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RESUMO

A deteccdo dos impactos sobre as bacias hidrogréficas envolve varidveis bioldgicas, quimicas, hidrolégicas e
geofisicas. Os indicadores se apresentam como uma ferramenta para a comunicacdo dessas informagdes de
forma sistematizada com a quantificacdo de informacdes, progressos, fenémenos e percepcdes de forma
simplificada. Nesse sentido, a presente pesquisa teve como objetivo desenvolver uma matriz de indicadores de
sustentabilidade para bacias hidrogréficas urbanas com o recorte de regido da Amazénia Legal. Com o uso do
método Delphi junto a pesquisadores atuantes na regido de estudo, desenvolveu-se uma matriz com 46
indicadores de sustentabilidade para bacias hidrogréficas urbanas, com foco em ecologia, hidrologia, gestao,
infraestrutura, saneamento e qualidade ambiental. Foram alcancados 10 especialistas em 5 estados da
Amazodnia, sendo Para, Acre, Amazonas, Roraima e Ronddnia, sendo a mesma quantidade de participantes do
sexo feminino e masculino. Apds as rodadas de avaliagdo, 33 indicadores foram classificados como “Muito
relevante”, 10 como “relevante” e 3 tiveram empate, consolidando assim a matriz de indicadores final com
potencial para otimizar a gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas e o planejamento urbano e
ambiental em regifes urbanas e possibilidades de aplicacio para facilitar a comunicacdo de informagdes sobre
os territérios e dados para construcdo de politicas publicas e projetos na regido de maneira sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: sustentabilidade, gestdo, recursos hidricos, indicadores.

INTRODUCAO

Para os recursos hidricos, a sustentabilidade esta relacionada as exigéncias de atendimento aos diversos usos
da &gua, entre eles o uso doméstico, a irrigacdo, o uso industrial, a recreacdo e a geracdo de energia, que sao
fundamentais, também, para o desenvolvimento econdmico, além da protecdo ao meio ambiente e a melhoria
das condi¢des sociais (KUMAMBALA; ERVINE, 2008).

A deteccdo dos impactos sobre os sistemas hidricos envolve variaveis biol6gicas, quimicas, hidrolégicas e
geofisicas. Gergel et al. (2002) escreve que a avaliacdo da sustentabilidade adequada aos territérios e
realidades locais é necessaria também nesse processo.

A comunicagdo dessas informagdes pode ser sistematizada através de indicadores. Essa ferramenta informa,
através da quantificacdo de informacdes, progressos, fendmenos e percepcbes de forma simplificada. Na
avaliacdo de uma bacia hidrogréfica, os indicadores quantitativos e qualitativos e a compreensdo de suas
informacdes determinam o nivel de sustentabilidade ideal (HAMMOND et al., 1995; CATANO et al., 2009).

Para a utilizacdo dos indicadores de sustentabilidade, a Agenda 21 sugere a coleta de dados de fontes locais,
estaduais, nacionais e internacionais que sejam capazes de comunicar os estados e as tendéncias das variaveis
socioecondmicas, de poluicdo, de recursos naturais e dos ecossistemas (UNITED NATIONS, 1992).
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Uma forma de monitorar o progresso de uma localidade em relagdo ao desenvolvimento sustentavel é atraves
da determinagdo de indicadores de sustentabilidade com base em dados locais. Para além da métrica de
progressdo, ¢ uma metodologia que estimula o processo para melhorar a compreensdo dos problemas
ambientais e sociais, facilitando a capacitacdo da comunidade e subsidiando o desenvolvimento de politicas e
projetos (REED et al., 2006).

No &mbito da gestdo dos recursos hidricos, Carvalho (2020) pontua que ha consideracdo de variaveis fisicas,
bidticas, demograficas, econbmicas, sociais e culturais, considerando as diferentes regides brasileiras e
questes territoriais. Essas informacdes, no entanto, como acrescenta o autor, ndo sdo de facil acesso, apesar
da relevéncia para um efetivo planejamento dentro de uma bacia hidrogréfica.

Como escreve Bloomberg (2014), o uso de dados e informacdes completas e precisas sdo fundamentais na
administracdo publica para que se tenham condicdes de analises que otimizem a gestdo. Assim, visualiza-se a
existéncia de uma necessidade de ferramentas que condicionem esse processo. Nesse sentido, o presente
trabalho objetivou desenvolver uma matriz de indicadores de sustentabilidade para bacias hidrogréaficas
urbanas na Amazonia Legal a partir da aplicagdo do método delphi.

MATERIAIS E METODOS

A matriz de indicadores selecionada para aplicacdo de estudo da sustentabilidade de rios urbanos foi adaptada
de Barreto (2017), de 67 para 46 indicadores j& utilizados e consolidados na monitorizacdo em bacias
hidrogréficas de grande extensdo/area. A tabela 1 apresenta os indicadores do estudo e as dimensdes de sua
classificagéo.

Tabela 2: Sintese da avaliacdo dos indicadores apés a aplicacdo da 22 rodada.

Dimensao Indicador

Area com vegetagio/area total da bacia

Extensdo do rio com mata ciliar/extensdo total do rio principal

Ecologia Area de mata ciliar/area total protegida na bacia

Numero de nascentes preservadas/total de nascentes da bacia

Dias de ocorréncia de enchentes no rio principal/ano (vazdes atipicas)

Hidrologia Extensédo dos corpos d'agua canalizados na bacia/extensdo total

Extensdo do corpo d'agua retificado no rio principal/extensdo total do rio principal

% de areas de preservacdo permanente/bacia

Avreas protegidas/area total da bacia

Existéncia de plano de bacia ou zoneamento na bacia

Incidéncia de doencas relacionadas a 4gua do rio principal/ano

Investimentos Publicos (R$) em acles de recuperacéo de recursos hidricos/bacia

Gestao Investimentos (R$) em esgotamento sanitario/habitante na bacia

Investimentos (R$) em residuos sélidos urbanos/habitante na bacia

Investimentos (R$) em drenagem urbana/habitante na bacia

Investimentos (R$) em pesquisas sobre a bacia/ano

NUmero de pesquisas sobre a bacia a cada 2 anos

NUmero de multas ambientais por langamento inadequado de efluentes e/ou residuos no rio principal

Areas de inundagio ocupadas/area total

Area assoreada/érea total das margens

Infraestrutura NUmero de pontos potenciais a eroséo e deslizamentos na bacia

Total de areas ocupadas por assentamentos informais ou formais em areas de risco (planicies de
inundacdo, manguezais, encostas ingremes) na bacia

% de logradouros com pavimentagdo impermeavel (tipos: asfalto, placa de concreto, paralelepipedo)

Saneamento na bacia

basico

% de domicilios cujos logradouros apresentaram ocorréncia de alagamentos no Gltimo ano na bacia
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NUmero de pontos de residuos sélidos nas margens do rio principal

Area impermeabilizada/area total da bacia

Volume de esgoto tratado (m3)/ano/bacia

% de residuos sélidos urbanos gerados sem destinacéo adequada/bacia

% de vias com varricao regular na bacia

% da vazdo de esgotos sanitarios sem tratamento/bacia

NUmero de ocorréncias de problemas significativos no Sistema de Drenagem Pluvial na bacia

% de domicilios interligados a rede coletora de esgotamento sanitario ou em fossa séptica na bacia

% de domicilios com coleta regular de residuos sélidos domiciliares (RSD) na bacia

Volume de esgoto coletado (m3)/ano/bacia

% da populacgdo atendida pelo servico publico de coleta de RSD/ano/bacia

Volume de residuos sélidos (m3) dispostos na rede pluvial/ano/bacia

Volume de residuos sdlidos (m3) coletados/ano/bacia

Volume de residuos liquidos (m3) lancados na rede pluvial/ano/bacia

Volume de &guas pluviais (m3) lancadas na rede de esgotos sanitdrios/ano/bacia

% da area urbana com sistema de drenagem na bacia

Numero de pontos de contencdo de drenagens na bacia

Presenca de substancias toxicas (metais pesados, compostos organicos resistentes) nos sedimentos de
fundo de rio/bacia

Quantidade de coliformes termotolerantes (NMP/100ml)

Qualidade indice de Qualidade da Agua (IQA)

ambiental indice de Estado Tréfico (IET)

Frequéncia de requisitos ou padrfes descumpridos/amostragem/ano na bacia

Numero de pontos ativos de monitoramento da gualidade da 4gua na bacia

Para o desenvolvimento da pesquisa, aplicou-se 0 método Delphi para a consolidagdo da matriz de indicadores
através de um grupo de especialistas e pesquisadores locais das cidades da Regido Amazdnica para avaliagéo
das condi¢fes ambientais dos rios urbanos na regido.

O método é aplicado através de questionarios que sdo respondidos em sequéncia (rodadas) e de maneira
individual. Além disso, os participantes sdo assegurados pelo anonimato, que assegura a contribuigcdo e
participacdo sem efeitos pessoais (OSBORNE ET AL., 2003; KAYO E SECURATO, 1997; GRISHAM,
2009).

A selecdo dos especialistas se determinou por area de atuacdo e local, sendo todos selecionados dos estados da
Regido Amazdnica considerando as areas de saneamento, hidrologia e recursos hidricos, planejamento urbano,
biologia e ecologia.

Os especialistas foram mapeados sem restricdo de sexo, classe, orientacdo sexual ou raca, tendo como critério
de inclusdo o grau de formagdo minimo como graduagdo completa nas areas desejadas e a localidade de
moradia em cidades da Regido Amazo6nica. A construcdo da lista foi baseada através de referéncias em
trabalhos técnicos e cientificos publicados, perfis profissionais na plataforma do LinkedIn e contato direto com
profissionais.

Para o método, foram aplicadas duas rodadas. Na 12 rodada, os pesquisadores avaliaram a relevancia dos
indicadores sugeridos e tiveram espaco para propor novos indicadores e outros especialistas, além de fazer
observacdes e criticas ao projeto e ao formulario.

Apo0s sugestdes, a matriz de indicadores foi atualizada para aplicacdo em uma 22 rodada para o grupo de
contribuintes, bem como o feedback dos resultados da 12 rodada e considerando os indicadores classificados
como “relevantes” e “muito relevantes”. Na 22 aplicacdo, os pesquisadores realizaram uma nova avaliagdo do
nivel de relevancia dos indicadores. O processo de implementacdo do Método Delphi é apresentado na Figura
1.
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Figura 1 - Processo de implementagdo do Método Delphi.

RESULTADOS

Na pesquisa, 10 especialistas foram consultados. Obteve-se igual quantidade de participantes do sexo
Masculino e Feminino na pesquisa. A maioria foi identificada como residente no Estado do Pard,
compreendendo outros 4 estados da regido estudada sendo Acre, Amazonas, Roraima e Rondénia, e 0 maior
quantitativo do grau de instrucdo foi de participantes com graduag&o.

Na avalia¢do dos indicadores na primeira rodada, 39 indicadores foram classificados como “Muito Relevante”,
6 foram classificados como “Relevante”, com um empate na classificacdo de 1 indicador. A relevancia dos
indicadores foi determinada com base na maior porcentagem das respostas para as classificacdes. No caso de
empate, considerou-se o grau menor de relevancia.

Quanto a sugestdes dos pesquisadores sobre adicionar indicadores, ndo houve nenhum apontamento. No
entanto, dois comentérios foram realizados pelos pesquisadores nas dimensfes de Gestdo e Hidrologia,
respectivamente, conforme apresentado abaixo.

“O Poder Publico é o agente principal, deve conduzir politicas publicas que atendam as demandas das
populacBes da bacia hidrogréfica, se todos tem direito a0 meio ambiente saudavel, cabe as politicas publicas
participativas, com as populacbes participando das discussfes para as tomadas de decisdes, levando-se em
conta os servicos ecolégicos que o ecossistema preservado e recuperado € opg¢do Unica, do contrario, a
degradacdo ambiental, o uso inadequado das varzeas, o langamento de esgotos in natura, as polui¢fes difusas,
€ 0 que mais a enxurrada carregar, a salde e 0 bem estar dessas populages serdo afetadas, a qualidade de vida
sofrera, ou seja, ha um caminho” (Pesquisador A).

“Impacta diretamente na dindmica das aguas, cujos indicadores ecoldgicos impactam diretamente nos ciclos
hidrolégicos da bacia” (Pesquisador B).

Na 2% rodada, estabeleceu-se um prazo inicial de 10 dias a partir da data de envio. Apos esse periodo,
prorrogou-se por mais 30 dias a participacdo, alcancando 7 painelistas dos 10 consultados na 12 rodada.

Dos 46 indicadores avaliados, 37 foram classificados como “Muito relevante”, 11 como “relevante” e 3
tiveram empate. A relevancia foi determinada de maneira semelhante a primeira rodada e no caso de empate,
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considerou-se o indicador como “Relevante”. Além desses resultados, um pesquisador participante deixou um
comentario na dimensdo “Ecologia” dos indicadores no espago destinado aos apontamentos:

“Uma bacia hidrografica é como um organismo vivo, sistémico, das microbacias hidrograficas as macrobacias
hidrogréaficas, tudo que acontece na dimensdo micro impacta diretamente na dimensdo macro, 0s
microssistemas que compdem uma bacia hidrografica tendem a um equilibrio hidrolégico que, ao sofrer
alguma intervencdo antrdpica, direta ou indiretamente, sofrem alteragdes cujos desdobramentos alteram todo o
ecossistema que compdem a bacia hidrografica” (Pesquisador C).

DISCUSSOES

Na primeira rodada, a relevancia do indicador foi determinada considerando a maior porcentagem de avaliacéo
e em caso de empate, considerou-se o grau menor de relevancia. A maioria dos indicadores foi classificada
como “Muito Relevante” ou como “Relevante”. Somente um indicador teve empate na avaliagdo entre as duas
classificagdes, sendo o indicador de “Volume de residuos solidos (m?) coletados/ano/bacia”. Para a elaboracdo
da matriz de indicadores a ser avaliada na segunda rodada, as categorias de “Irrelevante” e “Muito irrelevante”
foram removidas do formulério.

Na segunda rodada, a quantidade de participantes respondentes foi menor do que na primeira rodada, com
alcance de 70% de envolvimento. Apesar de algumas classificagdes de “Irrelevante” para alguns indicadores, a
maioria permaneceu com grau determinado em “Muito Relevante” e “Relevante”.

Dos 46 indicadores avaliados, 33 foram classificados como “Muito relevante”, 10 como “relevante” e 3
tiveram empate. A relevéncia dos indicadores foi determinada com base na maior quantidade das respostas
para as classificacBes. No caso de empate, considerou-se o indicador como “Relevante”. Na Tabela 2 pode-se
visualizar, em sintese, a relevancia dos indicadores apés as duas rodadas do método delphi.

Tabela 2: Sintese da avaliacdo dos indicadores apés a aplicacdo da 2% rodada.

Muito Relevante Relevante
1. Area com vegetagio/area total da bacia 33. Extensdo dos corpos d'dgua canalizados na
2. Extensdo do rio com mata ciliar/extensdo total do rio bacia/extensdo total
principal 34. Extensdo do corpo d'dgua retificado no rio
3. Area de mata ciliar/area total protegida na bacia principal/extenséo total do rio principal
4. Numero de nascentes preservadas/total de nascentes da | 35. % de areas de preservacdo permanente/bacia
bacia 36. Areas protegidas/area total da bacia
5. Dias de ocorréncia de enchentes no rio principal/ano | 37. Incidéncia de doencas relacionadas a agua
(vazdes atipicas) do rio principal/ano
6. Existéncia de plano de bacia ou zoneamento na bacia |38. % de logradouros com pavimentacdo
7. Investimentos Publicos (R$) em acBes de recuperacdo impermeavel (tipos: asfalto, placa de
de recursos hidricos/bacia concreto, paralelepipedo) na bacia
8. Investimentos (R$) em esgotamento sanitario/habitante | 39. % de residuos solidos urbanos gerados sem
na bacia destinagdo adequada/bacia
9. Investimentos (R9) em residuos solidos | 40. % de vias com varrigdo regular na bacia
urbanos/habitante na bacia 41. % da vazdo de esgotos sanitarios sem
10. Investimentos (R$) em drenagem urbana/habitante na tratamento/bacia
bacia 42. % de domicilios interligados a rede coletora
11. Investimentos (R$) em pesquisas sobre a bacia/ano de esgotamento sanitario ou em fossa séptica
12. NUmero de pesquisas sobre a bacia a cada 2 anos na bacia
13. Nimero de multas ambientais por langamento |43. Volume de residuos sélidos (m3)
inadequado de efluentes e/ou residuos no rio principal coletados/ano/bacia
14. Areas de inundago ocupadas/area total 44, Numero de ocorréncias de problemas
15. Area assoreada/érea total das margens significativos no Sistema de Drenagem
16. Numero de pontos potenciais a erosdo e deslizamentos Pluvial na bacia
na bacia 45. Volume de residuos sélidos (m3) dispostos
17. Total de areas ocupadas por assentamentos informais na rede pluvial/ano/bacia
ou formais em dareas de risco (planicies de inundacdo, | 46. NUmero de pontos de contencdo de
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manguezais, encostas ingremes) na bacia drenagens na bacia

18. % de domicilios cujos logradouros apresentaram
ocorréncia de alagamentos no Gltimo ano na bacia

19. Numero de pontos de residuos sélidos nas margens do
rio principal

20. % de domicilios com coleta regular de residuos sélidos
domiciliares (RSD) na bacia

21. Volume de esgoto tratado (m3)/ano/bacia

22. Volume de esgoto coletado (m3)/ano/bacia

23. % da populagdo atendida pelo servi¢o publico de coleta
de RSD/ano/bacia

24. Volume de residuos liquidos (m3) lancados na rede
pluvial/ano/bacia

25. Volume de 4guas pluviais (m3) lancadas na rede de
esgotos sanitarios/ano/bacia

26. % da area urbana com sistema de drenagem na bacia

27. Presenca de substancias toxicas (metais pesados,
compostos organicos resistentes) nos sedimentos de
fundo de rio/bacia

28. Quantidade de coliformes termotolerantes
(NMP/100ml)

29. indice de Qualidade da Agua (IQA)

30. indice de Estado Tréfico (IET)

31. Frequéncia de requisitos ou padrbes
descumpridos/amostragem/ano na bacia

32. Nimero de pontos ativos de monitoramento da
qualidade da &gua na bacia

Com o encerramento da 2% rodada, por fim, consolidou-se como apropriado o uso dos indicadores de
sustentabilidade apresentados e avaliados para aplicacdo em bacias hidrograficas da Regido da Amazonia
Legal.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com aplicagdo do método Delphi considerando um recorte regional demonstrou a
capacidade de replicacdo do estudo nas localidades de atuaco dos pesquisadores, considerando a variedade de
territdrios e contextos considerados nas avaliagBes de rios urbanos. A logistica de recrutamento e contatacdo
com pesquisadores se apresentou como desafio, mas 0o método se apresentou como uma metodologia
representativa para a pesquisa com garantia de participagdo qualificada.

Ao fim da pesquisa, desenvolveu-se uma matriz de indicadores consolidada para otimizar a gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrogréficas e o planejamento urbano e ambiental na Amazonia Legal Urbana,
com possibilidades de aplicacdo para facilitar a comunicacéo de informacgfes sobre os territérios e dados para
construcdo de politicas piblicas e projetos na regido de maneira sustentavel.
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