0 2820 3240
Nitrogénio
total Kjeldahl 0,21 9,57 20,00 22,07 26,06
Fosforo total 0,040 0,950 2,380 2,595 3,260

Ad |Al|Dh| Ad |[Al|Dh| Ad |Al| Dh | Ad | Al| Dh | Ad | Al | Dh
Dados das 1,171 0 | 1,6 450 | 8 |7,6[983|19|334]3,69|33|719|1,35|38| 73
Bacias Re Lx Re Lx Re Lx Re Lx Re Lx

0,0 42,2 0,0 86,3 22,5 95,8 0,9 89,0 0,1 88,1

Ad: drea de drenagem (km?);

Al percentual da drea de drenagem impermeabilizada;

Dh: densidade demogréfica bruta (hab/ha);
Re: percentual da populagdo atendida por rede de esgotos;
Lx: percentual da populacao atendida por coleta de lixo;

(Fonte: Bollmann, 2003)

Algo que ainda ndo estd muito bem definido € a diferenciacdo da produgdo de cargas
poluidoras em func¢do do tipo de ocupacdo do solo. Porto (1995) comenta que é dificil se
estabelecer diferencas de producdes das cargas de polui¢do entre zonas urbanas residenciais,
industriais ou comerciais, em parte porque tais zonas podem ter densidades de ocupaciao bem
diversificadas ou mesmo porque podem possuir tipos distintos de industrias (leves e pesadas).
Além disso, esta diferenciacdo ¢ dificil de ser analisada, visto que a variabilidade dos eventos

provavelmente supera muitas vezes a variabilidade das diferencgas de cargas devido ao uso.

4.3. POLUENTES CONSERVATIVOS E NAO-CONSERVATIVOS

A disting@o dos poluentes quanto a sua interacdo no meio € relevante para entender a
distribuicao de sua concentracdo ao longo do tempo e ao longo do corpo d’dgua. Os poluentes
sdo ditos ndo-conservativos quando sua concentracdo se altera ao longo do tempo devido,
principalmente, a reacdes quimicas, degradacdo bacteriana, decaimento radioativo, etc. Por
sua vez, as substincias conservativas geralmente sofrem alteracOes de concentracdo apenas

devido a dilui¢do ou devido a hidrodinamica.
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4.4. PADROES DE QUALIDADE

Na legislacdo brasileira, os padrdes ambientais para o enquadramento dos corpos
d’4gua foram estabelecidos pelo CONAMA, através da Resolugdo n°357/2005. O
enquadramento dos corpos d’dgua se refere ao estabelecimento da meta ou objetivo de
qualidade da dgua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangcado ou mantido em um segmento de
corpo de dgua, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo (art. 2°,
inciso XX, da Resolu¢io n°357/2005 do CONAMA). E importante comentar que o
enquadramento ndo se refere necessariamente ao estado atual das dguas, mas pode se referir
também a um estado “meta” desejado pela sociedade.

Pela Resolucdo, as dguas doces, salobras e salinas foram divididas em 13 classes de
acordo com seus usos preponderantes. A tabela 4.4 a seguir, cujas informagdes foram
retiradas desta Resolucdo, relaciona as classes de dgua doce, que sdao aquelas com salinidade

igual ou inferior a 0,5 %o, a0s usos.

Tabela 4.4. Classes e usos das aguas doces.

Classe de

4 Uso
agua doce
¢ Abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
Especial e Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

¢ Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao
integral.

® Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

¢ Protecao das comunidades aquéticas;

e Recreagdo de contato primadrio, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,

1 conforme Resolu¢io CONAMA n° 274, de 2000;

¢ Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgao de pelicula;

Protecdo das comunidades aqudticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

Protecdo das comunidades aquéticas;

Recreagdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,

2 conforme Resolucio CONAMA n° 274, de 2000;

¢ [rrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e Agiiicultura e pesca.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancgado;

3 ¢ [rrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
e Pesca amadora;
e Recreagdo de contato secundario;
® Dessedentagdo de animais.

4 e Navegacao;

e Harmonia paisagistica.

(Fonte: Resolucao n°357/2005 do CONAMA)
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As classes das dguas salobras e salinas estdo associadas a usos ainda mais restritivos.

Estas classes ndo sdo comentadas uma vez que ndo fazem parte do interesse deste estudo.

Ainda pela Resolugdo do CONAMA e tendo em vista aqueles parametros selecionados

anteriormente, a tabela a seguir mostra os valores limites para cada classe de d4gua doce na

condi¢c@o mais restritiva.

Tabela 4.5. Valores limites de alguns parametros de 4gua doce na condicio mais restritiva.

Agua Doce* | DBOs ‘S(’)lid‘os Nitrogénio Fésforo Coliformes Oleos e
(Classe) (mg /1’) d1ssplv1d0s amoniacal |total*** | termotolerantes graxas
totais (mg/1) | total** (mg/l) | (mg/l) (org./100ml) (mg/l)

1 <3 <500 <0,5 <0,02 <200 V.A.

2 <5 <500 <0,5 <0,03 <1000 V.A.

3 <10 <500 <1,0 <0,05 <1000 V.A.

4 - - - - - T.L

V.A.: virtualmente ausente; T.I.: toleram-se iridescéncias;

* As dguas de classe Especial devem manter as condi¢des naturais.
** Para pH>8,5;

**%* Para ambientes 1énticos.

(Fonte: Resolucao n°357/2005 do CONAMA)

Ao se comparar a tabela anterior com aquelas que ilustram as concentragdes das dguas
da drenagem superficial, é facil perceber que estas dguas ja possuem qualidade inferior as
desejadas. Isto reforca a idéia de se conhecer melhor a qualidade das dguas de drenagem, que
constituem a chamada poluicao difusa.

O artigo 10°, §2, da Resolu¢do n°357/2005 do CONAMA mostra também a
preocupacdo com a poluicdo difusa: “Os valores maximos admissiveis dos parametros
relativos as formas quimicas de nitrogénio e fésforo, nas condicdes de vazdo de referéncia,
poderdo ser alterados em decorréncia de condi¢des naturais, ou quando estudos ambientais
especificos, que considerem também a poluicdo difusa, comprovem que esses novos limites
ndo acarretardo prejuizos para os usos previstos no enquadramento do corpo de dgua”. Apesar
disso, este problema ainda persistird enquanto houver poucos estudos nesta drea e os Orgaos
encarregados nao se mobilizarem.

Esta resolu¢do também estabeleceu condicdes e padroes de lancamento de efluentes
nas dguas. Por exemplo, o lancamento de efluentes foi proibido para as dguas de classe
especial, que sdo aquelas destinadas a preservacdo dos ambientes aquaticos. Além disso, os
lancamentos de efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de dgua caracteristicas em desacordo
com as metas obrigatdrias progressivas, intermedidrias e final, do seu enquadramento (art. 28

da Resolucao n°357/2005 do CONAMA).
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4.5. CONSIDERACOES

Para avaliar a sanidade de um corpo d’dgua, ndo basta apenas observar a concentra¢io
dos diversos poluentes, pois as mesmas podem variar bastante ao longo de um determinado
periodo. Bastaria medir as concentracdes nos dias chuvosos, ou nos periodos mais secos, para
se obter respostas bem distintas. Para saber se a dgua pode ser utilizada ou nao é necessario
obter valores instantdneos das concentracdes desses poluentes, o que s6 pode ser feito se
houver investimentos em campanhas de medi¢do para se conhecer o comportamento dos
parametros de qualidade em circunstancias diversas. O conhecimento dessas caracteristicas
pode tornar as acdes de controle da qualidade mais eficientes.

E importante realcar que muito esforco e dinheiro sio destinados a tratar os esgotos
domésticos sem o verdadeiro reconhecimento do impacto gerado pela dgua de chuva nos
corpos receptores (De Luca e Ide, 1983). O efeito de primeira lavagem (“first-flush”) merece
certamente um tratamento particular. A experiéncia americana mostra que, se forem tratados e
captados os primeiros 15mm de escoamento superficial em todos os eventos, estard sendo
tratado entre 80 e 90% do volume total escoado no ano (ASCE, 1992, apud Porto, 1995).

A escolha entre reduzir a poluicdo pontual ou a difusa depende basicamente da
magnitude relativa das fontes. Identificar cedo as principais fontes de poluicdo permitird que
sejam disponibilizados mais recursos para as fontes poluidoras mais significativas. Com este
intuito, valores publicados na literatura podem ser usados como um esforco inicial de
caracterizacdo das cargas poluidoras visando o planejamento preliminar, mas se deve ter
cuidado devido a grande variabilidade destes dados. Assim, dados de dreas similares devem
ser usados sempre que possivel (Thomann e Mueller, 1987).

A escolha de um modelo matematico para simular as condi¢des de qualidade da dgua
num sistema de rios e reservatorios depende fundamentalmente das caracteristicas do sistema
a ser simulado, do nivel de precisao desejado em fun¢do dos objetivos do projeto, dos dados
disponiveis sobre o sistema e da disponibilidade de metodologias para representar os
processos identificados (Tucci, 2005). Dessa forma, a utilizagdo de modelos simplificados de
producdo de poluentes em bacias urbanas se ajusta bem aos fins de indicar provaveis
alternativas de gestdo numa fase preliminar. Para a solu¢do propriamente dita, recomenda-se
fortemente que mais estudos sejam feitos para suprir a necessidade de informagdes para o

projeto final.
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CAPITULO 5: ESTRUTURACAO DE PROBLEMAS MULTICRITERIOS

Neste capitulo € destacada a importancia da etapa de estruturagdo num processo de
tomada de decisdo. Além disso, é caracterizada uma metodologia de estruturagdo chamada de
“Mapa Cognitivo”, a qual tem a fun¢do de fazer com que os decisores manifestem de maneira
sistemdtica como percebem o contexto decisério, permitindo a identificacdo dos objetivos a

serem atingidos e dos meios para alcangé-los.

5.1. PROCESSOS DECISORIOS

Os processos decisorios sao compostos por duas grandes fases: estruturacdo e
avaliacdo. A fase de estruturacdo de problemas corresponde a primeira etapa do processo
decisorio e compreende desde a percep¢do do contexto decisério pelos decisores até a
definicdo dos objetivos e alternativas. A fase posterior a estruturacdo € a avaliacdo
propriamente dita, quando as alternativas sdo ordenadas de acordo com os critérios
estabelecidos na estruturacgao.

Assim, a estruturacdo engloba a formulacdo e definicdo do problema, o
estabelecimento dos objetivos estratégicos, acdes potenciais € meios para se atingirem esses
objetivos e a identificacdo de quais critérios sdo relevantes para descrever o problema, isto
tudo de acordo com o entendimento de todos os decisores intervenientes no processo
decisorio. Estes critérios, ou pontos de vista, sdo os elementos bdsicos de um modelo
multicritério de avaliacdo. O produto final desta etapa € a hierarquia dos critérios ou pontos de
vista, a qual normalmente € escrita na forma de uma arvore de pontos de vista.

Essas metodologias multicritérios sdo um aprimoramento das técnicas da pesquisa
operacional tradicional. Segundo Hipel (1992) a pesquisa operacional (PO) comegou em julho
de 1938 pelos ingleses quando faziam pesquisas sobre aspectos operacionais de sistemas de
radares e, depois disso, teve vdrias aplicagdes nos problemas das forcas armadas durante a
Segunda Guerra Mundial. A partir de entdo, a PO se desenvolveu bastante nos diferentes
campos, tais como, ciéncias gerenciais, engenharia de sistemas, recursos hidricos, etc. Surgiu
entdo a preocupacdo de fazer uma andlise levando em conta vdrios aspectos do problema,
tanto quantitativos quanto qualitativos, o que levou ao desenvolvimento dos métodos
multicritério de tomada de decisdo. E diferente, por exemplo, dos métodos multiobjetivo, que
também foram originados da PO tradicional, mas que se baseiam geralmente na obten¢do de
uma solucdo “Otima” através da minimizacdo ou maximiza¢do de mais de uma fungdo

objetivo. As abordagens multicritério, por sua vez, referem-se aos critérios de avaliagdo,
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direcionando o foco da investigacio para os elementos de estruturacio do problema. E uma
diferenca enorme, uma vez que objetivo € aquilo que se busca e critério é uma caracteristica
do contexto decisério, mas € comum observar confusio na utilizacdo destes termos.

Na maioria dos projetos em engenharia se costuma considerar apenas o critério
econdmico no processo de decisdo, assim, as alternativas s@o analisadas tecnicamente,
ordenadas e a que apresenta menor custo € a escolhida. Nos problemas relacionados a gestdo
ambiental ou dos recursos hidricos, o processo de tomada de decisdo ndo pode e nem deve ser
encarado por este tipo de abordagem. Algumas caracteristicas basicas que diferenciam esta
area de estudo das demais sdo:

* A grande quantidade de usudrios, envolvendo diversos interesses, 0s quais sao
normalmente conflitantes;

e Os diversos 6rgaos envolvidos: federais, estaduais, municipais, entidades nao
governamentais, etc;

e (O cardater multidisciplinar: por exemplo, os problemas de uma bacia
hidrogréifica necessitam de técnicos com diversas formacgdes (engenheiros,
bidlogos, hidrélogos, etc); e,

e As decisdes sdo tomadas nem sempre por critérios técnicos, pois € muito
comum que pessoas utilizem sua influ€ncia politica para direcionar as acdes.

A gestdo ambiental se trata, entdo, de um problema multicritério complexo, onde “s6 a
defini¢dao do problema ja é um problema”.

Diversas técnicas para se resolver problemas multicritérios complexos sdo encontradas
na literatura, mas o mais interessante nisso € que se desenvolvem essas técnicas e se procura
precisdao nas respostas obtidas, mas se esquece de verificar se o problema estd bem
estruturado. As vezes, a falha na solucdo obtida ndo é da técnica, nem do modelo
desenvolvido, mas sim que todo esforco que foi empreendido foi mal direcionado, ou seja,
pode-se estar tentando resolver um problema que ndo existe da maneira como foi formulado.

Esta falha ocorre pelo simples fato de que nao se conhecia bem o problema.

5.2. PARADIGMAS RACIONALISTA E CONSTRUTIVISTA

No contexto deste estudo, paradigma se refere aos modelos e teorias que orientam
técnicos e cientistas em suas atividades. Enquanto o paradigma racionalista parte do
pressuposto que os decisores sdo totalmente racionais, ou seja, raciocinam e agem segundo
uma légica comum, o construtivista reconhece a subjetividade inerente de um processo de
decisdao (Ensslin et al., 1998). Isto implica que, num modelo de suporte a decisdo, a

subjetividade deve ser incorporada.
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Outra diferenga € em relacdo a forma de atuacdo: enquanto o racionalista geralmente

se propde a encontrar a solu¢do 6tima, o construtivista visa apenas dar suporte aos decisores a
tomarem suas decisdes, baseados no conhecimento adquirido durante o processo decisorio.
Em decorréncia dessas duas caracteristicas, temos que o racionalista tende a buscar uma
interpretacdo universal dos problemas e a elaborar um modelo ideal de representagdo do
contexto decisério € que o construtivista ndo aceita que modelos desenvolvidos para uma
situacdo sejam aplicados a outras, pois a percepcdo do problema muda de acordo com o
contexto decisdrio e os decisores. Dai que surge uma das principais criticas ao pensamento
construtivista: se ndao existe um padrao unico para resolver um tipo determinado de problema,
entdo dificilmente um experimento se repetird, e, em conseqiiéncia disto, os resultados obtidos
ndo poderdo ser verificados (interpretado das leituras dos textos de Montibeller Neto, 1996,

Ensslin et al., 1998, e Matzenauer, 2003). A tabela 5.1 apresenta um esquema resumido das

principais diferengas entre os paradigmas.

Tabela 5.1. Os paradigmas Racionalista e Construtivista.

Paradigma Racionalista

Paradigma Construtivista

Problema a ser
resolvido

Problema real (independe das
pessoas).

Problema construido (cada decisor
constréi seu proprio problema a
partir de sua percep¢ao).

Preferéncias dos

Independem do método de obtengao
e da maneira que sdo apresentadas as

A importancia relativa entre os
critérios (pesos) € definida a partir

decisores . ~ . s
informacoes. do sistema de valores dos decisores.
Representam a realidade objetiva a Sao ferramentas aceitas pelos

Os modelos partir de fatos (isenta de valores decisores como tteis para apoiar

pessoais).

suas decisoes.

O objetivo da
modelagem

Encontrar a solugdo 6tima.

Gerar conhecimento aos decisores
sobre o problema.

Os resultados dos
modelos

Solugdes Gtimas.

Recomendagdes que visam atender
aos valores dos decisores.

A validade do Modelo € valido quando representa a | Modelo € véalido quando serve como
modelo realidade objetivamente. ferramenta de Apoio a Decisdo.
Forma de atuacdo | Tomada de decisdo. Apoio a Decisdo.
Tomada de Momento em que ocorre a escolha

- . Processo ao longo do tempo.
decisdo da solugdo 6tima.

Critica Principal

A nocao de 6timo perde o sentido do
ponto de vista do construtivismo.

Falta de cientificidade, pois, ao se
repetir um mesmo experimento, 0s
resultados podem nao se repetir.

(Fonte: adaptado de Ensslin et al., 2001, apud Matzenauer, 2003)

A escolha de um paradigma depende dos valores dos pesquisadores. A maioria dos

pesquisadores da escola americana adota o paradigma racionalista no processo de tomada de
decisdo, enquanto os pesquisadores da escola européia adotam o paradigma construtivista no

processo de apoio a decisdo (Matzenauer, 2003). O paradigma construtivista se aplica bem ao
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prop6sito deste trabalho, visto que, aqui, é entendido que as decisdes ndo sdo tomadas

baseadas exclusivamente por critérios técnicos.

5.3. IMPORTANCIA DA ESTRUTURACAO

A decisdo de tomar uma atitude em relagdo a uma situagdo parte do momento em que
se detecta uma deficiéncia de desempenho, ou quando o problema ja apresenta repercussoes
negativas. Esta deficiéncia pode ser classificada como positiva, quando hd uma oportunidade
de melhoramento, mesmo quando a situagdo de desempenho atual é considerada satisfatoria,
ou negativa, quando existe uma situagdo de desempenho atual indesejavel que necessita ser
corrigida (Ensslin, 1995).

Muitas vezes ao perceber a deficiéncia, as pessoas tomam suas decisdes e por muitas
vezes a solucdo obtida ndo € a esperada ou a desejada. Uma das possiveis causas pode residir
no fato de se estar resolvendo um problema que ndo é o proposto, ou em outras palavras, nao
se conhecia ou ndo se estava bem estruturado o real problema. Quando a falha ocorre na
identificacdo do problema, o processo decisorio dificilmente terd uma solu¢do adequada e ndo
produzird as conseqii€ncias desejadas se a acdo for implementada.

Antes de partir para a resolucdo do problema, faz-se necessario uma investigacao
minuciosa de todos os aspectos relacionados ao contexto decisério. Segundo Ensslin (1995),
os problemas podem ser classificados em:

e Problemas bem estruturados: quando o decisor consegue facilmente identificar
uma estratégia de acdo para resolvé-los;

e Problemas semi-estruturados: quando existe uma estratégia de acdo e esta pode
ser encontrada;

e Problemas mal estruturados: embora exista uma percep¢ao difusa de que algo
estd errado, ndo se consegue, num primeiro momento, identificar e definir a
natureza deste diferencial.

Normalmente, os problemas multicritérios de gestdo ambiental sdo mal estruturados,
uma vez que € dificil prever o comportamento integrado de todas as varidveis envolvidas. Isto
sO reforca o cuidado que se deve ter na fase de estruturacao.

Conforme mencionado no capitulo sobre politica ambiental, as decisdes sobre a gestao
dos problemas ambientais normalmente sdo influenciadas por fatores politicos, além dos
técnicos. Além disso, os proprios decisores possuem um sistema de valores proprios, os quais
refletem desde os principios éticos até as preferéncias dos mesmos, € que norteiam o rumo de
suas decisdes. Em problemas que envolvam um grupo de decisores, dificilmente eles

perceberao um mesmo contexto da mesma maneira e, em razao disto, até o problema
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percebido pode ser diferente, como de fato acontece numa situagao real. Assim, num modelo
que se proponha a assessorar os tomadores de decisdo, € importante que os valores subjetivos
destes sejam incorporados ao problema a fim de que o modelo seja realmente ttil a eles.

Uma forma de assimilar estas questdes na estruturacdo do problema é através do
conhecimento do contexto decisério, o qual envolve o diagnéstico do meio onde a decisdo €
feita e a coleta das opinides dos decisores. Estes dois elementos juntos é que irdo compor o
modelo de suporte a decisdo. Talvez o grande dilema neste modelo seja como serdo
identificados os valores subjetivos dos decisores. Esta identificacdo pode ser feita através de
entrevistas, mas o problema é que nem sempre a sistematizacdo dos questiondrios consegue
explorar estes aspectos subjetivos. Para superar isto é proposta a utilizacdo da metodologia

dos “Mapas Cognitivos”.

5.4. MAPAS COGNITIVOS

Segundo Eden et al. (1979, 1983) apud Rieg e Aradjo Filho (2003), o mapeamento
cognitivo de Colen Eden fundamenta-se na Teoria de Constructos Pessoais de Kelly (1955),
da drea da psicologia, a qual tem por pressuposto trés afirmacdes-chave: (1) o homem esta
sempre buscando explicar seu mundo, isto €, porque ele estd como estd, o que o tornou assim,
etc; (2) o homem estabelece o sentido de seu mundo por meio de contrastes e similaridades,
isto é, para o homem, o significado de algo deriva do relativismo; e (3), ao buscar
compreender o significado de seu mundo, o homem organiza seu sistema de constructos
(conceitos, idéias, informacodes).

Na tentativa de entender este mundo € que s@o feitos os Mapas Cognitivos, que nada
mais sdo que representacdes graficas, seguindo uma légica orientada as relagdes de causa e
efeito, do conhecimento que determinado individuo possui sobre um contexto. Além dos
Mapas Cognitivos de relacdes causais, existem outras formas menos utilizadas de
mapeamento cognitivo tais como os Mapas Cognitivos de Identidade e de Categorizagao (Fiol
e Huff, 1992, apud Bastos, 2002). O foco de interesse desta pesquisa € nas relacdes causais,
mas uma comparacdo destes métodos pode ser vista em Bastos (2002).

Alguns estudos mais recentes tratam dos Mapas Cognitivos baseados em regras
difusas. Segundo Carvalho (2001), a 16gica difusa foi introduzida por Zadeh no fim da década
de 60 e pode ser considerada como uma generalizacdo da ldégica tradicional de
verdadeiro/falso, permitindo uma transi¢do suave, representando assim uma regido de verdade
parcial, entre o verdadeiro e o falso. Ainda segundo este autor, estes mapas foram
inicialmente desenvolvidos por Kosko em meados da década de 80 e tém sido aperfeicoados

desde entdo para possibilitar a defini¢do de relacdes e conceitos de forma qualitativa.
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Diversos estudos académicos, especialmente nos cursos de engenharia de producdo,
abordam a utilizacdo destes mapas, mas existem também alguns estudos na area de gestdao dos
recursos hidricos. Jardim (2003) utilizou esta ferramenta para estruturar o consenso de um
grupo de decisores sobre um possivel cendrio de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
numa bacia hidrogréfica e concluiu, entre outras coisas, que uma hierarquia de objetivos,
obtida por meio de mapas cognitivos de decisores qualificados, pode representar uma
alternativa para a estruturacao do problema da cobranca pela garantia de possuir e pelo direito
de usar os recursos hidricos disponiveis. Porém, dadas as especificidades de uma determinada
regido e as peculiaridades de cada grupo de decisor, o modelo estruturado nido pode ser
generalizado para outras aplicagdes.

Ja Laura (2004) utilizou os mapas cognitivos para a modelagem de um sistema de
indicadores para avaliar a sustentabilidade dos recursos hidricos. Ele concluiu que o mapa
cognitivo € uma ferramenta Ttil para identificar os indicadores-chave, mas que a aplicacdo
demanda muito tempo, principalmente quando se trabalha com um grupo de decisores.

Em outra aplicagdo, Ramos (2005) utilizou os mapas para identificar aspectos
considerados importantes para a defini¢dao dos critérios de outorga de direito de uso da agua.
O autor considerou que a aplicacdo da metodologia ajudou a percep¢cao do problema pelos
envolvidos e ajudou a negociacdo dos conflitos existentes. Ele também realgou que pode ser
de grande utilidade a associagdo do modelo estruturado com Sistemas de Informacdes
Geogréficas para apoiar a atividade de outorga.

Neste texto, o termo “ator’” € utilizado para se referir as pessoas, ou mesmo grupos ou
institui¢des, que estejam envolvidas direta ou indiretamente no processo decisorio. Cada ator
tem seu préprio sistema de valores, os quais condicionam a formagdo dos objetivos, interesses
e aspiragdes. J4 os termos decisor e facilitador se referem respectivamente ao ator a quem
cabe a decisdo final e ao técnico responsavel pela elaboracdo do mapa. Dentro de um grupo de
decisores podem surgir diferentes interpretacdes de um mesmo contexto € nem sempre O
problema percebido por um deles é compartilhado pelo restante do grupo. E sobre este grupo
de decisores que deve ser construido o mapa e € para eles que o modelo final deve ser
apresentado para ajudar o processo de tomada de decisdao. Enquanto isso, é importante que o

facilitador tente se manter neutro para influenciar o menos possivel na constru¢do do mapa.

5.4.1. Construcio do mapa

Durante o processo de apoio a decisdo, o facilitador elabora uma seqiiéncia de
perguntas ao decisor. Ao responder as perguntas, o decisor externaliza, num discurso, a

representacao mental que possui sobre o contexto e a partir da interpretacio deste discurso €
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que o facilitador elabora o mapa (figura 5.1). O mapa construido pode, entdo, ser apresentado
ao decisor para que o mesmo reflita sobre os conceitos e possa propor alteragdes. A seguir sao

comentadas as etapas de elaboracdo e analise de um mapa cognitivo.

FACILITADOR

- Interpretacdo N
Representagdes Representacdes

Discursivas g pietividade) Mentais

Mapa
Cognitivo

Confirmacao

Representagdes \

Mentais Reflexio Representagdes
Graficas

(Aprendizagem)

Figura 5.1. Processo cognitivo de articulacio e pensamento.

(Fonte: Ensslin et al., 1998, apud Jardim, 2003)

Etapas de Construcdo do Mapa

Os procedimentos citados nesta secdo orientam-se basicamente pelos trabalhos de
Montibeller Neto (1996) e Ensslin et al. (1998).

Em primeiro lugar, € necessdrio definir um rétulo para o problema junto aos decisores,
da maneira que eles acham mais conveniente e procurando ndo intervir. Em seguida, estimula-
se o decisor a expor livremente seus valores, objetivos, acdes, etc, que constituirdo os
Elementos Primarios de Avaliacdo (EPAs). Este processo é chamado de ‘“brainstorming”
(tempestade cerebral) e segundo Camacho e Paulus (1995) apud Ensslin et al. (1998), deve-se
encorajar que todos os EPAs sejam expressos, pois se deseja quantidade, devendo-se evitar
fazer criticas as idéias. A tabela 5.2 propde estratégias para identificar os EPAs.

A partir de cada EPA € construido um conceito, que se caracteriza por uma agao e seu
polo oposto psicoldgico. O oposto € necessdrio para ndo se perder importantes e diferentes
interpretacOes e para se saber como o decisor realmente entende aquele conceito. Deve-se
procurar colocar o conceito orientado a acdo e de forma mais abreviada possivel, buscando

sempre manter as palavras usadas pelo decisor. Para orientar o conceito a ac¢do, pode-se

colocar o verbo no infinitivo.
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Tabela 5.2. Estratégias para identificar os EPAs.

Quais s@o os aspectos que o Sr. gostaria de levar em conta em
seu problema?
Quais caracteristicas distinguem uma agdo (potencial ou

Aspectos desejaveis

Acoes S .
¢ ficticia) boa de uma ruim?
. uais sdo as maiores dificuldades com relacio ao estado
Dificuldades Q ¢
atual?
A Quais das conseqiiéncias das acdes sdo boas/ ruins/
Conseqiiéncias . SR
inaceitaveis?

Metas/ Restricoes/ Linhas|Quais sdo as metas/ restricdes/ e linhas gerais adotadas pelo
Gerais Sr.?

Objetivos Estratégicos Quais sdo os objetivos estratégicos neste contexto?

Quais sdo para o Sr., segundo a perspectiva de um outro
decisor, os aspectos desejaveis/ acdes/ dificuldades/ etc.?

Perspectivas Diferentes

(Fonte: Ensslin et al., 1998)

Por exemplo, se partissemos do problema de investimento em infra-estrutura de uma
cidade, um dos elementos primérios de avaliacdo poderia ser “controle de gastos”, assim,
poderiamos orientar este EPA a acdo escrevendo “investimentos serem compativeis com a
receita disponivel”. O pdélo oposto poderia ser “investimentos serem incompativeis com a
receita disponivel”.

A partir de um conceito, pode-se construir uma hierarquizagao de conceitos. Para fazé-
lo, pode-se seguir duas orientagdes: a primeira, perguntando-se ao decisor quais os meios para
atingi-lo; e a segunda, perguntado-se ao decisor a quais fins ele se destina. Na representacdao
grafica, os pélos de um conceito sdo normalmente separados por “...”, os quais podem ser
lidos como “em vez de”, e as ligacdes de influéncia sdo simbolizadas através de flechas com
sinais nas extremidades. Caso os primeiros pélos de cada conceito se relacionem num sentido
direto de causa e efeito, entdo se coloca o sinal positivo (+), caso contrério, coloca-se sinal
negativo (-). As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram exemplos dos dois sentidos de hierarquizacdo
dos conceitos e um exemplo de um caso onde um conceito da origem a outros dois, mas com
ligacOes de influéncia diferentes.

A partir do conjunto de EPA’s que foram obtidos, sdo criados os primeiros conceitos.
Seguindo-se uma das duas orientagdes de exploragdo cognitiva (orientada ao meio ou ao fim),
fazem-se as perguntas e obtém-se outros conceitos. A medida que os conceitos vdo se
relacionando, o mapa vai surgindo. Segundo Ensslin et al. (1998), o tempo para constru¢do do
mapa individual deve ser inferior a 1h e 30min, pois apds este periodo, os decisores, em geral,
mostram-se cansados. Caso o mapa nao tenha sido concluido, deve-se sugerir que se termine
no dia seguinte. O fim da construcdo do mapa ocorre quando o decisor comega a repetir os

conceitos, expressando a mesma idéia com outras palavras.
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A .
Fins investimentos estarem dentro do orgamento municipal

investimentos estarem fora do orcamento municipal

Ator: A fim de que os investimentos estejam dentro do
+ or¢camento municipal.

Facilitador: Por que € importante que os investimentos sejam
compativeis com a receita disponivel?

investimentos serem compativeis com a receita disponivel

Meios investimentos serem incompativeis com a receita disponivel
y

Figura 5.2. Construindo a hierarquia — em direcao aos fins.

Fins investimentos estarem dentro do orcamento municipal

investimentos estarem fora do orcamento municipal

Facilitador: Como conseguir que os investimentos estejam dentro
+ do or¢camento municipal?

Ator: Elaborando Planos de agdes factiveis de serem executados.

elaborar Planos vidveis

Meios elaborar Planos invidveis

v

Figura 5.3. Construindo a hierarquia — em direcio aos meios.

ativar disponibilidade hidrica ecossistemas permanecerem
equilibrados
continuar com a mesma

disponibilidade hidrica

Fins .
ecossistemas serem alterados

construir reservatorio
Meios

ndo construir reservatorio

Figura 5.4. Ligacoes de influéncia positiva e negativa.
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Quando o processo de decisdo envolve vdrios decisores, entdo se torna ainda mais
importante a elaboracdo destes tipos de mapas como instrumento de apoio a defini¢do do
problema. A constru¢do de um mapa cognitivo de um grupo € complexa, pois 0s conceitos
podem ser diferentes e/ou conflitantes, mas apesar disso o resultado final fornece uma
compreensdo mais abrangente do contexto decisoério.

Apesar de muitos autores considerarem o trabalho em grupo como ideal, deve-se
lembrar que a constru¢do do mapa cognitivo de um grupo (congregado) leva ao pensamento
de grupo (“groupthinking”). Por sua vez, este tipo de pensamento pode fazer com que os
pontos de vista dos decisores mais influentes prevalecam sobre os dos demais. Segundo
Montibeller Neto (1996), sdo sintomas do pensamento de grupo: pressdo direta; autocensura;
ilusdo de invulnerabilidade; ilusdo de unanimidade; mente vigiada; racionalizacdo coletiva;
esteredtipos compartilhados; e, ilusdo de moralidade.

Um conceito contrdrio ao pensamento de grupo € o do pensamento de equipe. Segundo
Montibeller Neto (1996), sdo sintomas de pensamento de equipe: encorajamento de visdes
divergentes; abertura na expressdo de inquietacdes/ idéias; preocupacdes sobre limitacoes/
ameacas; reconhecimento das singularidades dos membros; e, discussdao de dividas coletivas.

Para evitar que ocorra pensamento de grupo, recomenda-se a elaboracdo de mapas
individuais, os quais podem ser agregados posteriormente unindo-se 0s conceitos similares
pelo que tem sentido mais geral. Depois de concluida a fase de agregacdo, o Mapa Agregado
pode ser submetido ao julgamento dos decisores para que 0s mesmos possam sugerir

alteracdes. Este ultimo mapa recebe o nome de Mapa Cognitivo Congregado.

Andlise do Mapa

Esta secdo trata de como deve ser analisado um mapa cognitivo para possibilitar
identificar os pontos de vista ou critérios de avalia¢do. Esta identificagdo dos pontos de vista
marca a transi¢do do mapa cognitivo para um modelo multicritério.

Existem duas formas bésicas de andlise de um mapa, a tradicional e a avangada. Para
entender essas andlises, € necessdrio definir algumas caracteristicas dos mapas, tais como:
conceitos “head” e “tail”’; lagos de realimentacdo; e, “clusters”.

¢ Conceitos tail (rabo, cauda) e head (cabeca, ponta): os conceitos do mapa que nio
saem flechas sdo chamados de conceitos head e indicam objetivos/fins/resultados/valores
mais estratégicos dos decisores. Os que nao entram flechas sdo chamados de conceitos tail e
revelam os meios/agOes/alternativas/op¢des para se atingirem os objetivos. Muitos conceitos
head indicam muitos objetivos a serem atendidos e muitos conceitos tail indicam muitas

formas de se atingi-los;
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¢ Lacos de realimentacdo: ocorrem quando existe uma circularidade nos conceitos. Um
exemplo cldssico é quando se aumenta o faturamento de uma empresa, gera mais lucro, que
por sua vez eleva o nivel de investimentos, o qual aumenta novamente o faturamento da
empresa. Dentro de um lago, todos os conceitos possuem o mesmo nivel hierdrquico e
poderiam ser substituidos por um tnico conceito. Tal operacdo ndao é recomendada porque
gera perda de informacdo. Outra forma de eliminar a circularidade € se retirando uma ligacao;
¢ Clusters: em mapas complexos, com muitos conceitos, a identificacdo de “clusters”
auxilia no entendimento do mapa numa visdo macroscopica. Os clusters sdo caracterizados
por grupos de conceitos que se relacionam mais fortemente entre si do que com outros grupos
de conceitos. Dessa forma, pode-se considerar um mapa cognitivo como um conjunto de
clusters relacionados por ligagdes inter-componentes e os clusters sio um conjunto de nés que
sao relacionados por ligacdes intra-componentes. Estes clusters podem ser entendidos como
areas de interesse do problema e podem ser avaliados individualmente.
O que diferencia a andlise tradicional da avancada é que a primeira visa colocar o
mapa em ordem e a segunda permite identificar os pontos de vista levando em conta tanto a
forma quanto o conteido do mapa. Pela andlise tradicional, identifica-se a estrutura
hierarquica dos conceitos, os conceitos head e tail, eliminam-se os lagcos de realimentagdo e
definem-se os clusters. Os clusters podem ser criados a partir da identificacdo dos grupos de
conceitos que indicam uma mesma drea de interesse do problema. J4 na andlise avangada,
deve-se primeiro identificar as linhas de argumentacdo dentro do mapa ou de um cluster. Uma
linha comeca por um conceito tail e termina num conceito head. A partir dessas linhas de
argumentacao, identificam-se os ramos, 0s quais cont€ém uma ou mais linhas de argumentagao
que demonstrem uma mesma preocupacdo. Sao nestes ramos que sdo definidos quais os

candidatos a pontos de vista que serdo considerados no modelo.

5.4.2. Pontos de Vista

As agdes potenciais no contexto decisorio serdo julgadas de acordo com os pontos de
vista dos decisores. Os pontos de vista ligam os objetivos e caracteristicas da alternativa,
representando todo aspecto de decisdo real percebido como importante para a construcdo de
um modelo de avalia¢do de acdes existentes ou a serem criadas. Os pontos de vista podem ser
elementares (PVE) ou fundamentais (PVF). Cada PVF representa um objetivo-fim que sera
alcangado através dos objetivos-meios (PVE). A utilizagdo do termo ponto de vista ao invés
de critério € devido ao reconhecimento do carater subjetivo dos mesmos.

A determinacdo dos candidatos a pontos de vista € feita pelo enquadramento do mapa

cognitivo, o qual consiste em determinar em cada ramo onde se localizam os conceitos-chave
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que expressam idéias relativas aos objetivos estratégicos ou as acdes potenciais. Dessa forma,
ap6s o enquadramento do mapa cognitivo e a determinagdo dos candidatos a pontos de vista
fundamentais, deve-se verificar se os mesmos atendem as propriedades dos PVFs, que sdo
(adaptado de Ensslin et al.,1998):

e Essencial: devem ser aspectos considerados fundamentais para os decisores;

e Controldvel: deve representar um aspecto que diz respeito especificamente ao
contexto decisério. Caso o PVF dé margem a outras interpretagdes, ou seja, num sentido mais
amplo, deve-se procurar substitui-lo por outro de modo a nao restar dividas do que se trata;

® Mensurdvel: deve permitir que se crie uma escala de avaliacdo da performance sem
ambigiiidade;

e Operacional: deve possibilitar que sejam obtidas informagdes sobre os desempenhos
das acdes potenciais dentro do tempo disponivel e com um esforco vidvel;

e Isoldvel: a avaliacao de um PVF deve ser independente da avaliacdo de outros PVFs;

® Ndo-redundante: o aspecto nao deve ser considerado mais de uma vez;

e Compreensivel: deve ter significado claro aos decisores.

Depois de verificado que os PVFs satisfazem as propriedades, obtém-se a familia de
PVFs. Este conjunto deve incluir todos aspectos considerados relevantes pelo decisor. Para
verificar se isto estd sendo cumprido, pode-se questionar o decisor se € possivel entre duas
acoes com mesmo desempenho em todos os PVFs, uma delas ainda ser a preferida. Caso
afirmativo, pergunta-se o porqué para que o decisor manifeste este aspecto fundamental. E
recomenddvel também que este conjunto seja conciso, ou seja, o nimero de aspectos deve ser

0 minimo necessario.

5.4.3. Descritores

Depois de definido o conjunto de pontos de vista fundamentais (PVFs), a préxima
etapa € a de se criar um mecanismo para medir o desempenho de uma agdo sob estes PVFs.
Para esta fun¢do sdo definidos os descritores, 0s quais representam numa escala arbitriria os
diferentes niveis de desempenho. Pelas metodologias multicritério de suporte a decisdo, os
niveis de desempenho recebem o nome de niveis de impacto.

Para cada descritor, estes niveis de impacto devem ser ordenados em termos de
preferéncia, sendo o mais atrativo o melhor nivel. Recomenda-se adotar como referéncia um
nivel bom e um neutro para cada descritor. Os valores abaixo do nivel neutro correspondem
as alternativas que se encontram abaixo da expectativa (insatisfatérias) e os valores acima do

nivel bom se referem aquelas que superam as expectativas.
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Segundo Ensslin et al. (1998), ndo existe um descritor 6timo para avaliar um PVF. O
descritor € considerado adequado na medida em que os decisores o considerem como
ferramenta para avaliar as acdes potenciais.

Estes descritores podem ser quantitativos (diretos ou indiretos) e qualitativos. Os
descritores quantitativos diretos sdo os mais indicados e sdo aqueles que possuem uma escala
numérica intrinseca, como por exemplo, a medida de distancia ou do tempo. Ja os descritores
quantitativos indiretos sd@o adotados quando ndo se dispde de meios para medir diretamente o
fenomeno ou a varidvel. Um exemplo de descritor quantitativo indireto € a utilizagdo da
mortalidade dos peixes (nimero de peixes mortos) ou satde da populacido (nimero de pessoas
doentes) para descrever a qualidade das dguas.

Os descritores qualitativos sdo aqueles que ndo possuem uma escala numérica que
permita avaliar. Sugere-se, entdo, a constru¢do de uma escala subjetiva de preferéncia,
tomando-se o cuidado para evitar ambigiiidade. Segundo Keeney (1992) apud Ensslin et al.
(1998), em casos muito complexos, pode se criar os niveis de impacto através até de imagens
ou fotos.

Para que os descritores sejam o mais adequado possivel, é desejavel que sejam
mensuraveis, operacionalizaveis e compreensiveis (Keeney, 1992, apud Ensslin et al., 1998).
Outra observacao relevante € que a utilizagdo de intervalos ou faixa de valores para cada nivel
nao é recomendada, bem como a utilizacdo de uma escala qualitativa, pois, aumentam a
ambigiiidade do descritor. A ambigiiidade faz com que alternativas de desempenhos distintos
sob um critério estejam num mesmo nivel de impacto e ocorre devido a dificuldade de avaliar

as diferencas de atratividade (ou de importancia).

5.4.4. Funcoes de Valor

Depois de estabelecidos os descritores, ainda sdo necessdrios avaliar os julgamentos
dos decisores sobre os niveis de impacto para associar as diferencas de desempenho entre
estes niveis a uma escala numérica de avaliacdo. Para isso, é necessdria a definicdo de uma
funcdo de valor para medir os niveis de impacto de cada descritor. As medidas dessas fungdes
de valor refletem a importancia dada ao nivel de desempenho e sao chamadas de atratividade.

Algumas vantagens da funcdo de valor, segundo Beinat (1995) apud Matzenauer
(2003) sao:

e Permitem tratar os julgamentos humanos de forma 16gica, explicita e sistematica;

e Permitem analisar informa¢des numéricas e qualitativas ao mesmo tempo;
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A seguir sdo descritas brevemente algumas técnicas para estabelecer uma funcio de
valor. E importante observar que a forma grafica vai depender diretamente dos valores do

decisor, bem como da propensao ou aversao ao risco que 0 mesmo possui.

Método da Pontuacdo Direta (Direct Rating)

E o método mais simples de se estabelecer a funcdo de valor. Depois de definido o
melhor e o pior nivel de desempenho dos descritores, geralmente adotando o valor de “100” e
“0” respectivamente, pede-se que o decisor pontue diretamente os demais niveis com ndmeros
neste intervalo. O processo de definicdo da funcdo se encerra quando o decisor se sente

confortavel com os valores estabelecidos.

Método da Bissec¢do

Primeiro sdo estabelecidos os valores extremos. A partir destes valores, pede-se que o
decisor identifique o nivel de desempenho correspondente a metade do intervalo. Repete-se o

procedimento até que todos os niveis de desempenho recebam valores.

Método de Julgamento Semantico

Estes métodos consideram uma escala semantica de julgamento e foram desenvolvidos
para evitar que os decisores fizessem julgamentos quantitativos sobre as diferencas de
atratividade. Mesmo assim, depois de terminar os julgamentos semanticos, € necessario
transformar a escala semintica numa escala numérica para que se possa fazer a avaliagdo.
Neste grupo estdo, por exemplo, os métodos AHP (Analytic Hierarchy Process, Saaty, 1977) e
o0 MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique, Bana
e Costa e Vansnick, 1995).
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CAPITULO 6: DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas teve inicio no final da década de 50 através dos estudos de
Jay Forrester sobre processos industriais no MIT (Massachusetts Institute of Technology) e é
uma drea que se dedica a analisar as diferentes relagcdes existentes entre os varios objetos num
determinado meio. Diferente da maioria das ciéncias que se dedicam a caracterizar apenas

parte dos sistemas, a dindmica de sistemas se propde a analisar as coisas como um todo.

6.1. IMPORTANCIA DA VISAO SISTEMICA

Alguns conceitos relacionados a importancia da visao sist€mica ja foram levantados ao
longo do texto. Desde a questdo dos diferentes fatores que levam ao desenvolvimento
sustentdvel (econdmicos, sociais e ambientais), passando pelos principios da politica de
recursos hidricos a qual prevé o uso mdaltiplo das dguas, bem como os diferentes
condicionantes da geragdo de uma carga poluidora numa bacia até a prépria materializagao
das acOes de intervencdo. Além disso, ndo se pode esquecer dos proprios fendmenos
climatolégicos e dos processos relacionados as atividades sécio-econdmicas. Se pararmos
para analisar com cuidado, veremos que tudo isto estd relacionado, mesmo que de forma
pouco clara. Todas estas relacdes e objetos podem ser generalizados em um tnico sistema,

como, por exemplo, o da bacia hidrogréfica (figura 6.1).
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Figura 6.1. Visdo sistémica da Bacia Hidrografica.
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Ao se encarar uma drea de estudo como um sistema é possivel estabelecer diversas
relacdes entre seus elementos. Através destas relacdes, uma simples varidvel pode afetar
outras varidveis no tempo, as quais podem voltar a afetar a varidvel original, e assim por
diante. O conjunto de relacdes entre estes elementos constituird o0 modelo de comportamento
do sistema. Uma vez estabelecido o modelo € possivel entender o funcionamento do todo e

estabelecer previsdes sobre o estado futuro do sistema.

6.2. SIMULACAO DINAMICA

A simulacdo dindmica é um processo de simulacdo do comportamento do sistema a
partir das relacdes estabelecidas entre os diversos elementos constituintes. E bastante til no
processo de tomada de decisdo para avaliar a repercussdo de possiveis acdes de intervengdo

no sistema.

6.2.1. Modelos computacionais

Os modelos de simulagdo dindmica t€ém ganhado muita popularidade nos dltimos anos
e em conseqiiéncia disso alguns pacotes computacionais tém sido criados para auxiliar na
elaboracdo dos modelos. Rizzo et al. (2006) avaliaram o balanco de energia de uma superficie
umida através dos softwares de simulacdo dinamica STELLA 5.0, MADONNA 7.0.2,
GOLDSIM 7.51.100 e SIMULINK 4.1.2.4 (pacote do MATLAB) e verificaram que os
modelos se ajustam bem ao cédlculo pretendido, mas variavam de acordo com o poder

computacional e com a facilidade de manuseio (figura 6.2).
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Figura 6.2. Comparacao entre alguns softwares de simulacio.
(Fonte: adaptado de Rizzo et al., 2006)
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Como se observa, existem muitas op¢des de software para modelagem de um sistema
dindmico, mas o essencial € que 0 mesmo cumpra a sua funcao. Na verdade, ndo importa onde
tenha sido feito o modelo, mas € importante que o usudrio se sinta confortdvel em utiliza-lo
como ferramenta de suporte a decisdo. A concepcao de um modelo por meio de programacao
computacional pode até ser mais recomendada, pois permite que o desenvolvedor utilize sua
capacidade criativa para criar um modelo que se ajuste melhor aos seus propdsitos.

Viérios dos pacotes computacionais adotam uma representacdo semelhante das
varidveis do modelo de simulacdo dinamica. Basicamente estas varidveis se distinguem em
trés grupos: estoque (“level”), que representa um actimulo; taxa (“rate”), que representa a taxa
de fluxo que altera o estoque; e, auxiliares. Esta representacdo simplificada das varidveis é
extremamente util para facilitar nossa compreensdo dos sistemas, uma vez que qualquer
varidavel € encarada sobre uma dessas formas. A figura 6.3 ilustra um caso bem elementar do
saldo de uma conta poupanca, onde o saldo é a varidvel de estoque, as diferencas entre os
saques e os depdsitos representam a taxa de actimulo e a varidvel auxiliar € a taxa de

rendimento que incide sobre o saldo.

o X P Saldo (R$) X 2y
Depositos (R$) Saques (R$)

Rendimento (%)
Figura 6.3. Exemplo de sistema dinAmico para rendimento da conta poupanca.

6.2.2. Etapas de construcao de um modelo

Escolhido o método de criagdo do modelo de simulagdo dinimica, parte-se para a
concepcdo propriamente dita. Stave (2003) cita os passos bdsicos para se gerar um sistema
dindmico:

1) Definicdo do problema: onde sdo observados os aspectos-chave que serdo
modelados;

2) Descricdo do sistema: engloba a identificacdo da estrutura causal entre os
elementos constituintes do sistema;

3) Desenvolvimento do modelo: € a representacdo grafica da dindmica da
estrutura;

4) Validagcdo do modelo: € a aplicagdo em cendrios de referéncia para verificar a
consisténcia e a influéncia das consideragdes simplificadoras;

5) Uso do modelo para andlise de politicas e acdes: uma vez pronto, o modelo

pode ser usado para verificar as acdes ou politicas de governo.
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Os dois primeiros itens refletem uma preocupacdo comum aquela descrita no capitulo

de estruturac@o. Os dois seguintes correspondem justamente ao desenvolvimento do modelo

em ambiente de simulagdo dindmica. Por fim, o 5° item € a aplicacdo propriamente dita do
modelo, quando se verifica se 0 mesmo facilita a compreensao das alternativas de gestao.

Outra observagdo relevante € que a constru¢do do modelo deve ser feita préximo aos

decisores de modo que os mesmos possam ver que seus modelos mentais, que sdo aqueles

usados na tomada de decisdo, estdo refletidos no modelo computacional (Lane, 2000).

6.2.3. Aplicacoes

Guo et al. (2001) desenvolveram um modelo de simulacdo dinamica para o
planejamento e gestdo ambiental da bacia do Lago Erhai, na China. O modelo considerou a
contribuicao das fontes de polui¢cdo difusas na eutrofizacdo do lago, os efeitos das atividades
industriais e os processos de tratamento dos efluentes. Os autores consideraram o modelo qtil
para analisar e recomendar agdes, a partir da simulagdo das implicacdes ambientais e
econOmicas de diferentes alternativas.

Saysel et al. (2002) desenvolveram um modelo de simulagcdo dindmica para estudar o
uso da dgua e a sustentabilidade em longo prazo de um projeto de agricultura no sudeste da
regido da Anatdlia, na Turquia, considerando as questdes relacionadas aos recursos hidricos,
uso do solo, degradacdo do solo, produgdo agricola e populacdo. Eles concluiram que existe
um potencial alto de escassez hidrica na regido e que uma politica integrada entre estratégias
de aumento de geracdo de energia hidroelétrica e rotagao das culturas deve ser aplicada. Eles
consideraram o modelo ttil aos tomadores de decisdo no estudo de caso e recomendaram a
utilizacdo da estrutura para outros problemas similares.

Stave (2003) utilizou um modelo de simulacdo dindmica num férum publico para
explicar os efeitos das estratégias propostas pelos decisores e pelos participantes do férum no
problema da conservagdo das dguas visando abastecimento publico de Las Vegas, nos Estados
Unidos da América. A autora mostrou que o modelo pode rapidamente avaliar as sugestdes
propostas no férum, melhorando o conhecimento da populacdo sobre o tema, ajudando a
construir um consenso entre as pessoas e reforcando a necessidade dos decisores
implementarem as agdes.

Estes trabalhos evidenciam a capacidade dos modelos de simulacdo dindmica em
estudar e avaliar as potenciais alternativas para varios dos problemas de gestdo ambiental. Os
modelos ndo sé servem para a compreensdo do contexto decisério, como também servem
como ferramenta de negociacdo entre os diversos interessados, favorecendo que decisdes de

consenso sejam tomadas.
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CAPITULO 7: ESTUDO DE CASO: PROGRAMA PRO-DILUVIO

Antes da aplicacdo da metodologia descrita nos capitulos anteriores, € feita uma breve
descricdo da drea de estudo e do Programa Pré-Diliivio, bem como das interfaces
institucionais existentes dentro do Programa. Depois de compreendido o contexto decisério
no qual o Pré-Diluvio estd inserido, parte-se para a fase de estruturacdo do problema a fim de
identificar os principais objetivos e os possiveis meios de atingi-los. Terminada a fase de
estruturagio, sdo identificados os indicadores ou indices apropriados para descrever o
problema, de maneira a possibilitar a modelagem de um Sistema Dindmico para compreensao

e geracdo de alternativas, que € a Ultima etapa do processo.

7.1. A BACIA DO ARROIO DILUVIO

Percorrendo uma extensdo de 17,6 km, dos quais cerca de 12 km sdo canalizados, o
Dildvio integra uma das bacias hidrogrificas mais importantes na composi¢do do Lago
Guaiba. Com uma drea total de aproximadamente 77,9 km? distribuidas entre Viamao e Porto
Alegre, a Bacia do Arroio Dildvio possui uma populacdo de cerca de 523 mil habitantes.
Préximo as cabeceiras, na divisa dos municipios de Porto Alegre e Viamao, se une a alguns
arroios para formar a Represa da Lomba do Sabio, onde sdo captados cerca de 3,6% da dgua
bruta destinada aos consumidores de Porto Alegre. Além disso, ao longo do Dildvio existe
uma das principais avenidas de Porto Alegre, a Ipiranga, a qual serve como eixo de integracao
suburbio-centro das atividades socioecondmicas. A figura 7.1 situa a Bacia do Dildvio nos

municipios de Porto Alegre e Viamao.
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Figura 7.1. Localizacdo da Bacia do Arroio Dilivio.
(Sistema de Referéncia: UTM-22S)
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Apesar da importancia do Dildvio, a populagdo que convive ou circula na drea sofre
constantemente com a polui¢do, o mau aspecto das dguas e os odores desagradédveis. Pesquisa
conduzida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), em junho de 2005,
apontou que a recuperacao do Arroio Dildvio € importante ou muito importante para 77% dos

entrevistados. As figuras 7.2 e 7.3 ilustram a polui¢do do Arroio Dildvio em dias comuns.

(Foto: DMAE, 2005) " *(Foto: DEP, 2006)
Figura 7.2. Espumas no Arroio Dilivio. Figura 7.3. Assoreamento no Arroio Dilivio.
Poluicdo pontual

Uma das principais fontes pontuais de polui¢do estd relacionada aos lancamentos de
efluentes diretamente no Dilivio devido as ligagcdes irregulares de esgoto cloacal na rede
pluvial. Estudos preliminares do DMAE indicam que este nimero pode chegar a 10% das
ligacdes. Em alguns lugares se observa também a inexisténcia de redes de esgoto,

contribuindo para as ligacdes impréprias na rede pluvial.

Poluicdo difusa

Em muitos locais ao longo do Dildvio se observa assoreamento, que ¢ uma das formas
mais visiveis de polui¢do gerada de forma difusa e que poderia ser minimizado caso houvesse
dragagens periddicas. O lancamento de lixo nas ruas também faz parte da polui¢do difusa que
acaba chegando ao Dildvio. O acimulo do lixo nas ruas, além de desagradadvel, pode causar
entupimentos das bocas-de-lobo, gerando alagamentos.

A situacdo ainda € mais grave em Viamao, préximo as principais nascentes da bacia,
pois as vilas praticamente nao dispdem de rede de esgotamento sanitdrio e os efluentes das
fossas sanitdrias acabam sendo levados pela drenagem natural da bacia.

Em relacdo a qualidade, De Luca et al. (1990) avaliaram as dguas das chuvas e da
drenagem superficial na Regido Metropolitana de Porto Alegre e alertaram para o fato de que
a poluicdo gerada pela lavagem da superficie do solo pode ser tdo grave quanto a poluicio de

fontes pontuais.
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7.2. DIVISAO DA BACIA EM SUB-BACIAS

A divisdo da bacia e das sub-bacias foi feita, neste trabalho, de acordo com o Modelo
Numérico do Terreno (MNT) da SRTM (NASA Shuttle Radar Topographic Mission). Nas
cidades, nem sempre a drenagem artificial segue a drenagem natural do terreno, pois, apesar
da rede de drenagem pluvial ser normalmente dimensionada de maneira a aproveitar a
declividade da bacia, a mesma pode sofrer alteragdes em virtude de outros fatores, tais como a
preocupacdo com enchentes, o que gera erros para quem adota a divisdo da bacia e das sub-
bacias considerando apenas o MNT. Apesar disto, adotou-se esta divisdo de modo a agilizar
as tarefas e a garantir um mesmo procedimento de divisdo para toda a bacia, tanto na 4rea de
Viamao quanto na de Porto Alegre.

O critério utilizado na definicdo das sub-bacias, que sdo os elementos bdsicos na
avaliacdo, obedeceu a uma mesma regra que € se ter dreas relativamente grandes, de modo a
nio complicar a avaliagdo com um nimero enorme de elementos, e que tais dreas possuissem
taxas de ocupacdo, tanto quanto possivel, uniformes. Esta definicdo foi feita iterativamente
com a ajuda do software IDRISI 14.02 (Kilimanjaro) do Clark Labs (Clark University,
Estados Unidos da América), quando eram definidos visualmente os exutdrios de cada sub-
bacia de modo a se obter dreas que englobassem regides homogéneas na imagem do Landsat

ETM-+. As sub-bacias, os exutérios e a imagem utilizada sdo apresentados na figura 7.4:

Figura 7.4. Delimitacio das sub-bacias do Dilivio.
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7.3. DADOS CENSITARIOS

Foram analisados os dados do censo de 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2000) nos setores censitdrios entre Viamao e Porto Alegre que fazem parte
da Bacia do Arroio Dildvio. Os dados obtidos sdo referentes ao tamanho e a distribuicao da
populagdo, ao percentual da populagdo conectada a rede de abastecimento, ao percentual da
populacdo com rede geral de esgotamento sanitdrio e ao percentual da populacdo com coleta
de lixo. Convém observar que os dados sobre o esgotamento sanitdrio consideram o
langcamento de efluentes tanto na rede de esgotos quanto na rede pluvial. Esta informacdo sera
relevante posteriormente para o entendimento do modelo de simulagdo dinamica.

Ao todo, a bacia engloba 818 setores censitdrios, dos quais 94% (770 setores) estdo no
municipio de Porto Alegre, o que corresponde a aproximadamente 83% da drea da Bacia e
95% da populacdo. Os 6% restantes dos setores censitarios (48 setores) estdo no municipio de
Viamaio e correspondem a cerca de 17% da drea e 5% da populagdo. O fato de 17% da é4rea da
Bacia em Viamao corresponder a apenas 6% dos setores censitdrios € explicado porque os
setores sdo delimitados para facilitar a medi¢do da populacio e, na parte da bacia em Viamao,
estd localizado o parque Saint Hilaire (entre as sub-bacias 24, 25 e 26).

A figura 7.5 ilustra a distribui¢do da densidade demografica (hab/ha) nos setores

censitarios.
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Figura 7.5. Distribuicdo da densidade demografica na bacia em 2000.
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Considerando-se a distribui¢do demogréfica uniforme em cada setor censitdrio e as

areas de cada setor contidas na bacia, estima-se uma populagdo total de 483 mil habitantes no

ano de 2000, dos quais 23 mil sdo de Viamao e os outros 460 mil de Porto Alegre. Para uma

taxa de crescimento médio anual de 1,31%a.a., obtido pelos dados do censo do IBGE de

1970, 1980, 1991, 1996 e 2000 para Porto Alegre, estima-se uma populacdo de cerca de 523
mil habitantes para toda a bacia no ano de 2006.

A sintese dos dados de 2000 sobre os servicos de esgotamento sanitdrio, coleta de lixo

e abastecimento d’dgua nos setores censitdrios que fazem parte da bacia do Dildvio €

apresentada na tabela 7.1. Totalizando os dados para toda a bacia, sdao 51% atendidos por

esgotamento sanitdrio, 97% por coleta de lixo e 94% por abastecimento d’4gua.

Tabela 7.1. Servicos de esgoto, coleta e abastecimento em Viamao e Porto Alegre (2000).

Viamao Porto Alegre
Faixa de Esgotamento | Coleta (% Agua (% | Esgotamento | Coleta (% Agua (%
atendimento | (% Populacio | Populacao | Populacao | (% Populacao | Populaciao | Populacao
no setor (%) da Bacia) da Bacia) | da Bacia) da Bacia) da Bacia) | da Bacia)
0<..<10 48,44 0,00 4,48 26,65 0,06 1,33
10<...<20 7,55 0,00 0,02 8,33 0,00 0,18
20<...<30 13,82 0,00 0,00 4,36 0,00 0,67
30<...<40 7,83 0,00 0,00 6,04 0,00 0,30
40<...<50 1,44 0,97 0,97 5,85 0,16 0,83
50<...<60 3,11 0,00 2,44 2,34 0,04 0,41
60<...<70 0,00 0,00 5,22 3,66 0,19 1,43
70<...<80 4,27 4,22 1,58 5,85 1,36 2,90
80<...<90 3,36 6,73 6,77 6,37 4,27 4,77
90<...<100 10,19 88,08 78,51 30,55 93,91 87,18
Total 100 100 100 100 100 100

Sao visiveis as diferencas entre os municipios de Viamao e Porto Alegre, este com

percentuais superiores de atendimento a populacdo. Observa-se também que, tanto para o
esgotamento sanitdrio quanto para o abastecimento d’dgua nos dois municipios, existem
percentuais considerdveis na faixa inferior de até 10% da populacdo atendida. Estas dreas
provavelmente se localizam em zonas mais pobres das cidades, onde a ocupacdo pode ter sido
mal planejada, ou em locais com baixas densidades demograficas, o que onera muito a
instalacd@o de redes de abastecimento e esgotamento sanitério.

Devido a dificuldade de se trabalhar com os dados brutos dos setores, foi feito um
agrupamento por sub-bacias dos dados referentes a populacio e aos percentuais de
atendimento dos servigos (tabela 7.2 e figuras 7.6 e 7.7). Para realizar este agrupamento foram

calculadas as dreas de cada setor em cada sub-bacia e utilizados os dados de populacdo e

atendimento a populagdo pelos servicos citados em nivel de setor censitario.
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Tabela 7.2. Resultados do agrupamento dos dados dos setores censitarios.

Sub- Area Pop. |Dens. Dem Hab/ Esgoto | Coleta Agua
bacia (ha) 2000 (hab/ha) | domicilio (%) (%) (%)
1 243,44 | 47.367 194,57 2,9912 68,15 97,74 96,56
2 545,77 | 54.130 99,18 3,1865 60,56 97,02 95,68
3 448,47 | 16.752 37,35 3,4122 67,68 98,82 96,30
4 240,88 | 29.761 123,55 3,0988 50,96 97,30 95,55
5 168,46 | 37.768 224,19 3,1040 39,04 97,00 93,87
6 361,29 | 59.111 163,61 3,3475 45,52 95,14 92,00
7 291,42 | 47.766 163,91 3,3245 42,31 97,71 96,49
8 313,46 | 28.433 90,71 3,2460 70,30 98,67 97,56
9 171,28 | 18.657 108,93 3,3435 52,21 96,50 94,31
10 566,77 | 32.351 57,08 3,0612 19,60 96,45 67,31
11 350,95 | 15.971 45,51 2,9620 26,73 98,65 98,32
12 176,00 | 15.050 85,51 2,6654 67,00 99,10 99,05
13 81,06 7.658 94,47 2,7379 47,27 97,91 98,60
14 219,02 7.102 32,43 3,0236 53,27 99,30 98,86
15 323,02 | 14.863 46,01 2,6742 57,38 96,62 96,58
16 207,57 516 2,49 2,4544 4,32 99,52 99,52
17 129,63 748 5,77 2,8253 43,34 99,06 99,06
18 294,75 440 1,49 3,2034 1,04 99,16 96,69
19 295,79 4.748 16,05 2,3254 36,59 98,24 98,17
20 270,47 3.833 14,17 2,9814 75,72 98,82 97,53
21 153,36 2.979 19,43 2,4230 51,15 98,23 98,23
22 110,66 178 1,60 2,3563 2,98 99,88 99,71
23 341,39 | 16.105 47,17 3,3514 11,84 94,94 84,39
24 464,76 | 10.701 23,02 2,7225 85,26 99,06 99,01
25 674,54 6.520 9,67 2,9532 85,98 99,54 99,50
26 338,82 4.329 12,78 3,4678 48,50 97,82 96,84
0.00 =2.30
14.38 238
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Figura 7.6. Densidade demografica e ocupac¢io dos domicilios nas sub-bacias em 2000.
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Figura 7.7. Comparacao do atendimento dos servicos nas sub-bacias em 2000.

7.4. 0 PROGRAMA PRO-DILUVIO

O programa Pré-Diluvio foi criado em 2005, é coordenado pela Secretaria Municipal
do Meio Ambiente de Porto Alegre (SMAM) e se propde, através da atuacdo conjunta dos
orgdos municipais na area da Bacia do Arroio Dilivio, a executar acdes de monitoramento,
levantamento de principais fontes de poluicdo, fiscalizagdo, licenciamento ambiental,
manuten¢do de redes de esgoto e pluvial, educacdo ambiental, geracdo de banco de dados e
modelagem matemadtica (Porto Alegre, 2005). A seguir, sdo apresentados os objetivos do
Programa (Porto Alegre, 2005):

Objetivos gerais

¢ Promover acdes que conduzam a melhoria da qualidade do arroio em toda a sua
extensao;

e Aumentar a consciéncia ambiental da populacdo alvo com relacdo a preservacdo da
bacia hidrogréfica.

Objetivos especificos

e [dentificar a interferéncia das sub-bacias que compdem o arroio Dilivio na qualidade
do arroio;

e Aumentar a proporcao de esgoto interligado as redes coletoras devidas;

e Melhorar a qualidade da informacdo disponivel de forma compartilhada, pelo
desenvolvimento de bancos de dados;

e Verificar as principais caréncias em infra-estrutura na area objeto do estudo;

e Subsidiar a tomada de decisdo no planejamento para a aplicacdo de recursos pelos

Orgaos municipais.



53

Interfaces institucionais no Programa Pré-Diliivio

A participag¢do da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM) se dé através da
coordenagdo do Programa, e do licenciamento de todas as atividades comerciais e industriais
e prestadoras de servico do municipio potencialmente poluidores. Além disso, a equipe de
paisagismo da SMAM procura se articular com as empresas e instituigdes na margem do
Diluvio para que as mesmas se interessem em cuidar das margens, colaborando nas tarefas.

O Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) faz estudos e projetos para
verificar a capacidade da rede de esgotamento sanitdrio e a necessidade de expansdo. A
equipe do Esgoto Certo do DMAE € responsavel por verificar as ligacdes das redes pluvial e
cloacal e também verificam a eficiéncia das caixas separadoras de 6leo dos postos de
combustivel. O DMAE também ¢ responsdvel pelo monitoramento da qualidade das dguas do
Dildvio. Ao todo sao 11 pontos com coleta mensal de dados ao longo do Dildvio, além de
mais 1 ponto na nascente, proximo a Lomba do Sabdo, com freqii€ncia trimestral.

O Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) € responsavel pela dragagem do Dildvio.
Além disso, o grupo de educagdo ambiental do DEP vem realizando palestras em escolas
sobre educagdo ambiental.

O Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) trata da questdo da
destinacdo dos residuos recicldveis e da limpeza urbana. Os servigos de limpeza e coleta estdao
sendo completamente terceirizados e estdo sendo previstos pontos descentralizados de coleta
para reduzir o lancamento indevido dos poluentes na rede pluvial ou mesmo na rede de
esgotamento sanitdrio, no caso dos 6leos usados.

A equipe de vigilancia sanitdria da Secretaria Municipal de Satde (SMS) atua junto
com o DMLU e a SMAM para tratar da questdo dos poluentes gerados por restaurantes e
outros estabelecimentos, fazendo vistorias nas caixas de gordura. Numa amostragem inicial,
tem sido constatada a falta de manuten¢do em cerca de 30% das mesmas.

A Fundacio de Assisténcia Social e Cidadania (FASC) trata da questdo dos moradores
de rua. Interage com o a Secretaria Municipal de Obras e Viagdo (SMOV) para fechar as
pontes ao longo do Arroio Diltivio e ainda estd sendo discutida a destinacdo dos moradores. A
FASC niao tem autoridade, nem poder de policia, para retirar as pessoas contra sua vontade,
mas em situagdes mais extremas, como mulheres gravidas, a FASC faz uma abordagem mais
intensa.

Ainda existe a inten¢do de que outras institui¢des participem das atividades do Pro-
Dildvio, tais como o Departamento Municipal de Habitagio (DEMHAB) para apoiar na
questdo dos moradores de rua, a Secretaria do Planejamento Municipal (SPM), a qual deve

estabelecer diretrizes de desenvolvimento urbano e ordenar a ocupagdo e uso do solo e a
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Secretaria Municipal da Producdo, Industria e Comércio (SMIC), que é responsavel pelo
ordenamento da atividade econdmica na cidade.

Além dessas instituicdes citadas, realca-se também a criacdo do Nucleo de Estudos
sobre o Arroio Dildvio (NEAD), por iniciativa do Instituto de Meio Ambiente (IMA) da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS), tendo como finalidade
agregar iniciativas da PUCRS e da comunidade (governo, empresas, ONGs) com vistas a

promocao de reflexdes e acdes que possibilitem a revitalizagdo do Arroio Dildvio.

7.5. ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

Nesta fase € investigado o problema da Bacia do Dilivio na forma como é percebido
pelos membros do Pré-Dildvio. Para tanto, foram realizadas duas entrevistas com membros
do Programa Proé-Dilivio com duragdo aproximada de uma hora cada, utilizando a
metodologia dos “Mapas Cognitivos”. Na primeira fase das entrevistas, os decisores foram
estimulados a manifestar uma grande quantidade de elementos primérios de avaliacdo, dos
quais apenas os mais relevantes foram representados no mapa, de modo a evitar mapas
extensos e facilitar a interpretacdo. Uma vez realizada as duas entrevistas e construidos os
dois Mapas Cognitivos Individuais (figuras Al e A2 dos anexos), construiu-se o Mapa
Cognitivo Agregado (figura 7.8, pagina 57). Caso se desejasse aperfeicoar mais o Mapa,
poder-se-ia construir o Mapa Cognitivo Congregado a partir de novas alteragdes feitas numa
reunido com todos os decisores.

De posse do Mapa Cognitivo Agregado, faz-se o estudo dos elementos que o
constituem, em especial os “Pontos de Vista”. A partir dos elementos caracteristicos do Mapa,
parte-se para a construcao da “drvore de valores”, que € a forma hierarquizada de representar
os critérios pelos modelos multicritérios. Ao final da estruturacdo, dispde-se de elementos
suficientes para construir o modelo de simulacdo que permite gerar alternativas e avaliar o seu

desempenho global e segundo os pontos de vista.

7.5.1. Analise do Mapa Cognitivo Agregado

O primeiro item a se observar num Mapa Cognitivo sdo os conceitos relacionados aos
objetivos e aos meios, os chamados conceitos “head” e “tail”, respectivamente. Em geral,
dispde-se de poucos conceitos do tipo “head”, os quais indicam o objetivo estratégico do
problema. Ja os conceitos do tipo “tail” indicam meios de se alcangar os objetivos, ou
conceitos de nivel hierdrquico superior, os quais nem sempre sao os objetivos estratégicos. A
seguir sdo listados os conceitos “head” e “tail” retirados do Mapa Cognitivo Agregado:

e Conceitos “head”: Reduzir os impactos ambientais no Dilavio (1).
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e Conceitos “tail”: Ter projetos que justifiquem o investimento (8); Ver exemplos
anteriores e se programar (9); Realizar vistorias freqiientes (10); Utilizar recursos do

Fundo Municipal de Meio Ambiente (14); Estabelecer parcerias com iniciativa privada

(15); Escolher funciondrios que entendam dos problemas para cargos importantes

(18); Criar setores especificos para cada fung¢do (23); Avaliar os parametros fisicos e

quimicos (26); Realizar inspe¢des visuais (27); Incentivar os funciondrios (28);

Abordagem do tema pela midia (29); e, Investir em educacio ambiental (30).

Depois de identificado os conceitos do tipo “head” e “tail”, parte-se para o estudo dos
elementos interiores do Mapa. Para facilitar o estudo e a identificacdo dos “Pontos de Vista
Fundamentais” (PVF), recomenda-se agrupar os conceitos que apresentam ligacdes fortes
intra-componentes por dreas de interesse, os ditos “clusters”. Foram identificadas quatro areas
de interesse no Mapa Cognitivo Agregado, e as mesmas foram nomeadas de acordo com a
idéia principal contida nos conceitos, da seguinte forma: técnico-ambiental; financeiro;
politico-institucional; e, politico-social.

Foi preferido deixar de fora dos clusters os conceitos 3, 9 e 10, que refletem a
manuten¢cdo do sistema através da execucdo periddica de alguns servicos. Isto pode ser
entendido como uma alternativa, mas em termos praticos ndo deixa de ser um servigo basico,
o qual ndo deveria ser abandonado. Alternativamente, poder-se-ia alterar a configura¢do do
mapa de modo que estes conceitos pertencessem a um outro cluster. Os conceitos 8, 22 e 28
também foram deixados de fora dos clusters porque eles, em si s4, ndo chegam a constituir
outras dreas de interesse. J4 o conceito 2 foi deixado de fora por ter um cardter muito

abrangente. A tabela 7.3 apresenta os Clusters, as Linhas de Argumentacao e os Ramos.

Tabela 7.3. Clusters, linhas de argumentacio e ramos do Mapa Cognitivo.

Clusters Linhas de Argumentacio Ramos
26-21-12-5-2-1
Técnico-ambiental 26-21-13-5-2-1 R1 - Problemas com a
(5,12, 13, 21, 26, 27) 27-21-12-5-2-1 poluicio
27-21-13-5-2-1
14-6-2-1
( 61,:1111 j,nlc gfrf 6) 28—;;:?_62—_61—2— ! R2 - Problemas financeiros
23-22-16-6-2-1
23-17-7-2-1
P(();l’tllc ;)’ —11r;gs’t11t 191?120;)211 9. 51 _82_1__12 9__17_ 51 R3 - Problemas institucionais

30-25-24-19-7-2-1

29-25-24-19-20-11-4-1
Politico-social 29-25-20-11-4-1 R4 - Descaso em relacao ao

(4, 11, 19, 20, 24, 25, 29, 30) 30-25-24-19-20-11-4-1 Dildvio

30-25-20-11-4-1
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Os Pontos de Vista ligam os objetivos e caracteristicas da alternativa, representando
todo aspecto de decisdo real percebido como importante para a constru¢do de um modelo de
avaliacdo. A pesquisa dos candidatos a Pontos de Vista € feita nos Ramos do Mapa Cognitivo
no sentido do objetivo estratégico aos meios, até se obter um conceito que possa ser explicado
pelos demais conceitos inferiores do mapa. Ao todo, foram detectados quatro candidatos. A
seguir estdo numerados os conceitos e os candidatos a ‘“Ponto de Vista Fundamental”
associados:

» 4: Uso e ocupagao do solo;

» 6: Recursos financeiros disponiveis;

» 7: Fragilidade institucional; e,

» 21: Fontes poluidoras.

Se formos rigorosos nos testes para verificarmos as propriedades dos candidatos a
Ponto de Vista Fundamental (ser: essencial, controldvel, mensurdvel, operacional, isoldvel,
nao-redundante, compreensivel), veremos que a questdo dos recursos financeiros disponiveis
e a fragilidade institucional, apesar de serem elementos essenciais para a andlise, ndo s@o
elementos controldveis, pois, vdo bem além das questdes ambientais. Além disso, podemos
imaginar que instituicdes consolidadas (menos frageis) podem viabilizar mais recursos,
portanto, também ndo sdo conceitos isolaveis. Para resolver este impasse, recomenda-se unir e
restringir a abrangéncia dos conceitos 6 e 7, substituindo-os por um conceito equivalente.
Fazendo isso, o conceito resultante pode ser considerado apenas como um elemento politico-
institucional.

Existe também uma relacdo intrinseca entre o uso do solo e a questdo das fontes
poluidoras, ou em outras palavras, os tipos e as cargas dos poluentes estdo associados
intimamente ao uso que se faz do solo e aos processos de urbanizacdo. Por praticidade, optou-
se por considera-los isolados, até mesmo porque podemos ainda assim avaliar as agdes s6 em
funcdo dos efeitos da urbanizacio ou da geracdo de poluentes.

Chega-se ao fim da etapa de obtencdo dos Pontos de Vista Fundamentais. Dessa
forma, estdo definidos os trés critérios basicos de avaliacdo das alternativas de medidas para
reduzir os impactos ambientais na Bacia. Para facilitar a nomenclatura serdo chamados apenas
de: Poluentes (PVF-1), Situacdo Institucional (PVF-2) e Influéncia na Bacia (PVF-3).

Depois de definir os Pontos de Vista Fundamentais, a dificuldade restante fica na
forma de mensuracdo destes. Para isto, € sugerido o uso de um descritor para cada PVF, a fim
de estabelecer niveis de impacto como medida do desempenho das agdes, e de funcdes de
valor para obter a escala de variacdo dentro dos niveis de impacto, uma vez que as diferencas

de atratividade entre estes niveis normalmente ndo seguem relacoes lineares.
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Figura 7.8. Mapa Cognitivo Agregado.
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Neste ponto € relevante comentar a diferenca basica entre Pontos de Vista (PVs) e

Indicadores. Enquanto os primeiros funcionam como critérios de avaliacdo do problema, os

segundos refletem a preocupagdo em aferir o estado que um determinado sistema se encontra.

Tendo em mente a distincdo dos conceitos, o casamento de Pontos de Vista e Indicadores

torna-se muito natural, na medida que se agrega ao PV a funcio de ser um elemento descritivo

do contexto onde esta inserido.

Além disso, tais PVs devem estar em consonancia sempre com o conceito de PSR

(Pressao-Situacao-Resposta). A tabela 7.4 ilustra algumas das possiveis relacdes que se

estabelecem entre os PV’s e o modelo PSR da Bacia.

Tabela 7.4. Aplicacdo do modelo PSR ao estudo de caso.

Tema Pressao Situacao Resposta
Controle das fontes com
- Chuvas arrastam os medidas ndo estruturais
Deposi¢ao .
. poluentes e (areas verdes, coleta e
. o de lixos e . . .
Poluicao O contaminam o corpo disposi¢do correta do
Aspecto técnico- difusa receptor (aumento das lixo, educacio, etc) e
. poluentes no ~ . .
ambiental. solo concentracoes € cargas estruturais (bacias de
Esta associado de poluentes). detengdo, pavimento
ao PVF-1 pOroso, etc).
(Poluentes). Contaminagao direta
Poluicio Lancamento do corpo receptor Identificacgdo,
¢ de poluentes (aumento das fiscalizacdo e corre¢ao
pontual . ~ o
diretamente | concentracdes e cargas | das fontes de poluigdo.
de poluentes).
Processos de .
~ . Obter mais recursos
degradacdo continuam (Fundo Municipal
Aspecto Recursos Falta de a aumentar (problemas © viunicipal,
olitico- . . . . L participacao de
p financeiros | investimento com ligagdes taca
institucional. irregulares, rede de empresas, captagao
Est4 associado esgotamento, e(c). externa e outras fontes).
ao PVF-2 Acdes de intervencao Pressdo na classe
(Situacao e Falta de ot § Py
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7.5.3. Descritores e Funcoes de Valor

Um Descritor de um Ponto de Vista (PV) € uma seqiiéncia de niveis de impacto para
medir a performance de uma determinada ag@o ou alternativa sobre este PV. Por sua vez, estes
niveis de desempenho obedecem a uma escala de valores subjetivos que deve ser obtida
através da definicdo de uma fun¢do de valor. Os tépicos a seguir relatam a sugestdo de

descritores e funcdes de valor para os PVs do estudo de caso.

PVF-1: Poluentes

Para descrever os niveis de qualidade € sugerida a constru¢do de um indice baseado
nos principais indicadores de qualidade identificados no capitulo de Polui¢ao Hidrica, a citar:
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), Sélidos totais (ST), Nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), Fésforo total (Ptot), Coliformes fecais (CF) e Oleos e graxas (OQG). Estes indicadores
refletem diretamente a preocupacdo com o tipo de poluente gerado na bacia e com as
conseqiiéncias que podem provocar no seu exutério, o Guaiba.

Para o célculo deste indice € sugerida a utilizacdo de uma expressdo andloga aquela
utilizada no cdlculo do IQA-NSF. Para fazer isto, deve-se primeiro pontuar os parametros
numa mesma escala no intervalo de zero a cem, onde zero € o pior nivel de concentracdo da

variavel e cem € o melhor (tabela 7.5).

Tabela 7.5. Niveis de impacto das performances dos indicadores de qualidade.

Qualidade INDICADOR
Qualidade excelente 91 a 100
Qualidade boa 71 a 90
Qualidade aceitavel 51a70

Qualidade péssima

(Fonte: IQA-NSF)

Pontuar os poluentes de acordo com uma escala preferencial de concentracdes € a
mesma coisa que definir uma funcdo de valor para cada poluente. Para os parametros
DBOs 50, ST, Nitrogénio total, Ptot e CF ja existem tais funcdes de valores estabelecidas, que
sdo as chamadas "curvas médias de variacdo de qualidade" do IQA-NSF. Podemos aproximar
o Nitrogénio total pelo NTK, uma vez que os Nitritos e Nitratos sdo normalmente pouco
representativos nos esgotos domésticos. Resta entdo a defini¢do de uma funcio de valor para
o indicador dos Oleos e graxas. Conforme visto no capitulo sobre poluicdo hidrica, o nivel
recomendado para a concentragdo de 6leos e graxas em dguas doces (CONAMA, 2005) € zero

e o pior nivel que este parametro assume pode ser, numa aproximagdo razodvel, o limite
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superior da faixa de variacdo encontrado nos esgotos brutos, ou seja, 170mg/l. Pode-se
considerar também que o limite entre qualidade aceitdvel e ruim € o valor da concentracdo
observada na drenagem pluvial em Porto Alegre (Ide, 1984), de 23mg/l, e que os outros
intervalos podem ser subdivididos linearmente.

A figura 7.9 apresenta as fungdes de valor que servirdo para pontuar os diversos
parametros mencionados. Os valores indicados dos pesos (wj) correspondem a um ajuste
baseado nos valores originais do IQA-NSF, considerando arbitrariamente a importancia dos
Oleos e graxas equivalente 2 dos Sélidos totais. Na simulacdo dindmica, estes pesos podem
ser alterados para investigar a sensibilidade da solu¢ao, mas obedecendo a seguinte relacao:

6
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Figura 7.9. Funcoes de valor dos indicadores de qualidade selecionados.

O indice representativo da qualidade € entao obtido pelo produtério das pontuacdes de

cada poluente (q;), considerando-se sua importancia relativa, pela expressao:

6
IndicePVF1=]] qiw i Equagéo 7.2
i=l
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Apesar da escala de valores do indice entre zero e cem fornecer uma medida de
qualidade, a mesma ndo permite avaliar se uma alternativa estd abaixo ou acima da
expectativa quando existem vérios critérios em jogo e se desejar obter um valor global de
desempenho, a menos que todos os outros critérios de avaliacdo também estivessem nesta
mesma escala. Para que o resultado obedeca a uma escala global de niveis de impacto de
descritores, ou seja, considerando os niveis de referéncia neutro e bom, sugere-se que 0s
valores abaixo do nivel neutro, que corresponde a uma qualidade média de “60,5” pontos,
sejam negativos e que os valores acima do nivel bom, que corresponde a uma qualidade
média de “80,5” pontos, sejam superiores a “100”. Sendo assim, pode-se reajustar o valor do
indice através de uma relacdo linear, onde o valor “60,5” passa a ser “0” e o valor “80,5”
passa a ser “100”. Resolvendo-se este sistema (60,5a+b=0; 80,5a+b=100), obtém-se: a=5 e

b=-302,5. Por fim, a medida do descritor de qualidade (PVF-1) é dada por:

V(PVF1)=5" IndicePVF1-302,5 Equacio 7.3

PVF-2: Situagdo Institucional

A questdo politico-institucional repercute diretamente na situagdo estrutural da bacia,
ou, em termos praticos, na falta de redes de abastecimento, ou de esgotamento sanitirio ou
pluvial (entre outras coisas). Como o foco das questdes discutidas até esta se¢do tem sido o
ambiental, entdo nada mais natural que o descritor para representar a situacao institucional
seja o percentual da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial (tabela 7.6).
Claro que este descritor pode ser bem mais complexo, mas o esfor¢co necessario

provavelmente nao se justificaria, tendo em vista todas as incertezas existentes.

Tabela 7.6. Descritor para a Situacao Institucional (PVF-2).

P .~ Nivel de
Niveis Descricao

N10 |Até 10% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial.

N9 |Entre 10% e 20% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial. Bom

N8 | Entre 20% e 30% da populagdo sem rede de esgotamento sanitario ou pluvial.

N7 | Entre 30% e 40% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial. | Neutro

N6 | Entre 40% e 50% da populagdo sem rede de esgotamento sanitario ou pluvial.

N5 |Entre 50% e 60% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial.

N4 | Entre 60% e 70% da populagao sem rede de esgotamento sanitario ou pluvial.

N3 | Entre 70% e 80% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial.

N2 | Entre 80% e 90% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial.

N1 | Mais de 90% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial.

referéncia
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Os niveis de referéncia indicados podem ser alterados e a fungdo de valor é obtida
através do Método da Pontuacdo Direta, o qual é implementado diretamente no modelo de
simulacdo dindmica, onde o nivel neutro recebe a pontuacio “0” e o nivel bom recebe “100”.
A opgao por este método foi feita pela simplicidade de implementacdo e de que a sofisticacdo
dos outros métodos pode nao gerar melhora significativa dos resultados da funcao de valor. A
medida do descritor da Situacao Institucional, V(PVF2), vai ser justamente o valor da fungdo

de valor no nivel de impacto que se encaixa a alternativa.

PVF-3: Influéncia na Bacia

O crescimento populacional associado com a urbanizacdo desordenada leva a
alteracdes do meio, tanto estéticas quanto ambientais. Para ordenar o desenvolvimento urbano
em harmonia com o ambiente € necessario o estabelecimento de taxas limites de ocupagao.

Em Porto Alegre, a Prefeitura sancionou a Lei Complementar n°® 434/1999, que
instituiu o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA), o qual incorpora
o enfoque ambiental de planejamento na defini¢do do modelo de desenvolvimento do
Municipio, das diretrizes e das estratégias para a execu¢do de planos, programas e projetos,
enfatizando a participacdo popular, a sustentabilidade econdmica, social e ambiental (art. 2°).

De acordo com o artigo 27 desta lei, o territério do Municipio de Porto Alegre divide-
se em Area de Ocupacio Intensiva (AOI) e Area de Ocupacio Rarefeita (AOR). A AOI é a
area que, conciliada com a protecdo do Patrim6nio Ambiental, se caracteriza como prioritdria
para fins de urbanizagdao (art. 27, §1). A AOR é a drea com caracteristicas de baixa
densificacao, onde serd dada predominéncia a protecao da flora, da fauna e demais elementos
naturais, admitindo-se, para a sua perpetuacdo e sustentabilidade, usos cientificos,
habitacionais, turisticos, de lazer e atividades compativeis com o desenvolvimento da
produgao primaria (art. 27, §2). As AOI e AOR subdividem-se em Unidades de Estruturagio
Urbana (UEU), Macrozonas (figura 7.10), que sdo um conjunto de UEU, e Regides de Gestao
do Planejamento, que € uma divisao para fins de gestao descentralizada.

A densificacdo ou intensidade do uso e ocupacdo do solo urbano deve obedecer a
patamares maximos definidos por Macrozona e Unidades de Estruturacdo Urbana com o
objetivo de atender a demanda e racionalizar os custos de produgcdo e manutenc¢do dos
equipamentos urbanos e comunitdrios de forma a garantir o desenvolvimento urbano
sustentdvel (art. 66). Os patamares maximos de densificacdo sao de 160 economias/ha (560
hab/ha) por UEU na Cidade Radiocéntrica e de 120 economias/ha (420 hab/ha) por UEU nas
demais Macrozonas da AOI (art. 67). Nos Nucleos de Ocupacao Rarefeita, a densidade bruta

podera chegar ao patamar maximo de 30 hab/ha, desde que obedeca a algumas condi¢des (art.
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65). Para este trabalho serdo considerados os seguintes limites: 560 hab/ha nas dreas da bacia
localizadas na Cidade Radiocéntrica (inclui o Corredor de Urbanidade); 420 hab/ha nas areas
da bacia localizadas na Cidade Xadrez (inclui os Corredores de Centralidade), na Cidade de
Transi¢do e no Fixo Lomba-Restinga; e, o valor de 30 hab/ha para as dreas localizadas na
Cidade Rururbana. A figura 7.11 apresenta os patamares maximos de densidade bruta e a drea

da bacia associada.

dor de Producio

Centro

e .. J dor de Centralidade
Historico

sis Brasil - Sertério

or de Centralidade
Anita - Nilo

Corredor de
Urbanidade

or de Centralidade
Bento - Ipiranga

420 hab/ha
47 %Bacia

Figura 7.11. Patamares maximos de densidade bruta e a area da bacia associada.
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Assim, a influéncia na Bacia pode ser representada por um descritor quantitativo que

mede a relagdo entre a densidade habitacional real e a densidade do PDDUA (tabela 7.7).

Tabela 7.7. Descritor para a Influéncia na Bacia (PVF-3).

Niveis Descricao Nivel de referéncia
N6 |Densidade bruta igual a até 25% da maxima permitida.
N5 | Densidade bruta entre 25% e 50% da médxima permitida. Bom
N4 | Densidade bruta entre 50% e 75% da méaxima permitida.
N3 | Densidade bruta entre 75% e 100% da maxima permitida. Neutro
N2 | Densidade bruta entre 100% e 125% da maxima permitida.
N1 |Densidade bruta maior que 125% da mixima permitida.

Analogamente ao que foi feito para o PVF-2, os niveis de referéncia indicados podem
ser alterados e a funcdo de valor é obtida através do Método da Pontuacdo Direta, o qual é
implementado diretamente no modelo de simulagdo dinamica, onde o nivel neutro recebe a
pontuagdo “0” e o nivel bom recebe “100”. A pontuacdo de uma alternativa neste critério é
dada pelo valor da fun¢do de valor no nivel de impacto que se enquadra. Como existem trés
zonas com densidades méximas distintas, serd dado um valor para cada uma e em seguida,
através de uma média ponderada em relacdo a drea, € calculada a pontuacao final V(PVF3).

Como este trabalho visa dar suporte ao programa Pré-Dildvio, o qual estd sujeito aos
interesses e a jurisdicdo administrativa da Prefeitura de Porto Alegre, entdo, para efeito de
calculo deste ponto de vista, ndo serd contabilizado o efeito da urbaniza¢do no municipio de
Viamao. Mas vale frisar que isto ndo implica dizer que os efeitos da urbanizacdo desordenada
em Viamao ndo repercutam em Porto Alegre, pois isto estd representado nos demais pontos de
vista. Isto implica dizer apenas que Porto Alegre nao pode tomar decisdes sobre a organizacao

urbana de Viamao (predominantemente nas sub-bacias 20, 23, 25 e 26).

7.5.4. Modelo de analise multicritério: a arborescéncia dos Pontos de Vista

A ultima etapa dentro da fase de estruturacao € transcrever os pontos de vista na forma
de uma 4rvore de valores, a chamada “Arvore de Pontos de Vista” (figura 7.12). A vantagem
em se escrever o problema na forma de arvore de valores reside no fato de que se torna mais
facil observar a hierarquia dos Pontos de Vista, bem como identificar os sub-critérios. Além

do mais, esta arvore de valores é a maneira tradicional usada nos modelos multicritério.
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Modelo simplificado de apoio ao estudo de alternativas para
reduzir os impactos ambientais na Bacia do Arroio Dildvio

Influéncia na Bacia

Poluentes i
| Uso e a ocupagao

i Polui¢dao Pontual i

Situacao Institucional

Fragilidade institucional !

e Difusa e Recursos disponiveis do solo na Bacia
Aspecto técnico- Aspecto politico- Aspecto

ambiental institucional olitico-social

P
Descritor: indice Descritor: falta de Descritor: relagdo
de quali d ade da atendimento por rede de entre a densidade
4gua esgotamento sanitdrio i : habitacional real e a
ou pluvial do PDDUA

Figura 7.12. Arvore de Pontos de Vista.

7.6. MODELO DE SIMULACAO DINAMICA

Antes de tudo é importante lembrar que o modelo ndo € o objetivo deste trabalho, mas
apenas um meio, e por esta razao a representacdo dos elementos deve estar ajustada com a
finalidade pretendida. Neste trabalho, o objetivo principal é a conscientizacdo dos envolvidos
no processo decisorio das alternativas de gestdo, sendo assim, ndo se necessita buscar a
precisao matematica dos modelos utilizados nem descrever minuciosamente a complexidade
do sistema. Isto ndo significa dizer que serdo negligenciados aspectos relevantes, mas que
apenas o importante € ter idéia do funcionamento integrado do sistema e da ordem de
grandeza relativa das varidveis para que se possa indicar em que sentido devem ser as
medidas a serem tomadas para mitigar o problema.

Devido ao carater tinico do modelo, pois 0 mesmo foi construido para uma finalidade
especifica, optou-se pelo seu desenvolvimento através da linguagem de programacao
computacional, o que permite uma maior flexibilidade na caracterizacdo dos processos € na
forma de apresentacdo do modelo. O programa utilizado na concep¢ao foi o Delphi 5.0 da
Borland (1999), o qual foi escolhido devido a familiaridade do autor.

O modelo de simulacdo deve contemplar os elementos discutidos nas segdes
anteriores, deve ter uma interface amigdvel que permita realizar alteracdes dos parametros
durante a simulag@o e deve possibilitar que o sistema possa ser estudado ao longo do tempo,
considerando o possivel efeito da urbanizacio em longo prazo. E importante também que o

modelo caracterize a distribui¢do espacial relativa da polui¢do nas sub-bacias para detectar os
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maiores responsaveis pela poluicdo e orientar possiveis acdes de combate. Além disso, €
interessante que os diversos cendrios de alternativas simulados recebam uma pontuagdo de
acordo com os critérios estabelecidos, para facilitar as comparacdes de cendrios. Para atender
tudo isto, 0 modelo de simulag@o dinamica € composto por dois mdédulos basicos:

1°) Representacao fisica do processo: é a descricdo das principais varidveis envolvidas
no processo de polui¢do da Bacia do Dildvio e da relacdo de causa e efeito existente
entre elas. E 1itil para ajudar o decisor a entender como funciona o mecanismo de
polui¢do na Bacia e a repercussdo de suas decisoes;

2°) Avaliacdo das alternativas: ¢ quando o cendrio estabelecido para toda a bacia é
avaliado de acordo com os critérios estabelecidos (pontos de vista) e recebe uma
pontuacdo para cada um deles, além de uma nota global. Esta avaliacdo serve de
referéncia para compara¢ao com outros possiveis cenarios.

Sendo assim, o modelo de simulagdo dinadmica incorpora as caracteristicas de um
Sistema de Informagdes Geografico (SIG) e de um avaliador de problemas multicritério. O
componente SIG é devido as informacdes (populacdo, servicos de coleta, esgoto, etc)
distribuidas espacialmente de acordo com as sub-bacias, as quais alimentam o mddulo de
representacdo fisica do processo, que serve de entrada para o mddulo de avaliacdo das
alternativas.

A escala de tempo proposta para o modelo de simulagdo dindmica deste trabalho € a
mensal. Esta escolha foi feita levando-se em conta que o interesse de caracterizagdao € para
fins de gestao de bacia num nivel preliminar e que a adogdo de intervalos inferiores exigiria
um nivel maior de detalhamento dos processos fisicos envolvidos, o que por sua vez
requereria uma quantidade maior de parametros de modelagem. Vale comentar também que
um dos elementos mais importantes de caracterizacdo do sistema € a precipitagdo, que
influencia no processo de geragdo e transporte de poluentes pelo escoamento superficial. Foi
cogitado de se trabalhar com pulsos de precipitagdo para representar as entradas do sistema,
uma vez que seria desnecessdrio fazer a simulacao continua de periodos mais longos porque
sO importaria a avaliacdo dos eventos mais relevantes, mas esta idéia foi descartada porque
existe uma incerteza enorme sobre o efeito da primeira lavagem, importante dado para a
poluicdo difusa, e que os valores existentes de concentracio de poluentes se referem a valores
médios de varios eventos. Além disso, a precipitacdo, por si sO, ja apresenta uma grande
variabilidade espacial e temporal, o que sé iria impor mais dificuldades sem garantia de
melhoria dos resultados. Sendo assim, assume-se que os resultados obtidos pelo modelo

representam uma estimativa dos valores médios mensais.
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7.6.1. Representacao fisica do processo

No modelo proposto, a poluicdo das dguas do Arroio € representada pelos poluentes
utilizados para o descritor do PVF-1 e € avaliada de acordo com sua fonte de origem, pontual
ou difusa.

Segundo Drew (1983) apud Bollmann (2003), virtualmente todos os aspectos do
ambiente sdo alterados pela urbaniza¢do. Bollmann (2003) comenta ainda que, regra geral, a
intensidade da mudanca esté ligada a densidade da 4rea edificada e a extensdo da ocupacdo.
Na literatura podem ser encontrados valores médios de producdo per capita de efluentes e a
concentracdo dos diversos poluentes nestas dguas. Existem também relacdes empiricas entre a
concentracdo dos parametros de qualidade com a densidade demografica. Estes valores e
relacdes sdo usados, entdo, para quantificar as cargas geradas no modelo. Os efeitos da
alterac@o das concentracdes dos poluentes ndo-conservativos na contabiliza¢do das cargas ndo
sao considerados, pois se deseja apenas obter uma estimativa relativa da producdo de
poluentes, e, além do mais, a escala de tempo adotada (mensal) ndo € boa para representar tais

Processos.

Estimativa das cargas de poluentes

Por conveniéncia, as cargas poluidoras serdo diferenciadas em duas parcelas de acordo

com a existéncia da rede de esgotamento sanitario.

1) Usudrios sem rede de esgotamento sanitdrio ou sem coleta regular de lixo

A inexisténcia de rede de esgotamento sanitdrio faz com que os efluentes sejam
depositados geralmente em fossas sanitdrias e a falta de coleta regular de lixo aumenta a
quantidade de residuos s6lidos na superficie do solo. Sendo assim, o tipo de polui¢do gerada
por este grupo de usudrios ¢ de forma difusa, pois é devido a contaminacao do solo.

Para estimar a carga poluidora gerada por este grupo de usudrios, sdo utilizados os
dados censitarios agrupados por sub-bacias correspondentes a percentagem da populagdo sem
rede de esgotamento sanitdrio ou sem coleta de lixo e a densidade demografica. De posse da
densidade demogréifica, obtém-se o valor de concentracdo do poluente através das relacdes
observadas em trabalhos anteriores, descritas no capitulo sobre poluicao hidrica. Sabendo-se a
concentracdo, utilizam-se as curvas de permanéncia de precipitacdo mensal de Porto Alegre
para se calcular o volume escoado superficialmente, e com este estimar a carga total mensal.
Entdo sdo basicamente trés elementos que contribuem para a maior ou menor producdo de
polui¢do de maneira difusa: a percentagem da populacdo sem rede de esgotamento ou coleta

de lixo; o aumento populacional; e, o regime de chuvas.



68

O efeito do percentual da populagdo ndo atendida pela rede de esgotamento sanitario
(%PopEsgoto) ou pelo servigco de coleta (%PopColeta) é representado por um coeficiente
(CpopsemEsgoucol). A 1déia € de que se existe uma certa quantidade de pessoas atendidas por
estes servicos, entdo estes nao contribuem para gerar polui¢ao difusa, devendo a carga relativa
a eles ser retirada. Como se considera que a densidade demogréfica ¢ homogénea na sub-
bacia, entdo a concentracdo deve ser obtida em funcdo desta densidade e por isso o coeficiente
deve ser multiplicado pela concentracdo obtida e ndo pela densidade, o que teria 0 mesmo
efeito do que se fosse multiplicado pela carga obtida. O percentual da populacdo atendida por
estes dois servigos simultaneamente € igual ao produto dos dois percentuais, portanto, o
coeficiente serd dado pelo complemento (equacdo 7.4), que € a fracdo das pessoas nao

atendidas por um ou por outro servigo.

% PopEsgoto % PopColeta
100 100

CPopSemEnguCol =1- Equagdo 7.4
Pelo trabalho de Bollmann (2003), podem ser estabelecidas fungdes para as relagdes
entre a concentracdo dos poluentes DBOs 59, ST, NTK e Ptot e a densidade demografica em

locais sem rede de esgotos ou coleta de lixo (figura 7.13).
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Figura 7.13. Curvas de variacao de concentracao com a densidade.
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Para evitar valores incoerentes de concentragdes para densidades pequenas (valores
negativos ou nulos), foram feitos ajustes, assim para todos os poluentes citados, quando a
densidade demografica for menor que 2hab/ha serdo considerados os valores apresentados em
Bollmann (2003) para a densidade de 1,6hab/ha, ou seja, DBOs2=0,2mg/l, ST=79mg/I,
NTK=0,21mg/l e Ptot=0,04mg/l. Da mesma forma, a correcio pelo coeficiente
“CpopsemEsgoucol . 8O reduzirdo as concentragdes até atingirem estes limites, os quais refletem
uma situagdo proxima do ambiente natural. Os limites superiores foram considerados iguais
aos valores tipicos de concentragdo do esgoto doméstico bruto: (Von Sperling, 1996):
DBOs20=350mg/1, ST=1100mg/l, NTK=50mg/l, Ptot=14mg/l. Nem precisava desta condicao,
porque os valores de densidade necessarios podem ser considerados inatingiveis.

Para os coliformes fecais e 6leos e graxas, por ndo dispor de relagdes destes com a
densidade, foram estabelecidas equagdes lineares relacionando estes parametros com o
CropsemEsgoucol (€quagdes 7.5 e 7.6). Os dados de Ide (1984), que sdo CF=1,5.1070rg/ 100ml e
0G=23,1mg/l, referem-se a uma bacia pequena e ocupada predominantemente por um sistema
vidrio. Assim, estes valores serdo considerados como o patamar inferior da curva. J4 os
limites superiores foram considerados iguais aos valores tipicos do esgoto doméstico bruto
(Von Sperling, 1996), que sio CF=5.1070rg/100ml (média da faixa de variacdo) e
OG=110mg/l. Provavelmente esta ultima consideragdo ird superestimar os valores de
concentracdo em locais sem rede de esgotos e sistema de coleta, mas esta hipétese € incerta,

tendo em vista que a amplitude nao é relativamente tao grande.

CF =35-10" - CpopsemEsgoucol + 15107 Equagdo 7.5
0G =86,9- CpopSemEsgOuCol +23.1 Equagdo 7.6

Sabendo-se a concentracao dos poluentes, resta saber qual o volume de dgua escoado
superficialmente que os transporta, para estimar as cargas totais produzidas. Sabe-se que o
regime de chuvas varia bastante, tanto em intensidade, quanto em duracdo ou em freqiiéncia
de ocorréncia. Ao se trabalhar numa escala de tempo mensal, a duracdo e a intensidade das
chuvas tornam-se menos relevantes, pois se estard buscando um volume médio mensal.
Associado a estes volumes estd uma freqiiéncia de ocorréncia que pode ser estimada através
das curvas de permanéncia empiricas mensais. Estas curvas empiricas sdo obtidas ordenando-

[13%4]
1

se os valores de precipitacdo do maior ao menor, associando-se um indice “i” para cada valor

e, em seguida, calculando-se a freqii€ncia em que a precipita¢do € igualada ou superada pela

[Ie2)

relacdo “i/(n+1)”, onde “n” € o nimero total de dados.
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Considerando-se os dados de precipitacdo mensal entre o periodo de 1961 e 2005 do

8¢ Distrito de Meteorologia (DISME) do INMET de Porto Alegre, foram obtidas as curvas de
permanéncia mensais de Porto Alegre (figura 7.14). O conhecimento dessas curvas, associado
com as concentragdes médias de poluentes das dguas pluviais, permite avaliarmos e

compararmos a produgio de poluentes em periodos distintos, secos ou chuvosos.

Precipitacio mensal (mm)

0 20 40 60 8 100 0 20 40 60 80 100

Precipitacio mensal (mm)
Precipitaciao mensal (mm)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Permanéncia (% ) Permanéncia (% )

Figura 7.14. Curvas de permanéncia mensais de Porto Alegre.

Assim, dado um tempo de recorréncia, calcula-se a freqiiéncia pelo inverso deste, e
obtém-se a precipitacdo mensal interpolando-se o valor na curva. Caso os limites superiores
ou inferiores sejam alcancgados, é considerado, por simplificacdo, que o valor de precipitacao
corresponde ao limite da faixa de dados. Dessa forma, como as curvas de permanéncia foram
construidas a partir de 45 dados mensais, para tempos de recorréncia superiores a 45 anos, o
valor de precipitacdo € constante e igual ao maximo da série. Esta simplificacdo atende aos
objetivos deste estudo, visto que o ideal é considerar tempos de retorno da ordem de dois
anos, o que implica em valores mensais de precipitagdo ocorrendo em pelo menos 50% do
tempo. Para tempos de retorno inferiores a dois anos, sao obtidos valores de precipitagdao
caracteristicos de meses secos. Analogamente, valores mais altos de tempo de retorno

caracterizam meses chuvosos.
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Devido as perdas, o volume escoado superficialmente é apenas uma fracao do volume
precipitado. Para obter o volume escoado, pode-se utilizar o coeficiente de escoamento (C),
que € justamente a relacdo entre o escoamento superficial e o total precipitado. Para calcula-
lo, pode-se fazer uso de expressdes empiricas tal como a equacdo 7.7, que foi desenvolvida
por Tucci (2001) a partir de dados de 11 bacias brasileiras (7 em Porto Alegre, 2 em Joinville,
1 em Curitiba e 1 em Sao Paulo) e relaciona o coeficiente de escoamento com o percentual da

drea total impermeabilizada (0<AI<100).

C=0,047+09 AL Equagao 7.7
100

E relevante salientar que o coeficiente de escoamento obtido para periodos mais
longos tende a ser maior, provavelmente devido ao efeito de armazenamento na bacia o qual
retarda o escoamento. Assim, a expressdo anterior, que foi ajustada para alguns eventos de
chuva, pode estar subestimando o volume escoado real, uma vez que o intervalo de tempo
adotado (mensal) e o tamanho relativamente pequeno da bacia nos faz supor que toda dgua ja
tenha alcangado o exutdrio.

Por sua vez, o percentual da drea total impermeabilizada numa bacia pode ser
relacionado com a densidade demogrifica através da equacgdo 7.8, desenvolvida por Tucci
(2001) com os dados de Curitiba, Sao Paulo e Porto Alegre que foram publicados em

Campana e Tucci (1994):

Al =0,489 - Dh , para Dh<120hab/ha Equagao 7.8

Segundo o autor, esta expressdo € védlida para Dh<120hab/ha e para bacias de éarea
superior a 2km?, com ocupagio predominantemente residencial. Neste trabalho, existem sub-
bacias com até 0,8km? (sub-bacia 13), o que contraria a restricdo. Porém, esta restri¢cdo sera
conscientemente infringida tendo em vista que se deseja obter valores para uma avaliacdo
preliminar, a qual necessita que as equacdes, para que sejam generalizadas, guardem um certo
nivel de coeréncia, que € justamente a hipétese de aumento das dreas impermedveis com o
aumento da densidade demografica.

Para superar o limite de utilizagdo da equacdo em relacdo a densidade demogréfica, foi
ajustada uma nova equacao (equacdo 7.9) baseada nos dados de Campana e Tucci (1994), que
deve ser utilizada apenas para densidades maiores que 120hab/ha. O critério de definicdo do
limite superior obedeceu ao fato de que para valores cada vez mais altos de densidade, a

percentagem de dreas impermedveis cresce cada vez menos, tanto que a densidade de
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500hab/ha corresponde a uma percentagem de 87% de dreas impermedveis, o que € bastante
razodvel. A equacdo segue vdlida até 740hab/ha, quando se comeca a considerar

arbitrariamente o valor constante de 95% para o percentual de dreas impermeaveis.

Al =19,92883-LN(Dh) - 36,72911, para 120hab/ha<Dh<740hab/ha Equacdo 7.9

2) Usudrios com rede de esgotamento sanitdrio

A polui¢ao neste caso é devido ao erro de ligacdo, pois se langa os efluentes na rede
pluvial ao invés da rede de esgotamento sanitdrio. Alguns autores consideram esta polui¢do
como difusa, visto a dificuldade de identificar a conexao indevida, mas neste trabalho €
considerada como pontual, pois é analisado sob a Otica que esta parcela do esgoto cloacal
segue pela rede pluvial até ser lancada diretamente no Dilivio e em periodos continuos de
tempo. Vale observar que os dados do IBGE se referem ao langcamento de efluentes tanto na
rede cloacal quanto na pluvial, ou seja, englobando este erro de ligacao.

Para contabilizar as cargas poluidoras, sdo considerados os efluentes gerados por este
percentual de ligacdes indevidas (%LigIndevida), considerados inicialmente como 10%, sobre
o percentual da populacdo atendida por rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial dos dados
agrupados por sub-bacias dos setores censitarios. Este percentual deve ser flexivel para que os
tomadores de decisdo entendam sua influéncia e o utilizem para avaliar as alternativas. Para o
calculo do volume de efluentes (equacao 7.10) produzidos por uma sub-bacia, é utilizado o
valor médio de consumo d’agua per capita da populacdo (Qhab), adotado inicialmente como
1501/hab.dia, para um periodo de um més (ndias). Como apenas parte desta d4gua retorna como
efluente, entdo utiliza-se um coeficiente de retorno (Cret) do consumo, o qual assume
inicialmente o valor de 80%. Sabe-se que o consumo ¢ influenciado ndo somente por questdes
higi€nicas, como também por razdes sociais, tais como a renda ou até mesmo hdbitos
particulares. Por isto € interessante deixar este valor flexivel, caso se deseje avaliar patamares

diferenciados de consumo nas sub-bacias.

% PopEsgoto % Liglndevida

VolEfluentes = (Po
U (Por- =100 100

) - (C,pr - Qhab) - ndias Equagdo 7.10

Sabendo-se o volume de efluentes lancados pontualmente, calcula-se a carga lancada
pelo produto do volume pela concentracdo tipica dos esgotos domésticos brutos
(DBOs20=350mg/l, ST=1100mg/l, NTK=50mg/l, Ptot=14mg/l, CF=5.10"0rg/100ml e
OG=110mg/l), obtidos em Von Sperling (1996). Novamente, o valor do NTK foi aproximado
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pelo do Nitrogénio total, uma vez que os Nitritos e Nitratos s@o normalmente pouco

representativos nos esgotos domésticos.

Crescimento populacional

Quando se faz a avaliagdo do modelo de simulacdo dinamica, um dos pontos mais
relevantes € a previsao do aumento da drea urbanizada com o tempo, que pode ser estimada a
partir do crescimento populacional, que, por sua vez, é representado por uma taxa média de
crescimento.

O modelo de simulacdo dindmica utiliza inicialmente a taxa de crescimento médio
anual de 1,31%a.a., obtido pela média das taxas de crescimento populacional de Porto Alegre
entre os anos de 1970, 1980, 1991, 1996 e 2000 dos dados do censo do IBGE. Esta taxa €
aplicada ao final de cada ano sobre os dados de populacdo de cada sub-bacia. A mesma nado
incide ao longo dos meses dentro de um ano, uma vez que a utilizacdo desta taxa se presta
para avaliacdo de longo prazo e dentro de um ano a incerteza quanto ao tamanho da
populacdo ndo justifica o emprego destas taxas. Além disso, o interesse principal da avaliagdo
mensal € verificar o efeito da sazonalidade temporal na geracdo de poluentes.

Esta taxa também pode assumir valores diferenciados ao longo dos anos e para cada
sub-bacia, para refletir alguma tendéncia que se apresenta ou até mesmo em decorréncia de
alguma politica publica especifica para controle do uso e ocupagdo do solo que se pretenda

implantar no futuro.

Medidas de combate a poluicdo difusa

Sao medidas estruturais ou nao estruturais, que variam em funcao do grau de remog¢ao
dos poluentes. Porto (1995) lista uma série de medidas que podem ser feitas, a citar:

Estruturais: minimizagdo da drea diretamente conectada (muda o fluxo do escoamento
das areas impermedveis), instalacdo de faixas ou valetas gramadas (aumenta a oportunidade
de infiltracdo), constru¢do de bacias de detencdo secas ou alagadas (funcionam como
reservatorio que retém os poluentes e sedimentos), reserva e destinacdo de &reas para
alagadicos (similar as bacias de detencdo) e utilizacdo de pavimentos porosos (infiltra a 4gua
e retém os sedimentos).

Nao-estruturais: controle do uso do solo urbano, regulamentacdo para dreas em
constru¢do (obrigar a realizacdo de medidas de controle para conceder a licenca para obras),
manuten¢do e criagdo de dreas verdes, controle de ligacdes clandestinas de esgotos na rede

pluvial (a autora considera esta polui¢do como difusa, do ponto de vista de ndo saber onde
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estd a ligacdo indevida), varricdo das ruas, controle da coleta e disposi¢do final do lixo e
educagdo da populagao.

Apesar de ndo termos os percentuais de remog¢do dos poluentes de cada medida, de
nao sabermos os custos associados ou até mesmo a possibilidade fisica de se aplicar estas
técnicas, estas medidas de reducdo da polui¢do difusa sdo consideradas no modelo como
“medidas alternativas de combate a polui¢do difusa”, constituindo-se apenas de um percentual
de remoc¢do da poluicdo difusa oscilando entre 0 e 100% e incidindo diretamente no valor
final da carga difusa produzida numa determinada sub-bacia. Isto nos dd a idéia de quanto
ainda € necessdrio se fazer para que a poluicdo total seja reduzida a niveis aceitaveis, e ainda

se € vidvel ou ndo combater a poluicdo difusa.

Medidas de combate a polui¢cdo pontual

No caso da poluicdo pontual, a medida estrutural a se fazer € a propria ampliacdo ou
substituicdo das redes de esgotamento existente, além, € claro, do reparo das ligacdes
indevidas. No modelo, essas medidas estruturais sdo simuladas pela prépria alteracdo dos
percentuais das redes de esgotamento e das ligacdes indevidas.

Como medidas ndo estruturais, citam-se a mudanca de comportamento da populacao
em relacdo ao lancamento indevido de residuos solidos (fraldas descartdveis, plasticos, etc) ou
mesmo 6leos resultantes da atividade doméstica na rede coletora.

Estas outras possiveis medidas, tanto estruturais quanto nao-estruturais, sao
consideradas no modelo como “medidas alternativas de combate a polui¢ao pontual”’, que
também sdo representadas por um percentual entre 0 e 100% incidindo diretamente sobre o

valor final da carga pontual produzida numa determinada sub-bacia.

Diagrama unifilar

Todas as sub-bacias apresentam cargas difusas e pontuais, mas a representacdo do
diagrama unifilar visa o estudo do eixo principal da bacia, no caso, o Arroio Dildvio. Por este
ponto de vista, as cargas poluidoras que sao lan¢cadas num ponto conhecido do Arroio podem
ser chamadas de cargas concentradas, enquanto aquelas que ocorrem ao longo de um trecho
podem ser chamadas de cargas distribuidas. E importante ndo criar confusdo nos termos
usados, pela convengdo feita neste trabalho ndo cabe confundir carga pontual com
concentrada e nem carga difusa com carga distribuida. Pontual e difusa se referem ao
mecanismo de geracdo e lancamento dentro da bacia, enquanto concentrada e distribuida se

refere ao lancamento das cargas no proprio arroio.



75

Este estudo, a que se refere o diagrama unifilar, é justamente a propagacdo do efeito da
polui¢do. A contabilizacdo das cargas lancadas por cada uma das sub-bacias “i” é dada pela
soma das parcelas pontual e difusa da carga poluidora que é dada por “q;” (figura 7.15). A
soma acumulada destas parcelas é feita de montante a jusante (direita a esquerda na figura),
sendo que as parcelas correspondentes as cargas concentradas sdo somadas diretamente na

posicdo do lancamento e as parcelas das cargas distribuidas sdo somadas proporcionalmente

ao tamanho do trecho de contribuicao.

aqd a’/ a% gle gl3 qld gl/7  gee aqe3d

o | | et ||| paed]]

qco Carga
925 concentrada

Carga
qr4 W distribuida

b oat—traed rqi—qii—faiar | Fqeo

q2+a3 ql8+qgl9 gcl

Figura 7.15. Representacdo das cargas poluidoras concentradas e distribuidas.

Considerando-se os sufixos “conc” e “dist” para identificar se as cargas das sub-bacias

sao concentradas ou distribuidas, e considerando-se “L;” como o tamanho do trecho da carga

2

distribuida “q;_gis” € “l;” 0 tamanho do trecho da mesma carga distribuida contida no intervalo

X=[0,x], onde “x” € a distancia contada de montante a jusante onde se deseja avaliar, entdo a

(14

carga poluidora acumulada “Qy” no ponto “x” é dada por:

qi dist L
0, =Y Wi cone +——) Equacio 7.11
ie X L
Analogamente, é feito o acimulo do volume das dguas lancadas para que se possa

obter a concentracao média mensal dos poluentes ao longo do Dilivio através de uma simples

operacao de divisdo da carga pelo volume, efetuada em cada ponto que se deseja avaliar.
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7.6.2. Avaliacao das alternativas

Os dados do processo fisico alimentam o médulo de avaliacdo das alternativas, que é
composto pelos pontos de vista: Poluentes (PVF-1), Situacdo Institucional (PVF-2) e
Influéncia na Bacia (PVF-3), seus descritores e funcdes de valor.

Os dados utilizados para o PVF-1 sdo os valores de concentragdes obtidos no exutdrio
da bacia, calculados através da divisdo da carga poluidora pelo volume de dgua, conforme
descrito na secdo sobre o Diagrama Unifilar, e os pesos correspondentes a importancia
relativa dos poluentes. Estes pesos assumem inicialmente os valores sugeridos anteriormente,
mas estdo susceptiveis a altera¢des durante a simulagdo. Para cada més de cada ano € entao
avaliado o indice de qualidade, o qual é re-escalonado para a escala comum de avaliacido, e a
média destas avaliagdes serd a pontuacao final que a alternativa recebera neste critério.

Para avaliar a alternativa sobre o critério PVF-2, basta contabilizar o percentual total
da populacio da bacia que ndo possui rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial e estabelecer,
através do método da pontuagdo direta, a funcdo de valor que define os valores dos niveis de
desempenho do descritor. Inicialmente, estes valores receberdo notas baseadas no nivel neutro
em N7 e bom em N9, os quais recebem “0” e “100”, respectivamente. A cada nivel acima do
bom, a funcdo de valor receberd mais ‘“20” pontos e a cada nivel abaixo do neutro recebera
menos “10” pontos. O nivel intermedidrio N8 recebera inicialmente “50” pontos. Faz-se uma
avaliacdo anual das alternativas, e a pontuacdo final do PVF-2 serd a média aritmética de
todas as avaliagdes.

Para o PVF-3, a pontuagdo dos niveis de impacto do descritor também foi feita pelo
método da pontuacgdo direta. Em principio, definiu-se o nivel neutro em N3 e o nivel bom em
NS5, recebendo “0” e “100” pontos respectivamente. O nivel intermedidrio N4 recebe “50”
pontos, e para os outros niveis, a cada nivel acima do bom a fun¢ao de valor recebe mais “20”
pontos e a cada nivel abaixo do neutro recebe menos “20” pontos. Em seguida, obtém-se a
pontuacdo deste descritor para cada uma das trés zonas de densidades maximas do PDDUA e,
através de uma média ponderada em relagdo a drea, € calculada a pontuacdo deste critério no
ano. A nota final deste critério é a média aritmética das notas anuais.

A avaliac@o Global da alternativa, que € justamente a nota final relativa aos trés pontos
de vista, é feita por uma funcdo de agregacdo aditiva (equacdo 7.12), considerando
inicialmente os trés pontos de vista com os mesmos pesos (1/3), os quais podem ser alterados

por conveniéncia do avaliador durante a simulagao.

3
Vglobal =V (PVFi)- Peso pyg; Equacdo 7.12

i=1



77

7.6.3. Representaciao esquematica do modelo de simulacao dinimica

A figura 7.16 apresenta as relacdes causais entre os diversos fatores mencionados
anteriormente que influenciam no processo de geracdo de poluentes na Bacia. O esquema foi

feito para uma das sub-bacias, mas a representacdo nas demais é andloga a esta.

Taxa de crescimento Populagﬁo. da Densldade Ar Curva de perm.m.léncﬂia
populacional Sub-bacia demograﬁca Sub ba01a mensal da precipitagdo

Tempo de

Consumo Coeficiente de Curva concentragdo do 1mp erme avel retorno

d'dgua per retorno do poluente X densidade
capita consumo demograﬁca\\
""""""" Concentragdo do
% populagao com™ poluente
~~ redes de esgotamento ™.

Volume mensal de / sanitdrio ou pluvial

efluentes lancados
na rede pluvial

Chuva total
mensal

Coeficiente de
escoamento

% populagdo sem\\,\

.% ]jgagﬁes esgoto ou sem coleta *
. indevidas do i
*, cloacal no pluvial
Concentragdo do Volume mensal escoado
poluente no esgoto superficialmente
doméstico % populagio
comcoleta .
delixo .~
I Carga de Poluicio Carga d? Poluigao™™
Pontual Difusa Medldas alternativas de
" Medidas alternativas de / \ combate 3 poluicio dlfusa
combate a poluigdo pontual . (redu I;O ergn q )
(redugao em %) 9 ,,,,,,,,,,,, S
777777777777 Poluicao da
= S P> Sub-bacia
Poluicao Gerada

Figura 7.16. Representacio esquematica do processo fisico.

Os elementos dentro do contorno tracejado central correspondem justamente a infra-
estrutura existente. Em destaque, também, estdo as medidas alternativas para combater a
polui¢do pontual ou difusa. As alternativas, propriamente ditas, sdo criadas ao se alterarem
estes parametros para cada sub-bacia. Pode-se mexer também nos outros parametros (taxa de
crescimento populacional, consumo d’dgua per capita, coeficiente de retorno do consumo,
tempo de retorno da precipitacdo) para que reflitam as diferengas locais entre as sub-bacias ou
mesmo para retratar situagdes extremas (anos secos ou chuvosos). Para ilustrar a aplicag¢do do
modelo, € apresentado, no anexo C, um exemplo de célculo da carga de DBO gerada.

A representacdo esquemadtica da relacdo entre as varidveis envolvidas no calculo do

moddulo de avaliacdo das alternativas é mostrada na figura 7.17.
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Figura 7.17. Representaciio esquematica da avaliacio da alternativa.
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7.6.4. Alguns cenarios simulados

Para ilustrar a utilizagdo do modelo e sua capacidade de gerar aprendizado, sdo
apresentados alguns dos cendrios simulados. A primeira consideracao feita foi que a situacdo
da bacia em 2006 é a mesma desde o ano 2000. Além disso, foi considerado um horizonte de
simulacdo de 26 anos (a partir do ano 2000), e foram utilizados os seguintes dados em todos
os cendrios: tempo de retorno da precipitagdo igual a 2 anos, ou seja, a precipitacdo utilizada
nos cdlculos corresponde a um valor que ocorre em, no minimo, 50% do tempo em cada més;
consumo médio igual a 150 I/hab.dia com coeficiente de retorno do consumo de 80%; e, taxa
de crescimento populacional igual a 1,31%a.a.

e Cenario 01: Auséncia de politica de saneamento. Neste cendrio ndo havera alteracido do
quadro estrutural da bacia. Corresponde, portanto, a pior situagao;

e Cenario 02: Politica intensa de aumento no atendimento da populagdo por coleta de lixo
em 5 anos. Implica no aumento do atendimento do servico de coleta de lixo linearmente
até o ano 2011, até alcancar 99,9% em as todas sub-bacias;

e Cenario 03: Politica de ampliacdo da rede de esgotos existente em 10 anos. Implica no
aumento do atendimento por rede de esgotos linearmente até o ano 2016, até alcangar
99,9% em todas sub-bacias;

e Cenario 04: Politica intensa de fiscaliza¢do e reparo das ligagoes indevidas. Implica na
redugdo linear das liga¢des indevidas em 4 anos (até o ano 2010), até alcancar 1%,
patamar que serd mantido até o ano 2026;

e Cenario 05: Politica integrada de saneamento em longo prazo (20 anos). Corresponde a
um aumento linear no atendimento por rede de esgotos e coleta de lixo entre os anos
2007 e 2026 até alcancar 99,9% em todas sub-bacias, com implementacdo de medidas
estruturais e nao estruturais alternativas, para redug¢do de 5% da poluicdo difusa e
pontual, e reducao linear das ligacdes indevidas até alcancar 1% no mesmo periodo;

e Cenario 06: Politica de intervencdo localizada. Atua nas sub-bacias responsaveis pela
maior carga poluidora. O detalhamento desta alternativa é feito apds a apresenta¢io dos
cendrios anteriores. Este cendrio servird para ilustrar a criacao de alternativas através do
processo de tentativa e erro.

Para ilustracdo da simulacdo serdo apresentados apenas os resultados dos graficos
relativos a variacdo da concentracdo dos poluentes ao longo do Dilivio e os resultados
relativos a pontuagdo das alternativas. No estado atual (2006) sdo mostrados os graficos dos
meses de maio e setembro, respectivamente o de menor € o de maior valor de precipitagdao

mensal média, a fim de escolher o més critico que servird para representar os demais cenarios.
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Figura 7.19. Estado atual, em setembro de 2006.

101112131415
,59) e setembro (0

T
9

Dildvio (km)

©

- o0

Apesar das diferencas serem sutis, aparentemente o més de maio (menor precipitacao)
ta maiores valores de concentragdo dos poluentes. Se por um lado uma menor
ao pontual, pois houve um aumento do volume de efluentes e da carga pontual

[T un uy
- F — F—
- ST N | | I I T I S E <t E
— [ — [ —
.............. o~ E o R N M -
.............. & E & IR 2
- [ — i F—
— - — ook — =
— F — U F —
- = S ko -
— —- f— = . M=
@™ E o m oo-f @ E
- o) = Fo= ] - i E S
o SN = s o
- ~ 3 E~= 1 . A RS E
w2 = FEEEE ¥
w E B
=+ & F T---F
I s Rt el s S == m
o™ o re--r--F oy re--E oy
| | | | - |
- I R ) i UTTET 3
= + + + + o + + t =
o o 9 9 O o o
@ O T ™ N w2 owe
WEw "seell & 2030 =) [ TTRS N
>
[Q\}
| o | : :
= A = R T
3 h h |
=} s ' ' |
™ o et E
> ol - = B SR
- H H |
- - | E e | o B BN,
— - F T E m — - d ' {
= 5 ~ =]
£ i | O £ B T .
SM\ - o —_ .I_H.M.\ 1 1 '
= - I = = | | |
A S - IR Ve I e X
=] =t T T A W= il '
..ﬂl_.- 0 o < ..nl..- = 1 1 0
[ = 1 =+ 0 = Tl i e m - =t
) e = = ] p 1 1 i
- ' = a 1 L
M H ™ s M v
S o~ 17} L : | I
. |
= I = | = |
! N f e
— t = ] — = f=}
iy = = i
£ B < £ s
= « =
a 5 ]
— un u = - u
'S — — on [= F =
] = = o o] — -
e = & = " E &
= = = 2 = 3
o’ I C o . d
a - F — -] [ —
=5 b S = E — 3
— F — F o
o 2 = o = i
o - E E = o 0 o E
[ ] = ngm (X - =
= @ =) = I R o
p— = - =] - - =
= ™~z S E e
a - w = ul..._um 1] Rl ST=
(=] & o= o &
= o 3] S = e
] - N g S =
ot
n.a Y o o p_a [T TTE™
o i o E o d i o
= r - iz S R
= ' ' — H= [ ' ' E
v + t o -] e e} =
(= = = = = oo oo oo
] ] ] ] ol o B =]
E,_ VW (20z'PsIoaad E_ WEwW ' (o0z'psloaad

poluig

3

minimos em maio

7z

¢ o que apresen
entre a DBO da polui¢do pontual e difusa para toda a bacia atinge os valores miaximos e

precipitacao indica menor geragdo de poluicdo difusa, por outro, o fato de maio ter 31 dias e
lancada. Ao analisarmos os resultados em forma de tabelas, percebemos que de fato a relagdo

setembro ter 30 dias provavelmente deve ter gerado valores de concentrag
havido um efeito de diluicdo das cargas devido ao escoamento superficial.

a

N




81

Cendrio 01: Auséncia de politica de saneamento
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Cendrio 02: Politica intensa de coleta de lixo em 5 anos
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Cendrio 03: Politica de ampliacdo da rede de esgotos existentes em 10 anos
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Neste cendrio, observou-se uma reducdo na carga pontual, o que refletiu num

abatimento dos graficos de concentragdo. Apesar disso, a polui¢do difusa se manteve no

mesmo estado.




Cendrio 05: Politica integrada de saneamento em longo prazo (20 anos)
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Figura 7.24. Concentracgoes no cenario 05, em maio de 2026.

Evidentemente, a acdo integrada ao longo dos anos representa uma solucdo final

melhor. Mesmo assim, deve-se ter em mente que uma solucdo tdo abrangente certamente teria

um custo associado bastante elevado em relacdo as demais, por isso € interessante estudar

alternativas que ajam diretamente nos focos mais significativos de geragcdo de poluicdo.

Cendrio 06: Politica de intervengdo localizada

Em primeiro lugar, percebemos que existe um aumento brusco por volta do quildmetro

13 (figura 7.18). Analisando-se os mapas de distribuicdo da poluicdo pontual e da difusa,

percebe-se uma carga difusa significativa na sub-bacia 23 (figura 7.25).

Figura 7.25. Destaque para a poluicao difusa na sub-bacia 23, em maio de 2006.
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Analisando-se os dados de populagado, percebe-se que esta sub-bacia localiza-se numa

1 densidade demogréfica. Nao € por acaso que justo neste local haja um

ave

7

de consider

7z

arca

aumento brusco da concentracdo dos poluentes, afinal de contas esta sub-bacia engloba a

de Viamao onde existe um baixo percentual de atendimento pelo servico de esgoto

regiao

(11,84%). Enquanto isso, o servigo de coleta apresenta o mais baixo percentual entre todas as

2007 e 2026, o

entre os anos de

). Assim, melhorando-se linearmente,

bacias (94,94%

sub

tracoes

z

€m-S€ as concen

percentual de atendimento pela rede de esgotos, até atingir 99%, obt

da figura 7.26. Caso este aumento seja acompanhado de reducgdo linear das ligacdes indevidas

até atingir 1% no mesmo periodo, obtém-se a figura 7.27.
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Figura 7.26. Concentracées em maio de 2026, com ampliaciao da rede de esgotos na sub-bacia 23.
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Figura 7.27. Concentracées em maio de 2026, com ampliacio da rede de esgotos e reducao das ligacoes

indevidas na sub-bacia 23.
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Ao se associar a implantacdo de redes de esgotos a uma reducdo nas ligacdes
indevidas, observa-se uma inversdo no quadro de aumento continuo das concentracdes. Este
fato reforca a importancia de se ter a fiscalizagdo e o monitoramento da rede. Uma questio
que surge ¢ se o custo destas atividades compensa esta reducao na concentracao da poluicao.

Continuando a avaliacdo deste novo cendrio, percebe-se um aumento significativo na
concentracdo dos poluentes a partir do quildmetro 9, representado pelo aumento repentino na
declividade das curvas. Para agilizar a identificacao das possiveis acoes, utilizam-se as tabelas
referentes aos percentuais de poluicao.

Com o auxilio das tabelas do modelo e fixando-se o foco na reducao da carga de DBO,
observa-se que, para o0 més de maio do cendrio da figura 7.27, a producao de carga é maior na
forma pontual do que na forma difusa nas sub-bacias 1, 3, 8, 12, 20, 24 e 25. E mais, de toda
carga pontual gerada, sdo produzidas nestas sub-bacias respectivamente 13,2%, 4,6%, 8,2%,
4.1%, 1,2%, 3,7% e 2,3%. Assim, a proxima sugestdo para compor esta alternativa € o
combate as ligacdes irregulares nas sub-bacias 1, 3, 8 e 12, que, juntas, correspondem a 30,1%

da carga total de DBO gerada de forma pontual. Isto € feito reduzindo-se linearmente as

ligacdes indevidas nestas 4 sub-bacias entre os anos de 2007 e 2026 até atingir 1% (figura

7.28).
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Figura 7.28. Concentracées em maio de 2026, com reducao das ligacoes indevidas nas sub-bacias 1, 3, 8, 12
e 23, além da ampliacio da rede de esgotos na sub-bacia 23.

Observa-se que, mesmo reduzindo as ligacdes indevidas, ndo houve melhora
significativa da concentracdo dos poluentes. Isto sugere que a linha de a¢cdo deve ser alterada.
Conforme visto no cendrio 3, houve uma reducao generalizada das declividades ao se ampliar
a rede. Apesar de ser a alternativa mais onerosa, neste caso, deve-se investigar esta

alternativa, uma vez que a mesma reduz a polui¢do difusa.
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Ainda no cendrio da figura 7.27, a carga de DBO gerada de forma difusa no més de

maio do ano de 2026 € mais significativa nas sub-bacias 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 21, 22, 23 e 26. Os percentuais totais de DBO gerada de forma difusa nestas sub-
bacias sdo 11,1%, 6,7%, 7,6%, 12,9%, 10,8%, 4,4%, 13,1%, 5,7%, 2,1%, 1,6%, 3,2%, 0,2%,
0,2%, 0,1%, 1,3%, 0,7%, 0,0%, 0,5% e 1%, respectivamente. Sendo assim, a redugdo da
poluicdo difusa através da instalagdo de redes de esgotamento nas sub-bacias 2, 4, 5, 6, 7, 9,
10 e 11 se constituem uma alternativa interessante, uma vez que juntas representam 72,3% de
toda carga difusa. Partindo-se do cendrio da figura 7.27 e ampliando-se o percentual de

atendimento por rede de esgotos entre os anos de 2007 e 2026 até atingir 99% nestas sub-

bacias, obtém-se o cendrio da figura 7.29.
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Figura 7.29. Concentracées em maio de 2026, com ampliacao da rede de esgotos nas sub-bacias 2, 4, 5, 6,
7,9,10, 11 e 23, além da reducio das ligacoes indevidas na sub-bacia 23.

Como era de se esperar, houve uma melhora significativa dos niveis de concentracdo,
embora estes ainda tenham permanecido altos, possivelmente devido ao fato de ndo ter sido
dada também prioridade a fiscalizacao das liga¢des na rede. Entdo, a nova alteracdo sugerida
¢ justamente a reducdo das ligacdes indevidas nestas mesmas sub-bacias até atingir 1% em
2026. Fazendo-se a simulagdo deste ultimo cendrio € possivel obter uma reducdo de quase
50% na concentracdio de DBO no exutério (figura 7.30). Neste caso, a alternativa final
sugerida para a politica de interven¢do localizada consta de ampliacdo das redes de esgoto e
corre¢do das ligacdes indevidas nas sub-bacias 2, 4, 5,6, 7,9, 10, 11 e 23.

Como a intengdo € apenas mostrar uma forma de realizar a evolu¢do das simulagcdes
para se gerar alternativas, o processo € interrompido. Caso se desejasse continuar, a simulagdo

prosseguiria até que os decisores estivessem satisfeitos com os resultados obtidos.
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Figura 7.30. Concentracées em maio de 2026, com ampliacido da rede de esgotos e reducao das ligacoes

indevidas nas sub-bacias 2, 4, 5, 6,7, 9, 10, 11 e 23.

Avaliagdo da pontuagdo das alternativas

Concluido o médulo de representacdo fisica do processo, pode-se ter uma idéia da
repercussdo das diferentes alternativas de gestdo. Contudo, a escolha de qual rumo deve ser
adotado € um processo mais complexo e depende das preferéncias dos decisores. Para apoiar
esta escolha, sdo utilizados os dados do médulo de avaliac@o da alternativa. Convém lembrar
que as notas deste modulo se referem a uma média sobre todos os anos, sendo assim, os
cendrios recebem notas piores nos primeiros anos, o que empurra o desempenho total para
baixo. Poder-se-ia dar as notas em funcdo apenas do ultimo ano do horizonte de simulagdo,
para avaliar o desempenho final da alternativa adotada, porém, como se deseja uma avaliagdo
completa em relacdo ao horizonte de planejamento, esta idéia foi descartada. Assim, para que
uma alternativa receba uma nota melhor, € necessario que a mesma contemple agdes de curto,
médio e longo prazo. A tabela 7.8 apresenta os resultados das alternativas, segundo os

critérios de avaliagdo definidos na fase de estruturacao.

Tabela 7.8. Avaliacdo Global e segundo os critérios PVF-1, PVF-2 e PVF-3 dos cenarios.

Cenarios | Nota Global PVF-1 PVF-2 PVF-3
(Poluentes) | (Situacao Institucional) | (Influéncia na Bacia)
01 -51,80 -235,14 -10,00 95,31
02 -51,71 -234,87 -10,00 95,31
03 -22,31 -222,09 65,93 95,31
04 -51,17 -233,29 -10,00 95,31
05 -25,70 -207,63 40,74 95,31
06 -37,46 -223,51 21,48 95,31
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O cendrio 05 é o que consegue um melhor desempenho em termos de qualidade das

aguas (PVF-1). Podemos utilizar a relag@o inversa da equagdo 7.3 (pdgina 61) para obtermos a
qualidade média de todos os anos numa escala entre “0” e “100”. Além disso, pode-se obter
diretamente do modelo o valor da nota de qualidade para um més qualquer. Os valores da nota
de qualidade média e os correspondentes ao més de maio de 2026 sdo apresentados na tabela
7.9. Comparando-se os resultados com os valores da tabela 7.5 (pagina 59), percebe-se que
todos os valores médios estdo abaixo dos 26 pontos, o que significa dizer que a qualidade
“média” das dguas no periodo de simulacdo pode ser considerada como péssima em todas as
alternativas. Em relacdo a qualidade das dguas correspondente ao ultimo ano do periodo de
simulacdo, observou-se que apenas o cendrio 05 obteve uma melhora significativa, passando a

qualidade da 4gua a ser considerada como ruim.

Tabela 7.9. Qualidade das aguas nas alternativas simuladas.

] Cenarios 01 02 03 04 05 06
IndicePVF1

(médio,de todo o periodo) 13,47 13,53 16,08 13,84 18,97 15,80
IndicePVF1
(maio, 2026) 13,16 13,24 15,54 13,88 35,21 21,46

Sob o critério PVF-2, os cendrios 3, 5 e 6 foram os que obtiveram um melhor
desempenho, devido a um investimento maior em ampliagcao das redes de esgoto, o que retrata
uma situacdo politico-institucional mais favoravel. O cendrio 3 obteve um desempenho ainda
melhor porque os investimentos foram feitos num periodo de tempo menor.

Como nenhuma das alternativas contemplou o controle do crescimento demografico
nas sub-bacias, entdo os valores do PVF-3 foram iguais.

Alterando-se os pesos globais dos critérios ou os pesos dos poluentes do PVF-1 ou as
fungdes de valor do PVF-2 e do PVF-3, podem ser obtidos outros resultados. Ao igualar
algum desses pesos a zero, sua importancia relativa € distribuida proporcionalmente nos pesos
dos outros critérios e o parametro que o mesmo representa estard sendo retirado da avaliacao.

E importante lembrar que, apesar de terem sido dadas notas para as alternativas, isto
nido quer dizer que a que apresenta melhor desempenho € a melhor de todas e deve ser
escolhida. A linha de pensamento utilizada neste trabalho refor¢a a idéia de que o papel do
facilitador e dos modelos é apenas dar suporte a decisdo, pois a mesma s6 cabe aos decisores.
Portanto, sdo estes decisores que estabelecem sua prépria escala de preferéncia entre as
alternativas, a qual pode estar ou ndo de acordo com a que foi simulada, e avaliam a

possibilidade ou ndo de implementarem as acdes.
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7.6.5. Apresentacao do modelo ao grupo

Para saber se o modelo de simulagdo proposto foi considerado util aos membros do
grupo do Programa Pré-Dildvio e se o mesmo ajuda a responder as questdes formuladas pela
hipétese inicial desta dissertacdo, foi elaborado um questiondrio (anexo D). O modelo foi
apresentado numa reunido realizada no dia 28 de Novembro de 2006. Logo apds a
apresentacdo foram simulados alguns cendrios e ao final do processo foi passado o
questiondrio. A reunido foi aberta ndo somente aos funciondrios que atuam diretamente no
Programa, o que foi muito bom para aumentar a diversidade das respostas devido as diversas
experiéncias pessoais. Para fazer com que todas as opinides fossem manifestadas, ao entregar
o formuldrio foi estimulado que os avaliadores fossem criticos em suas respostas, tendo em
vista se tratar de um trabalho académico e que os nomes das pessoas ndo seriam citados.

A seguir, sdo apresentadas todas as respostas dos nove questiondrios respondidos:

1) No seu ponto de vista, qual a importancia da utilizagdo de modelos de simulagdo como

ferramenta de suporte a decisdo?

Tabela 7.10. Respostas da questio 1 do questionario de avaliacido do modelo.

Questdo 1 Avaliadores
12345671809
Nenhuma
]
S Pequena
. | Intermedidria X
1)
é Importante X . "
Grande X X " " "

2) No seu ponto de vista, qual a importancia que o modelo apresentado possui?

Tabela 7.11. Respostas da questio 2 do questionario de avaliacido do modelo.

Avaliadores
uestao 2
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nenhuma
]
‘3 Pequena X
R, | Intermedidria X X | x
7]
& | Importante X X X
Grande X X
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3) No seu ponto de vista, qual a importancia que tem a associacdo de modelos de simulacao

com Sistema de Informacdes Geografico?

Tabela 7.12. Respostas da questio 3 do questionario de avaliacio do modelo.

Avaliadores
uestao 3
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nenhuma
]
‘3 Pequena
R, | Intermedidria
7]
& | Importante X X X
Grande X X X X X X

4) No seu ponto de vista, qual a importancia que tem a associagdo de modelos de simulacdo

com modelos multicritério de suporte a decisao?

Tabela 7.13. Respostas da questido 4 do questionario de avaliacido do modelo.

Avaliadores
uestao 4
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nenhuma
]
‘3 Pequena X
R, | Intermedidria X
)
& | Importante X X

Grande X X X X X

5) A simulagdo dindmica ajudou a compreender as possiveis alternativas e suas
repercussoes?
Tabela 7.14. Respostas da questio 5 do questionario de avaliacio do modelo.
Avaliadores
uestao 5
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sim X X X X X X X X
Nao X

6) Por favor, dé uma nota de “0” a “10” para os seguintes aspectos do modelo:
Tabela 7.15. Respostas da questio 6 do questionario de avaliacio do modelo.

Avaliadores

uestao 6 média
Q 1|2 4 | 5|6 |7 9

2 | Representatividade do problema| 9 | 7 | 3 | 5| 5|9 |5 |9 |10 6,9
Y~
°e]
R,| Coeréncia e confiabilidade 814 (0|7 |7 |8]|6]|7]10 6,3
)
M)
X Facilidade de manuseio 716 - 81919 8 |10]10 8,4
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7) Por favor, faca os comentdrios que julgar relevante sobre qualquer outro aspecto do

modelo (criticas, sugestdes, etc).

Tabela 7.16. Respostas da questio 7 do questionario de avaliacio do modelo.

Questao 7 — Comentdrios

Avaliadores

Ampliar a massa de dados reais para fins de aumentar a confiabilidade. Qualificar os
dados informando a média e o desvio (%).

E impossivel avaliar um modelo empirico sem saber como foram captadas as
informacdes que compuseram e formaram o equacionamento. Sem levar em conta a
hidrodindmica, qualquer modelo perde a utilidade prética para o DMAE.

A melhoria da confiabilidade dos dados de input e correlacio com a hidrodinamica
melhorariam significativamente a precisdo das correlagoes.

Devido a complexidade do modelo real, o modelo apresentado serve como indicador de
acoes para o planejamento. O ideal seria aplicar o modelo em um projeto para
quantificar as respostas obtidas pelo modelo empirico nas a¢des praticas, para assim
realmente poder validar o modelo apresentado, ou seja, validar o modelo académico na
vida profissional. Sem isso de nada adianta o0 modelo empirico.

Ferramenta muito util para o planejamento das acdes a serem efetivadas nas sub-bacias,
possibilitando o conhecimento de indicativos que facilitam a tomada de decisdo para
priorizacdo dos locais a serem atendidos. Também é importante para enfatizar a
necessidade da ligacdo correta na rede coletora.

Poderia entrar com os dados de consumo de dgua por ramais.

Um modelo de fécil interpretagdo como o apresentado € importante porque muitas
decisdes, ou quase todas, sdo politicas. A apresentacao dos resultados, por ser de fécil
visualizagdo, torna o modelo bastante aceitdvel para tomada de decisdes.

O modelo ajuda principalmente a integrar acdes de varios Orgdos governamentais,
integrando planejamentos. Infelizmente, acredito que o uso serd imediato, mas o
convencimento dos tomadores de decisao serd em médio prazo.

Comentdrios

E importante real¢ar que uma coisa é avaliar a validade do modelo construido, e outra

¢ se estas ferramentas sdo tuteis. Nesta dissertacdo o que se deseja avaliar, realmente, € a

utilidade deste tipo de ferramenta no processo de suporte a decisdo, mas € reconhecido que as

simplificacdes realizadas nos processos fisicos podem conduzir a uma interpretacio que nao

condiz com a realidade, o que pode ser muito grave, pois pode levar a uma tomada

equivocada de decisdo. Assim, e tendo em vista também se tratar de uma dissertacdo de

mestrado sujeita as limitacdes de tempo e dados, o modelo proposto deve ser usado apenas

para uma visualizagdo preliminar do sistema como um todo. Além disso, criticas ao modelo

sa0 muito interessantes para sugerir aperfeicoamentos futuros, contudo, tais modelos de

simulacdo sé devem ser construidos se houver interesse, pois afinal de contas, o modelo s6 é

util quando os decisores o aceitam como ferramenta de suporte a decisao.
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Observa-se que, de uma forma geral, hd um consenso entre os avaliadores de que a
utilizacdo de modelos de simulacdo € importante para apoiar o processo de gestdo e de que a
simulacdo dindmica facilita na identificacio das alternativas e das suas possiveis
repercussoes. Além disso, houve uma unanimidade sobre a importancia da associacdo entre
modelos de simulacdo e SIG. Durante a apresentagdao do modelo, comentou-se que, hd muito
tempo, existe uma reivindicacdo dos funciondrios para que o sistema de informacdes da
prefeitura fosse unificado, mas que infelizmente os avangos ainda ndo sdo satisfatorios. Da
mesma forma, os avaliadores consideraram importante a associacdo de modelos de simulagao
com modelos multicritério de suporte a decisao.

Em relacdo ao modelo apresentado, os avaliadores consideraram a sua importancia de
intermedidria a muito importante e a questdo 6 traz alguns aspectos criticos sobre 0 mesmo.
Os critérios mais relevantes, que sao a representatividade do problema e a coeréncia e
confiabilidade apresentaram notas razodveis. O primeiro destes representa uma preocupagao
fundamental deste estudo, que € justamente criar um modelo que seja fiel aos objetivos do
grupo. Em parte esta nota razodvel pode ser explicada pelas respostas da questdo 7, as quais
mostraram que existe uma preocupacdo dos avaliadores em relacio a modelagem dos
processo fisicos e, como conseqiiéncia disto, também temos uma queda da confiabilidade dos
usudrios em relacdo ao modelo. Em relagdo a facilidade de manuseio, foi interessante
observar que o fato do modelo poder ser utilizado facilmente sem a preocupacdo com 0s
cuidados com as especificidades dos processos possibilitou que fosse dedicado mais tempo e

atencdo a elaboragdo das alternativas, que também é um dos objetivos deste estudo.
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CAPITULO 8: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho é averiguar se a metodologia proposta, agregando
ferramentas cognitivas a sistemas dinamicos, contribui para a melhoria da percepcdo dos
envolvidos das alternativas de gestdo. Poder-se-ia dizer que esta hipotese foi parcialmente
confirmada, uma vez que a metodologia pode ser considerada ttil na medida em que € aceita
pelos decisores como uma ferramenta de suporte a decisdo. Contudo, € mais relevante citar os
aspectos positivos e negativos de cada etapa do método proposto. Nas secdes que se seguem
sdo comentadas as principais conclusdes e recomendacdes sobre os aspectos relativos a
contextualiza¢do do processo decisdrio, a utilizagdo dos Mapas Cognitivos como ferramenta
de estruturacdo e a utilizacdo do modelo de simulacdo dindmica como gerador e avaliador de

alternativas de gestao.

8.1. SOBRE O PROGRAMA PRO-DILUVIO

Um dos objetivos secundérios é a avaliacdo da influéncia das relagdes politico-
institucionais existentes no processo de decisdo nas etapas de percepcdo e estruturacdo das
politicas e a¢gdes. Sobre isto, concluiu-se que:

e O exemplo dado pelo programa na integracdo dos diversos 6rgdos, cada um com sua
respectiva competéncia, mas atuando conjuntamente, pode ser um fator decisivo para
tornar mais efetivas as agdes de gestdo. Manter o compromisso de todos os envolvidos
faz com que as questdes sejam resolvidas de maneira a atender o maior nimero de
interesses, além de favorecer a troca mais eficiente de informacdes entre estes 6rgaos.
Um problema enfrentado € que isto s6 se torna possivel quando existem funciondrios
comprometidos e interessados com o &xito do Programa. Caso exista a dificuldade de
intercambio de informacdes entre os 6rgaos, ou mesmo dentro de diferentes setores de
um mesmo 6rgdo, mesmo as melhores idéias poderdo estar fadadas ao fracasso;

¢ O ambiente criado pelo Programa Pré-Dilivio € propicio para uma negociagdo das
possiveis alternativas de gestdo. Este ambiente favordvel é adequado para a aplicacdo
de metodologias multicritério para apoiar o processo de decisao;

e A utilizacdo de um sistema de informagdes unificado pode favorecer a troca de
informacdes entre os diversos Orgados, agilizando as atividades dos mesmos. Este
sistema de informacdes pode ser usado também para alimentar modelos de simulagao.

Entre os pontos fracos, citam-se:
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e Entre os desafios que o Pré-Dilivio ainda enfrentard, o principal deles serd como
tornar permanentes algumas acdes, o que deixa de depender apenas desses 6rgaos e se
torna muito mais funcao da vontade politica e da pressdo da sociedade;

e Nada tem sido feito ou proposto em relagdo ao problema no municipio 2 montante,
Viamao, sendo assim, talvez as metas de qualidade desejadas nunca sejam alcancgadas;

¢ Grande parte da polui¢ao do Lago Guaiba é originada na Bacia do Arroio Diltivio. Por
esta razdo, poderia ser ampliada a participacdo e apoio do Comité do Lago Guaiba nas
decisdes do Pro-Dildvio. Além disso, poderia haver um esfor¢co maior para integrar as
acoes do Programa Pré-Dildvio e as do Programa Guaiba Vive (programa da
Prefeitura de Porto Alegre que promove projetos para recuperar a orla do Guaiba);

e A recuperagao do Dilivio depende de recursos e o Pré-Dilivio certamente precisara
de aporte financeiro externo. Um exemplo € o projeto “Recuperacdo das Nascentes e
Matas Ciliares do Arroio Dilivio e seus Afluentes”, selecionado para receber
quinhentos mil reais do Fundo Nacional do Meio Ambiente a partir de 2007, a serem
aplicados na recuperagcdo de mata ciliar, Educacdo Ambiental e no monitoramento da
qualidade das dguas das nascentes, junto ao parque Saint Hilaire;

e Algo um tanto curioso, se ndo fosse tragico, é que, apesar de todos os integrantes do
programa que participam mais ativamente das reunides integradas dos diversos 6rgaos
concordarem que é muito bom saberem o que o0s outros Orgidos fazem, alguns
integrantes chegaram a conclusio que se perdia muito tempo discutindo algo que nao
afeta diretamente seus respectivos 6rgdos e que as reunides deviam ser dirigidas
apenas entre o 6rgdo coordenador (SMAM) e o 6rgdo cujo tema fosse o foco da
discussdo. Isto vai de encontro a idéia de gestdo integrada, podendo gerar uma piora

significativa do didlogo entre os 6rgaos envolvidos e uma futura ruptura do grupo.

8.2. SOBRE OS MAPAS COGNITIVOS

Outro objetivo secunddrio € verificar se a utilizagdo da metodologia dos Mapas
Cognitivos ajuda a identificar indicadores técnicos e subjetivos de interesse para descrever os
aspectos relevantes do problema, de acordo com o modelo Pressao-Situagdo-Resposta. A este
respeito, concluiu-se:

¢ A metodologia dos Mapas Cognitivos facilitou a sistematiza¢do das entrevistas, o que
¢ importante, uma vez que nao se espera que técnicos sejam excelentes
entrevistadores;

e A utilizacdo dos Mapas Cognitivos pode ser uma boa op¢do para substituir os

tradicionais questiondrios, pois os mesmos podem ser criados imediatamente apds uma
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entrevista, agilizando o processo de identificagdo dos indicadores, uma vez que deixa
de depender da disposi¢do do entrevistado em responder prontamente ao questiondrio;
Os Mapas Cognitivos facilitaram a identificacio dos aspectos relevantes a serem
considerados no modelo de avaliagdo;

A utilizacdo dos conceitos de indicadores e modelo PSR permitiu filtrar as
informagdes coletadas de maneira mais eficiente;

Estas informacdes filtradas podem ser usadas para compor um banco de dados, o qual,
quando associado a um SIG, é uma importante ferramenta para auxiliar os tomadores
de decisio;

A metodologia permitiu coletar informacdes e estruturar o problema no modelo de
simulacdo dindmica de uma forma mais fiel ao contexto decisorio.

Algumas criticas também podem ser feitas:

Os primeiros mapas construidos por um facilitador tendem a conter menos
informacdes, devido a inexperiéncia na utilizacdo da metodologia, o que pode criar
inseguranca e desconfianca na constru¢do do mapa;

Cada pessoa que I€ o mapa pode obter outras interpretacdes, o que nos indica a
possibilidade do facilitador ndo ter sido imparcial na leitura do mapa. O ideal é que os
técnicos tentem se manter o maximo possivel na neutralidade para que seja mantida a
coeréncia com a percepg¢ao dos entrevistados, o que nem sempre é possivel;

Com base nas pesquisas de Thorngate (1996) apud Pucci Junior (2005), ndo se pode
confiar nas declaracdes dos tomadores de decisdo para identificar como a informagao
afeta suas decisdes, pois, muitas vezes a informagdo € usada para racionalizar as
escolhas feitas ao invés de apoiar escolhas racionais. Ao se valorizar os valores
subjetivos dos decisores, corre-se o sério risco de se estar criando um modelo para
ajudar os decisores a racionalizarem suas decisdes, ao invés de um modelo para
avaliar os aspectos considerados como relevantes pelos mesmos;

Em relacdo aos aspectos relevantes identificados para descrever o problema, alguns
deles sdo até bem 6Obvios, como no caso dos indicadores de polui¢do, o que poderia
nos levar a questionar a real utilidade do Mapa. Entretanto, pode-se pensar que o
Mapa também serve para ratificar as evidéncias e dar maior clareza sobre o problema;
Em relacdo ao Mapa Cognitivo construido no estudo de caso, foi observado que ndo
houve uma manifestacdo da preocupacdo em como poderiam ser tratadas as questdes
politico-institucionais que envolvem o municipio de Viamdo ou em como poderia ser
arquitetada uma estrutura institucional para resolver este problema, que € comum a

ambos os municipios.
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8.3. SOBRE O MODELO DE SIMULACAO DINAMICA

Outro objetivo secundério € verificar a eficicia da utilizacdo dos modelos de

simulag@o dinamica para gerar e avaliar alternativas. Sobre o modelo de simulag¢do dinamica,

concluiu-se que:

A implementacdo de um sistema dindmico computacional permite a avaliacdo de
vdarias alternativas de maneira féacil, rdpida e clara. Este processo gera aprendizado
pelos envolvidos, permitindo a interagdo dos mesmos sem que necessitem entender
profundamente os aspectos técnicos do problema, uma vez que as equagdes € a
formulacdo tedrica ja estdo embutidas no modelo. Assim, os usudrios podem se
dedicar mais profundamente ao estudo e geracdo dos varios cendrios de simulagdo
para obter mais conhecimento sobre o problema e entender as repercussdes das
diversas acdes de intervengao;

A geracdo de alternativas iterativamente, utilizando o recurso computacional, permite
que a solucao evolua mais a cada tentativa, convergindo para uma solugao satisfatoria;
O modelo de simulacdo dindmica pode ser apresentado num grupo de decisores e
utilizado como uma ferramenta de negociacdo para se atingirem solu¢des de consenso;
O modelo proposto potencializou a utilizagdo do Sistema de Informacdo Geogréfica
como ferramenta de suporte a decisdo, uma vez que uniu as informagdes distribuidas
nas sub-bacias com um avaliador de a¢des;

A distin¢do entre as fontes de poluicdo no modelo torna-se essencial para identificar os
principais responsdveis pela polui¢do, além de permitir entender a repercussao das
acoes de mitigacdo de cada tipo de poluicao no computo geral da poluicdo gerada na
Bacia. Se este cuidado ndo for tomado, estar-se-d4 sujeitando qualquer acdo de
despolui¢do na Bacia a ineficdcia. O modelo indicou que a polui¢do difusa pode ser
até mais grave que a polui¢do pontual, o que reforca a necessidade de se investir mais
em estudos para quantificar a contribui¢cdo da carga difusa;

Durante o processo de elaboracdo das alternativas, o modelo permitiu avaliar a
influéncia da nd3o consideragdo de solucdes integradas, que atuem também no
municipio de Viamdo, na reducdo da degradacdo ambiental na Bacia do Arroio
Diluvio;

A constru¢do de um modelo através de programagdo computacional permite explorar a
criatividade do desenvolvedor, permitindo a incorporagdo de mais elementos do

contexto decisorio;
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Algo tdo imprescindivel quanto a caracterizacdo do modelo € o detalhe de como
estardo dispostas as informagdes fornecidas e processadas. Como se trata basicamente
de um programa computacional, é importante que a interface grafica (anexo B) seja
clara o suficiente para transmitir as informacdes de modo que o modelo cumpra o
objetivo de melhorar o entendimento das alternativas de gestdo. Para isso, sugere-se
que as informacdes do modelo estejam dispostas em tabelas, graficos e mapas
temaéticos. Este dltimo talvez seja o ponto mais marcante do modelo proposto, pois isto
normalmente ndo € feito pelos pacotes computacionais tradicionais de simulagcdo
dinamica, os quais geralmente fornecem modelos genéricos dirigidos a um publico-
alvo grande sem se preocuparem com as informagdes espaciais, as quais sao
geralmente menos difundidas. Um mapa permite comparar a distribui¢do espacial dos
diversos parametros rapidamente e com menos esforco, o que deixa mais tempo para a
elaboracdo das alternativas. Além dos mapas, que nos ajudam a identificar as
principais sub-bacias geradoras de polui¢do, os graficos da propagacdo das
concentracdes dos poluentes ao longo do Dilivio sdo muito importantes para avaliar
como as medidas de controle nas sub-bacias repercutem ao longo do arroio.
Além disso, podem ser citados alguns pontos negativos:
A simples utilizagdo de relacdes empiricas entre densidade habitacional e a
concentracdo de poluentes certamente nao condiz fielmente com a realidade, mas, na
auséncia de modelos e dados mais confidveis e precisos, estas relagdes sdo bastante
uteis para se ter um prognéstico preliminar da possivel quantidade de poluentes
gerada. Essas aproximacdes, apesar de imprecisas, fazem jus a idéia de que quanto
menos saneado o ambiente, maior a contaminac@o do solo por estes poluentes. O ideal
mesmo seria se fosse possivel descrever cada um dos pardmetros no minimo detalhe,
contudo sabe-se que tal representacdo na maioria das vezes € invidvel ou impraticdvel.
Ademais, a construcdo de modelos de simulagdo dinamica pode ser sempre
aperfeicoada, desde que sejamos capazes de descrever com mais detalhes os processos
intervenientes;
Calibracdo e validacdo: apesar da idéia inicial ser a aplicacdo para fins de um
planejamento preliminar, a falta de calibracio dos processos fisicos pode gerar
incredulidade das pessoas que utilizam o modelo. Um passo muito importante, mas
que nao foi feito, € a utilizacdo de dados reais do passado para calibrar o médulo fisico
do modelo. A sugestdo para trabalhos futuros € que seja utilizado um conjunto de

dados na calibragdo e outro para validagao;
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Algo que provavelmente gera desconfianca dos usudrios em relacdo ao modelo de
simulacdo construido no estudo de caso é a questao da simplificacdo dos processos
fisicos, no caso o efeito da nao consideracdo da hidrodindmica e da interacdo dos
poluentes no meio. Uma recomendagdo importante é que se deve tomar cuidado para
que as simplificacdes do modelo ndo conduzam a uma distor¢ao da realidade, o que
pode levar a uma tomada equivocada de decis@o. Esta desconfianga influenciou na
credibilidade de todo modelo, principalmente em relagdo aos técnicos que conhecem
mais profundamente estes elementos. Isto pode ser corrigido com a sofisticacdo do
modelo, o que nao € a inten¢ao principal desta dissertacao, que €é apenas de se criar um
modelo para ser usado como ferramenta para ajudar na compreensdo do processo

como um todo.
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ANEXOS

No anexo A, sdo apresentados os Mapas Cognitivos individuais dos dois decisores.
Estes mapas deram origem ao Mapa Cognitivo Agregado do estudo de caso, o qual foi
apresentado na etapa de estruturacdo do problema.

O anexo B apresenta as interfaces graficas e uma breve descricdo do modelo de
simulag@o dindmica construido para o estudo de caso.

No anexo C, € apresentado um exemplo simplificado para ilustrar o modelo proposto.

O anexo D traz o questiondrio que foi aplicado aos membros do Programa Pré-Dildvio
(estudo de caso) para verificar a utilidade do modelo de simulag¢do dindmica e se 0 mesmo foi

representativo do problema.



ANEXO A: MAPAS COGNITIVOS INDIVIDUAIS

1 Reduzir os
impactos ambientais
no Dilavio ... ndo
reduzir
5 Controlar a 3 Preservar os . ~
ocupaciio do solo ... 2 Executar um recursos hidricos e 4 Investir €m agoes
néio controlar \ planejamento a paisagem ... nio de recuperacdo ...
! nao investir
consciente ... preservar
planejamento sem
conhecimento / \
9 Ter projetos que
T 7 Identificar a 8 Sanear a cidade justifiquem o
10 Classe politica 6 Combater o descaso poluicio ... nio . ndio sanear investimento ... nio
se mobiliza ... em relacao ao identificar ter
classe politica nao Dildvio ... ndo
faz nada combater
W T . 12 Avaliar os 13 Realizar
14 Populacio 11 Conscientizar e pardmetros fisicos e inspecdes visuais
pressiona a classe _ engajar a populacio quimicos ... nio ... hdo realizar
politica ... ndo ... populacio sem avaliar
pressiona consciéncia
15 A midia aborda o 16 Investir em

tema... amidiando educacao ambiental

faz nada ... N30 investir

Figura A1l. Mapa Cognitivo do decisor 1.
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2 Executar acoes ...

nao executar

1 Despoluir o
Dilivio ... ndo
despoluir

3 Tornar rotineiras
algumas atividades 8 Realizar vistorias
(limpeza, dragagem,<—— freqjiéntes ... niio
etc) ... ndo tornar realizar
rotineiras
7 Ver exemplos

6 Obter recursos
anteriores e se

4 Fstabelecer 5 Diminuir a
prioridades ... ndo fragilidade financeiros ... ndo
estabelecer institucional ... obter >
deixar como esta programar ... nao
ver
\ 16 Fstabelecer
. yse parcerias com
‘ 10 Tgr idéia da iniciativa privada
dimenséo do problema ... ndo estabelecer
... A0 ter
9 Identificar os
grandes responsaveis o .
pela poluicio ... ltirczl\?istiledep?ﬁtr;o ll)ioﬁgllﬁletljlcteols. 14 IdeF tificar 15 Utilizar recursos
ndio identificar ter administrafives 0 Lras fontes de do Fundo Mumicipal
. recursos ... nao de Meio Ambiente ...

11 Escolher determinados ... identificar ndio utilizar 19 Manter
funcionarios que deixar os Ccompromisso com

entendam dos funcionarios sem empresas
problemas para metas "ambientalmente
cargos importantes /\ corretas'' ... nao

... hao escolher 18 Diminuir a manter

17 Diagnosticar as 20 Criar setores acomodaciio
fontes ... nio especificos para = ;o oAl <— 21 Incentivar os
diagnosticar cada fungao ... N0 néio diminuir funqonanqs ... NA0
criar incentivar

Figura A2. Mapa Cognitivo do decisor 2.
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ANEXO B: INTERFACES GRAFICAS

Os dados de entrada sao: percentual de atendimento por rede de esgotos; percentual de
atendimento por coleta de lixo; percentual de ligacdes indevidas do esgoto cloacal na rede
pluvial; percentual de reducdo da poluicao difusa por medidas alternativas; percentual de
reducdo da polui¢do pontual por medidas alternativas; taxa de crescimento ao ano; consumo
d’4gua por habitante (litros/hab.dia); coeficiente de retorno do consumo; e, tempo de retorno
da chuva em anos. Estes dados podem ser colocados um a um em metas, ou utilizando uma
das opg¢des de progressdo linear (figura B1). A vantagem do segundo é que permite a
alteracdo imediata dos parametros de simulacdo, enquanto a do primeiro € a possibilidade de

estudar uma variagdo maior de alternativas.

il Parametros da simulacao

ados fx0s | Dados em metas | FYF-1 | PVF-2 | PVF-3 |

Fazer alteragbes para a sub-bacia: Horizonte de i o6 dadles

. ,_ 26 i i i . .
Todas - Simulagio: anes | o Adequar ao horizonte ds simulagio do cendrio bdsica)

[ | Aumentar inearmente o atendimento por rede de esgoto entre 0s anos 2007 e [2026  até atingir 99 (%)

[ Aumentar inearmente o atendimento por coleta de livo entre os anos W [ Iﬁ até atingir Iﬁ (%)

[ Ditnirmair inearmente as ligagdes indevidas do esgoto na rede pluvial entre 03 anos ’ﬁ & W até atingir Il_ (%)
u % de redugio da poluigdo difiisa por medidas alternativas. Reducgdo entre os anos W e Iﬁ até atingir ’5_ £
- % de redugio da poluigdo pontual por medidas alternativas. Redugdo entre os anos W [ Iﬁ até atingir |5— (%)
[ Tava de crescimento populacional (Foa.a) ’1,3—

u Consumo d'dgua per capita (Yhab. dia) W

u Coeficiente de retorno da dgua consumida (%) IF

[ Tempa de tetorno da precipitagio em anos |2 (O mesmo pata todas as sub-bacias)

Figura B1. Interface grafica dos dados de entrada pela opc¢ao “Dados fixos”.

Os dados do modelo de avaliagdo das alternativas (figuras B2, B3 e B4) se referem aos
pesos globais dos PVFs, aos pesos dos parametros de qualidade do PVF-1 e aos valores das

fung¢des de valor do PVF-2 e PVF-3.



[m Parametros da simulagao

Dados fixos l Dados emmetas PYE-1 IPWF-E ] EYF-3 l

Fesoz (0-100)
PesoGlobal PyF-1 [B < DBO[16 5T [14 Hwrk 16 Pot [16 HoF o4 oo [i4 | 8 Reinicia
Demanda Bioguimea de Oxigénio Sélidos Totais Nitrogénio Total Kjeldahl
100 100
a0
80
5
40
20
0
0
DBO(5E,20C) (mai) ST (ma)
Fosforo total Coliformes fecais
100 100 - S 100
a0 L1 RN R Y SO a0
80 GO S N 80|
2 : C 2
40 T T hnl SETEE SRR B 40
20 G 20
0 0 e 0 .
AESO0E+01 1E+021EHD3 1E404 1E+05 1B+t 0 20 40 50 B0 100 120 140 160
CF (#/100m) 0 (ma)

Figura B2. Interface grafica dos dados de entrado do PVF-1.

[ti] Pardmetros da simulacao

Dados fixos l Diados et metas ] PVF-1 PVF.2 lPVF—B l

Frsociba puea [ ficaomads Mo e
Desctigio neutro (0) & bom (100)
Até 10% da populagio sem rede de esgotamento sanitdrio ou plusial. 120 L L
Entre 10% e 20% da populagio sem rede de esgotamento sanitdrio ou phusial. 100 a fe
Entre 20% e 30% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio o pluvial ’50— - .
Entre 30% e 40% da populacio sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluwial. ’U— o -
Entre 40% e 50% da populacio sem rede de esgotamento sanitdrio o pluvial. -10 (“ (“
Entre 30% e 60% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial -20 - -
Entre 60% e 70% da populacio sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluwial. -30 - -
Entre 70% e 80% da populacdo sem rede de esgotamento sanitdrio ou pluvial ’413— - 'S
Entre 80% e 90% da populacdo semrede de esgotamento sanitdrio ou plavial. -50 f—- f—-
Maiz de 20% da populagio sem rede de esgotamento sanitdrio ow pluvial -60 ~ ~

e Reinicia

Figura B3. Interface grafica dos dados de entrado do PVF-2.
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F
[EJ Parametros da simulagao

Dados fixos l Dados em metas ] PVF-1 l PYF-2 PVE-3

Peso Global PVE-3 ’ﬂ?j Atbitrar uma nota Mivel  Mivel
baseado no nivel neutro hom
. neutro () e o (100)

Desctigdo
Densidade populacional brata igaal a até 23% da médzima permitida no 120 - -
FDDUA.
Densidade populacional brata entre 25% e 50% da méxima permitida 100 - o
no PODUA.
Densidade populacional brata entre 50% e 75% da mdxima permitida 50 - -
no PODUA.
Densidade populacional brata entre 73% e 100% da méxima permitida 0 iv i
no FDDTA.
Densidade populacional brata entre 100% e 123% da mdvima permitida el i i
no FDDUA.
Densidade populacional brata maior que 125% da méxima permitida 40 ' '
no FODUA.

Fop FEtHCid

Figura B4. Interface grafica dos dados de entrado do PVF-3.

A representacdo dos resultados da simulacdo € feita através de tabelas, gréficos e

mapas. Na op¢do de exibicdo por tabelas, apresentam-se na forma numérica os seguintes

resultados:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Dados Gerais: contém informacdes bdsicas sobre drea, populacdo, densidade
demografica e coeficiente de escoamento, objetivando uma caracterizacdo das sub-
bacias. Os dados se alteram ao mudar o ano na simulagao;

Polui¢cdo Pontual (ton/més): objetiva mostrar a estimativa da polui¢cdo pontual gerada
nas sub-bacias. Os dados se alteram ao mudar o ano ou 0 més na simulagao;

Poluicao Difusa (ton/més): objetiva mostrar a estimativa da polui¢ao difusa gerada nas
sub-bacias. Os dados se alteram ao mudar o ano ou o més na simulag¢ao;

Poluic@o Pontual/ Poluicao Difusa: objetiva identificar qual parcela da polui¢do é mais
significativa nas sub-bacias. Os dados se alteram ao mudar o ano ou o més na
simulagao;

Poluicdo Total: objetiva mostrar a estimativa da poluicdo total gerada nas sub-bacias. Os
dados se alteram ao mudar o ano ou o més na simulagao;

% Poluic¢ao Pontual: objetiva identificar as sub-bacias responsaveis pela maior carga de

polui¢do pontual. Os dados se alteram ao mudar o ano ou o més na simulagao;
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7) % Poluicao Difusa: objetiva identificar as sub-bacias responsaveis pela maior carga de
poluicdo difusa. Os dados se alteram ao mudar o ano ou 0 més na simulagao;
8) % Polui¢dao Total: objetiva identificar as sub-bacias responsdveis pela maior carga de
polui¢do total. Os dados se alteram ao mudar o ano ou o més na simulacao;
9) Chuva Efetiva (mm): mostra a estimativa de chuva efetiva nas sub-bacias em cada més.
Os dados se alteram ao mudar o ano na simulacao;
10) Curvas de Permanéncia: conjunto de grificos com as curvas de permanéncia mensais de
precipitacdo que servem para o usudrio ter idéia da magnitude da chuva total em fun¢ao
da probabilidade desse valor ser igualado ou superado (o inverso desta probabilidade € o
tempo de retorno);
11)Estudo Populacional: estudo que serve para o usudrio observar a tendéncia de
crescimento de Porto Alegre e utilizar esta informacdo para estimar o crescimento
futuro;
Os resultados na forma gréfica ilustram a estimativa da concentracdo dos diversos
poluentes ao longo do Diltivio. A distincia é contada a partir de jusante e a entrada das cargas

foi feita de acordo com o diagrama unifilar definido no estudo de caso. Os graficos se alteram

quando se muda o ano ou 0 més na simulag¢ao dinamica.

E Graficos - Concentracoes de jusante (OKm) a montante
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Figura BS5. Interface grafica dos resultados apresentados em graficos.
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Os resultados também podem ser apresentados através de mapas tematicos. Com a
op¢ao de pano de fundo sendo a imagem LandSat ETM+ de Porto Alegre ou o Modelo
Numérico do Terreno da SRTM, os mapas representam:
1) A evolucdo da distribui¢do demografica ao longo dos anos nas sub-bacias;
2) A evolugao, ao longo dos anos ou dos meses, da qualidade na foz do Dilavio, de acordo
com o indice de qualidade criado para o PVF-1;
3) A relagdo entre a Polui¢do Pontual e a Difusa ao longo dos anos ou dos meses nas sub-
bacias, objetivando identificar qual parcela da polui¢do € mais significativa;
4) Polui¢ao Pontual: objetiva identificar visualmente quais as sub-bacias responsdveis pela
maior carga de polui¢do pontual ao longo dos anos ou dos meses;
5) Poluicao Difusa: objetiva identificar visualmente quais as sub-bacias responsdveis pela
maior carga de polui¢do difusa ao longo dos anos ou dos meses;
6) Poluicao Total: objetiva identificar visualmente quais as sub-bacias responsaveis pela

maior carga de polui¢do total ao longo dos anos ou dos meses.

J Mapas

Opedes de Mapa
[ Atualizar mapa automaticamenie
v Arroio DilGsio
v Imagem LandBat

[ Modelo Mumérico do Tetreno

[ Contorno da Bacia

W Contorno das Sub-hacias ’1_j||

v Distribuigdo Demograficsl

[~ CQualidade na foz do Dilavio

L Ll L) <

Legenda Densidade Demografica

Definigdo (pixelsfoéluld) |2 |

Figura B6. Interface grafica dos resultados apresentados em mapas.
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Para finalizar, ¢ importante mostrar o layout geral do modelo de simulacdo dinamica.

Na parte superior do modelo, estdo as op¢des de execucao dos cendrios e as opgdes para fazer
a progressdo do tempo. A parte inferior mostra os resultados da avaliacdo da alternativa sob
os critérios PVF-1, PVF-2 e PVF-3, bem como a pontuacdo global da alternativa simulada. A

parte central do modelo é destinada aos formuldrios para entrada dos dados, ou exibicao das

respostas em tabelas, ou em graficos ou em mapas.

Opcoes de
Salvar, Abrir, Reiniciar progressao
e Executar cenario no tempo
Formularios de entrada et

dos dados e de exibicao avaliaciio da

dos resultados alternativa

B GEE T GEe s e E =

Mota Geral da Alternativa: -51,68 Mota para qualidade da dgua (PVF-1): 23420 Mota para infra-estrutura (PVE-2): -10,00 HNota para urbandizagdo (PVE-3): 05,31 I

Figura B7. Layout geral do modelo de simula¢io dindmica.
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ANEXO C: EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Questao proposta:
Utilizando-se o modelo empirico proposto neste estudo, calcule a carga de DBO gerada pelas
sub-bacias 7 e 23 do Arroio Dilivio em Porto Alegre (RS), no més de maio de 2010,
considerando que nao haverd expansao da rede de esgotamento sanitirio e nem do servico de
coleta de lixo. Adote também os seguintes dados:

¢ Consumo d’agua per capita: 150 I/hab.dia;

e Coeficiente de retorno do consumo: 0,8;

¢ Taxa de crescimento populacional: 1,31%a.a.;

e Tempo de retorno da precipitagdo: 2 anos;

¢ Percentual das ligacdes indevidas do cloacal no pluvial: 10%;

® Redugdo da poluigdo difusa em 2010 por medidas alternativas: 5%;

¢ Reducdo da polui¢ao pontual em 2010 por medidas alternativas: 4%.

Resolucao:

Pela tabela 7.2 (pagina 51), sao obtidos os seguintes dados das sub-bacias 7 e 23:

Sub- Area Pop. |Dens. Dem Hab/ Esgoto | Coleta Agua
bacia (ha) 2000 (hab/ha) | domicilio | (%Pop) | (% Pop) | (%Pop)

7 291,42 | 47.766 163,91 3,3245 42,31 97,71 96,49
23 341,39 | 16.105 47,17 3,3514 11,84 94,94 84,39

Em 2010, as populacdes atualizadas pela taxa de crescimento populacional sdo:
e Pop7 =54.405 hab e Pop23 = 18.344 hab;
Fazendo-se a divisdo da populagdo corrigida pela drea, obtém-se as seguintes
densidades demograficas:
e Dh7 = 186,69 hab/ha e Dh23 = 53,73 hab/ha;
Com estas densidades demogréficas, e utilizando-se as equagdes 7.8 e 7.9, da pédgina
71, obtém-se os seguintes percentuais de dreas impermedveis:
o Al7=67,5% e AI23 =26,3 %;
Conhecendo-se as dreas impermedveis, calculam-se os coeficientes de escoamento
pela equacgdo 7.7 (pagina 71).
e (C7=0,654¢C23=0,283;
Observando-se a curva de permanéncia empirica do més de maio (figura 7.14, pagina

70), e considerando-se o tempo de retorno de 2 anos (freqiiéncia = 50%), obtém-se, por
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interpolacdo na curva, uma precipitacdo total de 84,6mm no més. Dessa forma, as chuvas
efetivas, que sdo dadas pelo produto da precipitacdo total pelo coeficiente de escoamento, sdo:

o Pef7 =554 mm e Pef23 = 24,0 mm;

Sendo assim, o volume escoado superficialmente € igual ao produto da precipitacio

efetiva pela drea de drenagem. Fazendo-se esta operacao, obtém-se:
® VolEscSup7 = 161.333.839 litros € VolEscSup23 = 81.869.851 litros;

De posse da densidade demogrifica e da curva que relaciona a mesma com a DBO

(figura 7.13, pagina 68), calculam-se as concentracdes de DBO nas dguas pluviais:
e DBO7=70,1 mg/le DBO23 =51,4 mg/l;

Como a expressao anterior fornece uma estimativa da concentracdo de DBO em locais
sem rede de esgotos ou coleta de lixo, entdo, é necessdrio corrigir as concentragdes pelo
coeficiente dado pela equagdo 7.4 (pdgina 68). Os coeficientes de corre¢do obtidos sdo:

®  CpopsemEsgoucol’ = 0,59 € CpopsemEsgoucol23 = 0,89;
Assim, as concentracdes corrigidas de DBO das dguas pluviais ficam sendo:
e DBO7 =41,1 mg/l e DBO23” = 45,6 mg/l;

De posse das concentragdes e dos volumes, calculam-se as cargas difusas geradas pelo
simples produto destes termos. Os valores de carga difusa obtidos sdo:

e  WDifpgo7 = 6,637 toneladas e WDifppo23 = 3,736 toneladas;

Considerando-se a populacdo, o percentual da populagao que tem rede de esgotos e faz
a ligacdo irregular na rede pluvial, o consumo d’4gua per capita e o coeficiente de retorno do
consumo, calculam-se o volume total de efluentes (equacao 7.10, pagina 72):

e  VOoIEfl7 = 8.562.977 litros e VolEflI23 = 807.914 litros;

Assim, as cargas pontuais sdo dadas pelo produto do volume de efluentes pela
concentracdo média dos esgotos domésticos (DBOs 20=350mg/1).

e  WPontpgo7 = 2,997 toneladas e WPontpgo23 = 0,283 toneladas;

Por fim, sdo consideradas as reduc¢des das cargas poluidoras pelas medidas
alternativas. O célculo € feito pela multiplicacdo das cargas obtidas anteriormente pelos
respectivos coeficientes de reducdo (0,95 para a poluicdo difusa e 0,96 para a poluicdo
pontual). Fazendo isso, obtém-se:

e WDifpga7’ = 6,305 toneladas e WDifppp23’ = 3,549 toneladas;
e WPontpgo7’ = 2,877 toneladas e WPontpgo23’ = 0,271 toneladas;

As cargas totais de DBO geradas nestas sub-bacias sdo obtidas pelas somas das
parcelas referentes a polui¢do difusa mais as parcelas referentes a poluicdo pontual. Assim, as
cargas totais sao:

® Wpgo7 =9,182 1toneladas e Wppp23 = 3,821 toneladas.
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ANEXO D: QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO MODELO

z

Ao responder este questiondrio, é importante que as opinides sejam sinceras, pois este

trabalho tem carater académico e o nome da pessoa nao sera citado.

1) No seu ponto de vista, qual a importancia da utilizagdo de modelos de simulagdo como
ferramenta de suporte a decisao?

D Nenhuma D Pequena |:| Intermedidria D Importante |:| Grande

2) No seu ponto de vista, qual a importancia que o modelo apresentado possui?

D Nenhuma D Pequena |:| Intermedidria D Importante |:| Grande

3) No seu ponto de vista, qual a importancia que tem a associacdo de modelos de simulacao
com Sistemas de Informag¢des Geograficos?

D Nenhuma D Pequena |:| Intermedidria D Importante |:| Grande

4) No seu ponto de vista, qual a importancia que tem a associagdo de modelos de simulacdo
com modelos multicritério de suporte a decisao?

D Nenhuma D Pequena |:| Intermedidria D Importante |:| Grande

5) A simulagdo dindmica ajudou a compreender as possiveis alternativas e suas

repercussoes?

[ ]sim [ ]Nao

6) Por favor, dé uma nota de “0” a “10” para os seguintes aspectos do modelo:

Representatividade Coeréncia e Facilidade de
do problema confiabilidade manuseio

7) Por favor, faga os comentdrios que julgar relevante sobre qualquer outro aspecto do

modelo (criticas, sugestdes, etc).
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

