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Resumo

Sob a perspectiva da drenagem pluvial, a urbanizacdo € comumente acompanhada pelo rapido
aumento de areas impermeaveis, resultando em mudancas nas caracteristicas hidrolégicas e
hidraulicas de uma bacia hidrografica. Dentre os principais efeitos dessas alteracGes podem
ser citados o aumento da velocidade de escoamento, a elevacdo dos danos decorrentes de
inundacdes e a possibilidade de poluigdo dos corpos hidricos pelo carreamento de substancias.
Assim, este trabalho visou analisar a evolucdo espago-temporal dos trabalhos cientificos
publicados e indexados no banco de dados Web of Science quanto a relacdo entre a drenagem
urbana e o saneamento. Foi realizada uma pesquisa cienciométrica que resultou em uma
amostra de 34 artigos, analisados por meio da estatistica descritiva e analise de contetdo. Os

resultados obtidos indicam um aumento do nimero de artigos publicados entre 1994 e 2019,
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sendo que o Brasil corresponde ao pais com o maior numero de publicagdes (n = 14). Com
relacdo as areas do conhecimento, notou-se que aquelas com maior nimero de artigos
correspondem aos Recursos hidricos (18%), Ciéncias ambientais e ecologia (17%) e
Engenharia (12%). As palavras-chave mais citadas nos artigos foram “sustentabilidade”,
“drenagem urbana”, “gestdo”, “sistemas”, ‘“saneamento”, “dgua”, “cidades”, “mudancas
climaticas”, “saude” e “poluigdo”. Destaca-se a importancia de pesquisas multidisciplinares
envolvendo novas abordagens de gestdo de aguas pluviais buscando a construcdo de cidades
mais sustentaveis.

Palavras-chave: Cidades sustentaveis; Escoamento superficial;, Inundagdo; Poluicéo;

Urbanizacéo.

Abstract

From the perspective of rain drainage, urbanization is commonly accompanied by the rapid
increase in impermeable areas, resulting in changes in the hydrological and hydraulic
characteristics of a watershed. Among the main effects of these changes can be mentioned the
increase in the flow speed, the increase of the damages resulting from floods and the
possibility of pollution of the water bodies by the carrying of substances. Thus, this study
aimed to analyze the spatio-temporal evolution of scientific works published and indexed in
the Web of Science database regarding the relationship between urban drainage and
sanitation. A scientometric survey was conducted that resulted in a sample of 34 articles,
analyzed using descriptive statistics and content analysis. The results obtained indicate an
increase in the number of articles published between 1994 and 2019, with Brazil
corresponding to the country with the largest number of publications (n = 14). Regarding the
areas of knowledge, it was noted that those with the largest number of articles correspond to
Water Resources (18%), Environmental Sciences and Ecology (17%) and Engineering (12%).
The keywords most cited in the articles were “sustainability”, “urban drainage”,
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“management”, “systems”,
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sanitation”, “water”,
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cities”, “climate change”, “health” and
“pollution”. It highlights the importance of multidisciplinary research involving new
approaches to rainwater management seeking to build more sustainable cities.

Keywords: Sustainable cities; Surface runoff; Flooding; Pollution; Urbanization.

Resumen
Desde la perspectiva del drenaje pluvial, la urbanizacion suele ir acompariada de un répido
aumento de areas impermeables, lo que resulta en cambios en las caracteristicas hidroldgicas
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e hidraulicas de una cuenca. Entre los principales efectos de estos cambios se pueden
mencionar el aumento de la velocidad del flujo, el aumento de los dafios por inundaciones y la
posibilidad de contaminacion de los cuerpos de agua por el transporte de sustancias. Asi, este
estudio tuvo como objetivo analizar la evolucion espaciotemporal de los trabajos cientificos
publicados e indexados en la base de datos Web of Science sobre la relacién entre drenaje
urbano y saneamiento. Se realiz6 una encuesta cienciometria que resulto en una muestra de 34
articulos, analizados mediante estadistica descriptiva y andlisis de contenido. Los resultados
obtenidos indican un aumento en el nudmero de articulos publicados entre 1994 y 20109,
correspondiendo Brasil al pais con mayor nimero de publicaciones (n = 14). En cuanto a las
areas de conocimiento, se observo que las que tienen mayor nimero de articulos corresponden
a Recursos Hidricos (18%), Ciencias Ambientales y Ecologia (17%) e Ingenieria (12%). Las
palabras clave mds citadas en los articulos fueron ‘“sostenibilidad”, “drenaje urbano”,
“gestion”, “‘sistemas”, “saneamiento”, “agua”, “ciudades”, “cambio climatico”, “salud” y
“contaminacion”. Destaca la importancia de la investigacion multidisciplinaria que involucre
nuevos enfoques para la gestion del agua de lluvia que buscan construir ciudades mas
sostenibles.

Palabras clave: Ciudades sostenibles; Escorrentia superficial; Inundacién; Contaminacion;

Urbanizacion.

1. Introducéo

As primeiras vilas surgiram junto aos cursos de agua porque a disponibilidade desse
recurso favorecia o consumo e higiene humanos, além do desenvolvimento da agricultura de
subsisténcia. Contudo, a proximidade entre as cidades e os cursos hidricos resultava em
adversidades relacionadas aos excedentes de agua, tal como as inundagdes (Baptista &
Coelho, 2016).

O desenvolvimento das primeiras obras relacionadas a Engenharia Hidréaulica
possibilitou a conducdo de agua aos locais onde esse recurso era desejado, permitindo a
ocupacdo de diferentes espagos. Entretanto, a intensificacdo dessa ocupacdo a partir do século
XIX ndo foi acompanhada por uma infraestrutura adequada de controle das aguas nas cidades,
relacionadas tanto aos corpos hidricos naturais, como as aguas de origem pluvial e as aguas
servidas (Baptista et al., 2011).

Quando considerados os impactos da urbanizacdo associados a drenagem pluvial,

observa-se a alteracdo do ciclo hidroldgico natural da bacia hidrografica, seja pela reducédo de
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infiltracdo (impermeabilizagdo do solo), da interceptacdo e evapotranspiracdo (diminuicdo da
cobertura vegetal), reduzindo o tempo de concentracdo e elevacdo da vazdo méxima de
escoamento superficial no exutdrio.

O hidrograma da bacia também é alterado pela modificacdo nos leitos dos rios,
causando aumento da velocidade de escoamento, mudanca da localizacdo das areas de
inundagéo para jusante e elevacdo dos danos decorrentes de inundagGes oriundas de eventos
de chuva com o mesmo tempo de retorno. Além disso, o sistema de drenagem pluvial
existente se torna subdimensionado, como resultado das modificacdes das condi¢des nas quais
0 projeto foi concebido (Butler & Davies, 2004).

Esses problemas podem ser agravados em funcdo do tipo de sistema de coleta de
esgotos e de drenagem pluvial utilizados nas cidades. Nos sistemas separadores absolutos ha
utilizacdo de tubulacbes distintas nas redes de esgotamento sanitario e drenagem de aguas
pluviais, com a intencdo de dividir 100% das vazfes oriundas dessas fontes. Ja nos sistemas
combinados (unitarios) ha a utilizacdo do mesmo conduto para ambas as contribuicdes. Os
sistemas hibridos (mistos) sdo aqueles em que ha a combinacdo dessas duas concepgoes.

Apesar do sistema separador absoluto corresponder a solucdo considerada ideal por
especialistas com relacdo ao saneamento basico, seu sucesso depende de fiscalizagdo efetiva e
controle eficiente para se evitar que ligacbes clandestinas direcionem aguas pluviais,
principalmente aquelas provenientes de telhados e péatios, em redes coletoras de esgotos; e
aguas residuarias domésticas em tubulacdes e galerias de chuva.

Dessa forma, muitos sistemas planejados para funcionarem como sistema separador
terminam funcionando como um sistema misto. Destaca-se ainda que, nesse sistema verifica-
se 0 aumento da carga poluidora no inicio da contribuicdo das aguas pluviais (Machado et al.,
2013), uma vez que essas aguas, ao escoarem pelo solo e em superficies impermeaveis,
podem carrear detritos, sedimentos, compostos quimicos e outros poluentes (Davis & Masten,
2016).

A gestdo de aguas pluviais ndo apresentou praticamente nenhuma solucdo dessas
questdes até meados da década de 1990 (Gimenez-Maranges et al., 2020), quando foram
incorporadas praticas visando melhores resultados ambientais, econdmicos, sociais e culturais
(Elliott & Trowsdale, 2007). De modo geral, essas técnicas privilegiam a detengdo e
infiltracdo de &gua, bem como reducdo de sua velocidade, tais como a utilizacdo de
pavimentos porosos, bacias e reservatdrios de detencao, tratamento de fundos de vale e uso de
areas nao-edificantes (Baptista et al., 2011).

Ainda neste sentido, Mitchell (2006) ressalta que, para um planejamento urbano
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adequado, deve-se buscar a adogdo de uma abordagem integrada para a gestdo de sistemas de
agua urbanos, abrangendo o abastecimento de agua, drenagem e saneamento como
componentes de um sistema fisico integrado.

Assim, este trabalho objetiva avaliar a evolucdo espaco-temporal dos trabalhos
cientificos publicados e indexados no banco de dados Web of Science relacionados a
drenagem urbana e ao saneamento. Buscou-se ainda identificar as principais areas do
conhecimento relacionadas as publicacdes e as palavras-chave mais citadas nesses artigos,

além de verificar o conteudo dos trés artigos mais citados.

2. Metodologia

Nessa pesquisa utilizou-se a ciénciometria, que corresponde ao estudo dos aspectos
quantitativos da ciéncia como uma atividade econémica ou disciplina, incluindo a publicacéo
de pesquisas (Macias-Chapula, 1998). De modo geral, os dados cienciométricos sao utilizados
para o delineamento do perfil dos campos cientificos, incluindo a analise da posi¢do dos
principais atores envolvidos e as representacGes associadas a cada um dos ramos do
conhecimento (Vanti, 2002).

Dentre os resultados recentes de pesquisas envolvendo a ciénciometria em diferentes
tematicas podem ser destacados aqueles obtidos por Guimardes et al. (2018), Rodrigues et al.
(2018), Santos et al. (2018) e Ferreira et al. (2019).

Os dados analisados nesse trabalho foram obtidos no banco de dados Web of Science
por meio de pesquisa realizada no més de setembro de 2020, utilizando as palavras-chave, em
inglés, “urban drainage” (drenagem urbana) AND “‘sanitation” (saneamento).

Foram encontrados 34 artigos, publicados entre os anos de 1994 e 2019, que compdem
a amostra desta pesquisa. As informagdes analisadas correspondem a evolugdo temporal do
numero de artigos publicados, aos paises de origem e as areas de conhecimentos associadas a
essas publicacOes e as palavras-chave mais citadas. Buscou-se ainda verificar o conteddo dos
3 trabalhos mais citados, considerando as informagdes disponiveis no banco de dados Web of
Science.

Os dados obtidos foram tratados por meio da estatistica descritiva e analise de
contetdo. A primeira foi utilizada para quantificar as informacgdes publicadas sobre o tema
“drenagem urbana e saneamento” entre os anos de 1994 e 2019. A analise de contetido foi

utilizada com o intuito de descrever as informacdes vinculadas & essa temética.
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3. Resultados e Discussao

Considerando a evolugdo espaco-temporal dos artigos publicados sobre a drenagem
urbana e saneamento é possivel notar na Figura 1 um crescimento no niamero de trabalhos
cientificos a partir de 2017. Faz-se importante salientar que o ano de inicio da busca de
artigos foi determinada pelas palavras-chaves utilizadas na pesquisa e pela disponibilidade de

trabalhos no banco de dados Web of Science.

Figura 1 - Evolucdo dos artigos publicados sobre a drenagem urbana e saneamento entre
1994 e 20109.
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Fonte: Autores.

O crescimento do nimero de publicacdes a partir de 2017, principalmente daquelas
vinculadas aos paises da Unido Europeia, pode ser associado ao projeto CENTAUR (Cost
Effective Neural Technique for Alleviation of Urban Flood Risk), criado em 2015 com
financiamento desse bloco, que visava o desenvolvimento de um sistema de controle de fluxo
de aguas residuérias autdnomo, descentralizado e econémico para reduzir o risco de enchentes
urbanas (CENTAUR, 2016).

No Brasil, o crescimento das publicagcdes a partir de 2017 pode ser resultante das
discussdes a respeito do Marco Regulatério do Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020), que
foram estimuladas por diversas politicas e programas de governo precedentes. Dessa forma,
pode-se citar o langamento em 2017 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pelo entdo
Ministério das Cidades (atualmente denominado Ministério do Desenvolvimento Regional),
do Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas. Além disso, o préprio diagnostico
anual do Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS) passou a coletar, a partir

de 2015, os dados dos prestadores de servico de drenagem e manejo de aguas pluviais
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tragando-se um panorama nacional (SNIS, 2020).

Nota-se que as &reas do conhecimento com maior nimero de artigos correspondem aos
Recursos hidricos (18% dos artigos analisados), Ciéncias ambientais e ecologia (17%),
Engenharia (12% dos artigos), Tecnologia (4%) e Geografia, Saude publica e Estudos
urbanos, cada uma correspondendo a 2% dos artigos analisados (Figura 2). A coluna “Outros”
representa as areas do conhecimento com 1% de publicacBes, tais como Agricultura,
Administracdo publica, Ciéncia da computacdo e Ciéncias atmosféricas e meteorologia. Essa
diversidade de campos do conhecimento reflete a multidisciplinaridade associada a drenagem
urbana e as questdes vinculadas ao saneamento, fomentando a ideia do planejamento

integrado.

Figura 2 - NUumero de artigos cientificos publicados por area do conhecimento no banco de
dados Web of Science entre 1994 e 2019.
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Fonte: Autores.

Um exemplo dessa forma de planejamento, ressaltado por Hillmann e Brierley (2005),
relaciona-se a revitalizacdo de rios, que em um passado recente, era executado unicamente
pelo engenheiro de recursos hidricos. As premissas principais eram baseadas em obras e
analises de resultados em trechos de rios, desconsiderando os aspectos de qualidade
conjugados a intervencdo proposta. Atualmente, os projetos de revitalizacao de rios buscam a
transdisciplinariedade, a analise de impactos em termos de bacia hidrografica, a participacao
da sociedade e das partes interessadas, dentre outros aspectos.

Ainda neste sentido, de acordo com Blumensaat et al. (2019), os tépicos emergentes
vinculados as aguas urbanas, incluindo cursos hidricos, envolverdo, comumente, especialistas
de diferentes areas, como ecologistas e engenheiros, bem como profissionais da tecnologia da
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informacao e cientistas da computacao.

Quanto aos paises com maior nimero de publicacfes no periodo analisado, nota-se
que 14 trabalhos estdo associados ao Brasil; 4 artigos referem-se a Inglaterra; Franca, Holanda
e Espanha possuem 3 trabalhos cada um; enquanto Alemanha, China, Suécia e Suica sao
citados em 2 artigos cada um (Figura 3). Faz-se importante destacar que alguns trabalhos

faziam referéncia a mais de um pais.

Figura 3 - NUmero de artigos cientificos publicados por paises entre 1994 e 20109.
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Fonte: Autores.

O maior nimero de publicagdes relacionadas ao Brasil pode ser justificado pela
implementacdo tardia, ja no século XI1X, dos primeiros sistemas de saneamento. Além disso,
de acordo com Morihama et al. (2012), em 1912, o Governo Federal preconizou o uso do
sistema separador absoluto em todas as cidades do pais, o que ndo foi atendido em sua
plenitude em funcdo da ocupacdo desordenada de vilas, favelas e areas ribeirinhas; falta de
rede coletora de esgotos e de drenagem pluvial préximo as residéncias e ligacBes clandestinas
dos domicilios nas tubulacdes de infraestrutura urbana.

Em ambientes urbanos com ocupagdo desordenada, a existéncia de ligacOes
clandestinas de tubulacdes de esgotos domésticos as redes de drenagem de &gua de chuva é
comum, principalmente porque somente 60,9% dos domicilios urbanos brasileiros tém coleta
de esgotos (SNIS, 2019). Dados do SNIS (2019) indicam que dentre os 3.603 municipios
brasileiros (64,7% do total) que participaram de uma pesquisa acerca do diagnostico da
situacdo da drenagem pluvial nas cidades brasileiras no ano de 2018, o sistema separador era
utilizado por 54,8% das cidades, enquanto 24,6% usavam o sistema unitario (agua pluvial e
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esgotos na mesma tubulagéo) e 17,6% ndo possuiam qualquer dispositivo de drenagem.

A existéncia de ligagOes irregulares representa um dos maiores desafios do
planejamento urbano atual, uma vez que ndo sdo visiveis a olho nu e dificilmente serdo
eliminadas quando ocorrer a concepcdo de novos projetos de sistemas de drenagem e de
esgotos. Nesta acepcdo, pode-se citar o projeto de revitalizagdo dos rios Tieté e Pinheiros,
cuja principal critica apontada por Morihama et al. (2012) estava relacionada a concepg¢do do
projeto, que desconsiderava a existéncia de um sistema unitario em grande parte da area
projetada. Como a eliminacdo das ligacOes irregulares poderia inviabilizar financeiramente o
projeto, esses autores sugeriram 0 uso de vertedouros na rede de drenagem, seguidos de
reservatorios de acumulacdo, para atenuar a carga poluidora da vazdo excedente que chegava
aos corpos hidricos.

Afora a abordagem secundaria da drenagem urbana no ambito do saneamento
ambiental (Silveira, 2002; Rego et al., 2013; Cunha & Cannan, 2015; Gongalves et al., 2017
Lima et al., 2017; Tasca et al., 2018) os artigos relacionados ao Brasil indexados no banco de
dados Web of Science contemplavam a aplicacdo do modelo de uso de agua urbana como
ferramenta de apoio a gestdo (Santos & Benetti, 2014), assim como a proposicdo de uma
abordagem integrada para o planejamento do saneamento e drenagem urbana (Soares et al.,
2005) e o desenvolvimento do planejamento de macrodrenagem como elemento integrador da
gestdo de recursos hidricos (Obraczka et al., 2017).

Destacam-se ainda as tematicas vinculadas as doencas de veiculacdo hidrica (Aguiar et
al., 2019); aos aspectos relacionados a prevencdo de doencas e propostas de promoc¢do da
salde (Souza & Freitas, 2008); a contextualizacdo do saneamento rural (Resende et al., 2018);
a execucdo or¢camentaria vinculada ao plano diretor da cidade de Teresina, no estado do Piaui
(Nascimento & Gomes, 2018); e uma simulacdo do cenario associado ao aumento da
impermeabilizacdo na bacia hidrogréafica e das cargas de sélidos suspensos totais, fosforo total
e nitrato na Lagoa da Pampulha, Belo Horizonte/MG (Silva et al., 2019).

Considerando as palavras-chave citadas nos artigos analisados (n = 313), indicadas na
Figura 4, nota-se que as mais mencionadas correspondem a “sustentabilidade”
(sustainability), “drenagem urbana” (urban drainage), “gestdo” (management), “sistemas”
(systems), “saneamento” (Sanitation), ‘“agua” (water), “cidades” (cities), “mudancas
climaticas” (climate change), “saude” (health) e “polui¢ao” (pollution). Outras palavras como
“uso do solo” (land-use), “indicadores” (indicators), “esgoto” (Sewage) e “escoamento
superficial” (runoff), “nutrientes” (nutrients) e “urbanizagao” (urbanization) foram citadas em

menos de 4 trabalhos, atingindo porcentagens inferiores a 1,3%
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Figura 4 - Numero de artigos cientificos publicados por &rea do conhecimento entre 1994 e
2019.
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Fonte: Autores.

Uma maior frequéncia observada com relagdo as palavras “drenagem urbana” e
“saneamento” era esperada, visto que correspondem as palavras utilizadas na pesquisa
realizada no banco de dados Web of Science.

As palavras-chave “sustentabilidade” (5,1% de citagdes), “gestdao” ¢ “sistemas” (4,8%
de citagdes cada uma), “saneamento” (4,2% de citagdes), “agua” (2,2% de citagdes) e
“cidades” (1,9% de citagdes) podem ser associadas a busca de uma abordagem integrada para
a gestdo de sistemas de dgua urbanos, abrangendo o abastecimento de agua, drenagem urbana,
esgotamento sanitario e residuos sélidos.

Essa abordagem integrada, entre outros aspectos, deve: (i) considerar todas as partes,
ou componentes, do sistema, reconhecendo-o como um sistema integrado, (ii) considerar
todos os requisitos relacionados a agua, tanto antropicos como ecoldgicos, (iii) considerar o
contexto local, incluindo as perspectivas ambientais, sociais, culturais e economicas; (iv)
incluir todas as partes interessadas no processo e (V) buscar a sustentabilidade equilibrando as
necessidades ambientais, sociais e econémicas a curto, médio e longo prazos (Mitchell, 2004,
2006).

Ha diversos nomes para essa nova abordagem como, por exemplo, BMP (Best
Management Practices — Melhores Préaticas de Gerenciamento) nos Estados Unidos; SUDS
(Sustainable Urban Drainage Systems - Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel) no Reino
Unido; LID (Low Impact Development - Desenvolvimento de Baixo Impacto); e WSUD
(Water Sensitive Urban Design - Projeto Urbano Sensivel a Agua).
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Enquanto as abordagens convencionais de engenharia coletam e conduzem a 4gua para
fora da bacia hidrogréafica o mais rapidamente possivel através dos sistemas de transporte
(canais, tubos, bombas e reguladores), a abordagem integrada mantém a 4gua na area da bacia
hidrografica o maior tempo possivel, utilizando para isso ecossistemas naturais e seus
processos (Ahiablame et al., 2012).

De um modo geral, as préaticas associadas a essa abordagem objetivam a reducdo dos
volumes escoados, a melhoria da infiltracdo e/ou armazenamento de aguas pluviais, e a
remocao de poluentes presentes nas aguas pluviais (Davis & Masten, 2016; Miguez et al.,
2018). Destaca-se ainda que essa mudanca de paradigma nos projetos de drenagem
possibilitou 0 emprego de mecanismos de escoamento naturais, tais como valas e trincheiras
de infiltracdo, lagoas de detencéo, telhados verdes, reservatdrios de acumulacdo e pavimentos
permedveis (Butler & Davies, 2004).

Esses mecanismos, também denominados técnicas compensatdrias em drenagem
urbana, permitem a continuidade do desenvolvimento urbano sem a geracdo de custos
excessivos, possibilitando ainda a modificacdo do sistema de drenagem resultante do
crescimento urbano, assim como o tratamento das questdes envolvendo a drenagem pluvial
associado aquelas de origem urbanistica (Baptista et al., 2011). Contudo, esses autores
ressaltam que a anélise acerca da viabilidade dessas técnicas deve ser fundamentada nos seus
principios de funcionamento; formas de alimentacdo, armazenamento e esvaziamento; e nos
requisitos e restri¢ces de uso.

Dentre os critérios que condicionam a viabilidade das técnicas compensatdrias podem
ser destacados os aspectos: (i) fisicos, tais como topografia local, existéncia de exutorio
permanente, capacidade de infiltracdo do solo, nivel das dguas subterraneas, estabilidade do
subsolo e aporte permanente de agua; (ii) urbanisticos e de infraestrutura, representados por
exemplo, pela disponibilidade de espaco, inclinacdo e forma dos telhados e redes existentes;
(iii) socioecondmicos; e (iv) sanitarios e ambientais (Baptista et al., 2011).

Com relacdo a estes ultimos aspectos, devem ser evidenciados o risco de poluicéo,
risco das aguas carrearem material fino e o risco sanitario. O risco de polui¢do dos solos e das
aguas é baseado em duas avaliagdes: a qualidade das aguas de escoamento que seréo
evacuadas e a vulnerabilidade do meio receptor, como corpos d’agua superficiais, nivel
fredtico e o solo. O risco de carreamento pelas aguas de material fino, proveniente, por
exemplo, de solos pouco protegidos pela vegetacdo ou descobertos e taludes com declividade
acentuada, aumentam a probabilidade de colmatacdo e risco de falha do sistema

(principalmente as obras de infiltracdo e para as bacias de detencéo), fazendo-se necessaria a
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utilizacdo de dispositivos de decantacéo, a montante do local de implantacéo das técnicas. Por
fim, o risco sanitario estd associado, principalmente, & possivel estagnacdo de &gua em
determinadas técnicas, podendo favorecer o desenvolvimento de organismos vetores de
doencas (Baptista et al., 2011).

Nota-se na Figura 4 que as palavras-chave “mudangas climaticas”, “poluicdo” e
“saude” foram citadas em 1,6% dos artigos analisados. Com relagdo as mudangas nas
condi¢des climaticas, sabe-se que o aumento da intensidade das chuvas, alteracbes nos
padrdes de precipitagdo e eventos climaticos mais extremos, resultam na exposicdo dos
sistemas de drenagem urbana a chuvas intensas com uma alta frequéncia, podendo acarretar
em um aumento significativo na frequéncia e magnitude das inundac6es urbanas (Dong et al.,
2017).

No entanto, salienta-se que além dessas ameacas externas, as inundacdes urbanas
podem ser decorrentes de problemas internos, como 0 mau funcionamento de equipamentos
(como bombas, reservatérios ou tubulacdo), colapso do sistema de esgoto, sobrecarga e
deterioracdo dos sistemas (esgoto e drenagem) e existéncia de sedimentacdo (Mugume et al.,
2015).

Ja a “poluig@o” estd comumente relacionada aos transbordamentos dos sistemas de
esgoto e ao contato direto com seu despejo direto em galerias a céu aberto. Os impactos
negativos a longo prazo variam desde a contaminacdo de sedimentos dos leitos dos rios a
eutrofizacdo dos corpos hidricos. Entretanto, destacam-se os impactos de curto prazo, que
podem levar a condic@es letais para organismos aquaticos (Riechel et al., 2016; 2020).

H& diversos parametros utilizados para a caracterizacdo das aguas quanto a suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. O Quadro 1 exibe uma classificacdo dos
variados tipos de poluentes considerando sua incidéncia no meio e os parametros associados.

Afora a poluicdo, o adequado equacionamento da drenagem urbana relaciona-se
diretamente a ocorréncia de doencas. A ocupacdo de areas periféricas das cidades em paises
subdesenvolvidos, em regides com situacdo precaria de infraestrutura, como vilas, favelas e
areas ribeirinhas, exibe diversas vezes nexo causal com os problemas de satude dos moradores
desses locais.

Ao avaliarem os fatores socioambientais e climaticos que influenciavam diretamente a
proliferacdo da dengue no municipio de Itacoatiara (Amazonas), Almeida e Castro (2018)
identificaram que o risco de disseminacdo da doenca era mais alto em locais com
precariedade nos servicos de drenagem pluvial (formacdo de &gua parada), associados as

temperaturas entre 24 e 35°C, precipitacdes de até 80 mm e umidade entre 70 e 80%.
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Quadro 1 - Classificacdo dos diferentes tipos de poluentes em relacdo a sua incidéncia no

meio.

Tipos de
poluentes

Impactos sobre 0 meio e
sobre 0s usos da agua

Parametros associados

Origens possiveis dos
poluentes

Particulas

Colmatacdo de leitos ou de
estruturas de infiltracéo,
aumento da turbidez, vetor de
outros poluentes

Sélidos suspensos, solidos

suspensos volateis, sélidos

suspensos totais, materiais
decantdveis, turbidez

Erosdo de solos, lixiviacdo
de superficies, efluentes
domeésticos e industriais

Organicos

Desoxigenacao do ambiente,
desenvolvimento excessivo de
bactérias

DQO, DBOs, COT, COD

Aguas residuérias urbanas,
industriais ou agricolas

Nutrientes

Eutrofizagdo das dguas
superficiais, consumo de
oxigénio, efeitos toxicos,

dificuldade para a producéo
de agua potavel

NOz, NOg, nitrogénio
total Kjeldahl, nitrogénio
organico, nitrogénio total,

PO, PT

Escoamento sobre zonas de
utilizacdo de adubos, criacdo
de animais, producéo de
adubos, produtos de
degradacdo da matéria
organica

Toxicos

Toxicidade, inibicdo da vida
aquética, destruigdo da flora

Metais pesados, fenois,
cianuretos,
hidrocarbonetos

Rejeitos industriais,
circulagdo de automoveis,
corrosdo dos materiais de

construcdo (metais)

Bioacumulativos

Acumulacdo na cadeia trdfica,
toxicidade

Pesticidas
(organoclorados,
organofosforados,
organometalicos), PCB
(policlorobifenil)

Agricultura, isolantes e
materiais plasticos

Bacteriolégicos

Risco para a balneabilidade,
dificuldades para a producéo
de agua potavel

Coliformes, estreptococos,
salmonelas, E. coli, virus

Poluicdo doméstica, criacdo
de animais

Minerais

Comprometimento a producao
de &gua potavel, agressividade
para as canalizagGes,
dispersdo de metais pesados

C|', Na*, K+, Mg”, C&2+,
COs%, HCO*

Efluentes de indUstrias que
usam sais poluicdo
domeéstica

Radioatividade

Acumulagdo na cadeia tréfica,
toxicidade

Contagem dos raios e das
particulas . &. ¥

Hospitais, industrias

Fonte: Baptista et al. (2011, p. 64).

Ressalta-se ainda que, nesses locais h4, comumente, outros problemas conjugados a

uma drenagem pluvial inadequada, tais como a frequente incidéncia de residuos solidos

urbanos e esgoto a céu aberto. Como consequéncia desses aspectos podem ser salientadas a

proliferacdo de vetores de doencgas, como insetos e ratos, além da possibilidade de contato

direto dos seres humanos com agentes transmissores de doencas em meio aquatico.

O Quadro 2 apresenta, de forma sucinta, alguns exemplos de doengas decorrentes de

uma drenagem pluvial inadequada. De modo geral, essas doencas podem ser classificadas de

acordo com a sua relacdo com a agua. Tem-se, assim, as doencas com fonte na agua, que

dependem desse meio para sua transmissdo (como cOlera, salmonela e leptospirose);

relacionadas a auséncia de higiene, que dependem da educacdo da populacdo e da

disponibilidade de agua considerada segura; e aquelas associadas a agua, nas quais o0 agente
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utiliza a 4gua para se desenvolver (Tucci, 2005).

Quadro 2 — Doencas de veiculacdo hidrica associadas a drenagem.

Modo de favorecimento de contaminagdo/transmissao Doenca
Febre amarela
. . X . Dengue
Vetores aéreos ligados a presenca de dgua estagnada Filariose
Malaria
Desenvolvimento de agentes transmissores em meio aquéatico Esquistossomose
Contato direto facilitado por inundagdes e presenca de agua .
Leptospirose
estagnada
Ingestdo de agua contaminada por agentes etiolégicos presentes Colera
em areas Umidas e inundagdes que entram nos sistemas de Febre tifoide
distribuicdo de &4gua Outras diarreias
Hepatite A (agua)
Doengas transmitidas por contato direto com solo contaminado - Ascaridiase (4gua)
contaminacdo favorecida por inundagdes Tricuriase (4gua)

Ancilostomose (agua e solo)

Fonte: Modificado de Butler e Davies (2004).

Os mosquitos sdo responsaveis pela disseminacdo de diferentes doengas, sendo que
cada espécie seleciona diferentes tipos de corpos d'agua para a sua reproducdo (Butler &
Davies, 2004). A maléaria, mais conhecida dessas doencas, € transmitida pela fémea do
mosquito Anopheles, que geralmente ndo se reproduz em aguas muito poluidas, mas pode se
multiplicar em areas alagadas e/ou mal drenadas e pocas. J& 0s mosquitos Culex, vetores da
filariose que pode levar a elefantiase, utilizam a agua poluida (por exemplo, fossa e agua
estagnada).

A esquistossomose é uma doenca infecto-parasitaria originaria da Africa e da Asia,
sendo que das seis espécies de Schistosoma que podem parasitar o homem, apenas o S.
mansoni ocorre nas Ameéricas do Sul e Central. Essa doenca, que possui como hospedeiros
intermediarios caramujos de agua doce do género Biomphalaria, pode ser adquirida através
das mucosas e da pele em contato com aguas contendo formas infectantes desse parasita. Os
sintomas dependem da localizagdo, da quantidade do parasita nos orgaos e das reacfes do
organismo humano, assim como da resposta ao tratamento. Dessa forma, pode ser uma
doenca assintomatica ou sintomatica, nesse Ultimo caso incluindo dermatites, alteracGes
hepéticas e paraplegia (Brasil, 2014).

A leptospirose corresponde a uma zoonose causada por bactérias do género Leptospira
que podem ser transmitidas tanto pelo contato com urina de animais infectados ou pelo
contato com &agua e lama contaminadas pela bactéria. Esse microrganismo penetra o
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organismo através das mucosas, lesdes na pele ou pela pele integra imersa em agua por longo
periodo. Destaca-se que apesar das leptospiras poderem permanecer vidveis por mais de 150
dias, o periodo de sobrevida varia de acordo com o pH (s&o sensiveis a pH acido, menor do
que 6,8), temperatura, salinidade e grau de poluicdo (Brasil, 1995).

A colera corresponde a uma doenga infecciosa intestinal aguda causada pela
enterotoxina Vibrio cholerae O1 ou 0139, um microrganismo natural do ecossistema
aquatico. Esses microrganismos penetram no organismo humano por via oral e se alojam no
intestino delgado. A alcalinidade desse ambiente constitui um meio propicio para sua
proliferacdo e, posteriormente, liberacdo da exotoxina que atuara sobre as células da mucosa
intestinal, resultando em sintomas diversos como diarreia profusa, acidose e colapso
circulatério (Brasil, 2010a).

A febre tifoide € uma doenca bacteriana aguda causa pela Salmonella enterica sorotipo
Typhi. As formas de transmissdo dessa doenca estdo associadas ao contato direto com as
maos do doente ou portador ou pela ingestdo de adgua e/ou alimentos contaminados por fezes
ou urina de pessoas doentes. Dentre os sintomas classicos podem ser citados febre alta, mal-
estar geral, cefaleia, dor abdominal, falta de apetite, obstipacdo intestinal ou diarreia,
bradicardia relativa (dissocia¢do pulso-temperatura), manchas rosadas no tronco e tosse seca
(Brasil, 2010b).

Ja as larvas de helmintos, como aquelas associadas a ascaridiase e ancilostomose,
podem ser transmitidas pelo contato de fezes infectadas com o solo. Assim, quando
especialmente as criangas entram em contato com aguas pluviais contaminadas pela presenca
dessas fezes ou ingerem 0s ovos infectantes desses organismos, podem ser acometidas por
essas parasitoses intestinais (Brasil, 2004).

Por fim, Freitas e Ximenes (2012) destacam associados as inundacdes o risco de morte
por afogamento e as doencas pOs-traumaticas, como por exemplo a depressdo e transtornos
psicoldgicos apds esses eventos, tais como insdnia, amnésia, irritabilidade e fobias.

Além das doencas de veiculacdo hidrica, faz-se importante destacar o papel do
escoamento na disseminacdo de antibioticos, bactérias resistentes a antibioticos e genes de
resisténcia a antibidticos em areas urbanas, o qual, de acordo com Almakki et al. (2019),
ainda e pouco conhecido. Dessa forma, os autores salientam que a saide ambiental é parte
integrante de uma estratégia mundial de controle de doencas infecciosas e que o0 escoamento
urbano se enquadra no &mbito do controle global de infec¢des.

Ainda neste sentido, Lee et al. (2020) ao analisarem a qualidade das aguas urbanas,

comunidades microbianas e potenciais implicacfes para a saude publica em Columbus (Ohio,
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EUA), observaram que chuvas intensas e de curta duracdo resultaram em uma maior
contaminacdo fecal (maior concentracdo de E. coli) em &guas pluviais. Com relacdo as

espécies microbianas, uma diversidade de genes de resisténcia a antibidticos (como f-

lactdmico), bactérias potencialmente patogénicas (por exemplo, Salmonella enterica
Typhimurium), fungos (por exemplo, Scedosporium apiospermum) e protistas (por exemplo,
Acanthamoeba palestinensis) foram encontrados em fluxos de aguas pluviais urbanas que sdo
lancados em cursos hidricos adjacentes.

Nota-se assim que os poluentes carreados pelo escoamento superficial durante eventos
de chuva podem constituir um grande contribuinte para os problemas de qualidade da &gua
em areas urbanas (Behera et al., 2006; Richardson & Tripp, 2006). Apesar disso, 0
“escoamento superficial” foi citado como palavra-chave em apenas 2 artigos analisados.

Um aspecto importante relacionado ao escoamento superficial, que ndo foi citado
como palavra-chave nos artigos analisados, corresponde a primeira descarga de poluentes
(também conhecido como first flush). Esse fendmeno consiste no carreamento de uma
proporcao maior das cargas poluentes no inicio de um evento de chuva (Lee et al., 2002;
Sansalone & Cristina, 2004).

Dentre os diversos fatores que influenciam nesse fendmeno podem ser destacados o
tipo de poluente, a area de captagdo, a area impermeavel contribuinte e a intensidade da chuva
(Lee et al., 2002). De modo geral, os principais poluentes incluem matéria visivel, sélidos
suspensos, materiais oxigenantes, nutrientes, microrganismos patogénicos e compostos
toxicos, como metais traco, pesticidas e hidrocarbonetos. Faz-se importante salientar que
todas essas substancias impdem consideraveis estresses fisicos, quimicos e bioldgicos nas
aguas receptoras, afetando o meio aquatico, a vida e saide humana, além de prejudicar 0s
usos multiplos dos recursos hidricos (Behera et al., 2006).

Nascimento et al. (1999) compararam dados referentes a carga média de poluicao
presente no escoamento pluvial e nos esgotos sanitérios brutos de duas bacias hidrograficas
francesas considerando intervalos de tempo horario, diario e anual, e as informacdes sobre as
cargas por unidade de area para efluentes de aguas pluviais derivados de dados relacionados
ao Reino Unido.

Apesar da impossibilidade de generalizacdo, os autores concluiram que as cargas
médias referentes a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO), sdlidos totais e nitrogénio total Kjeldahl (NTK) sdo superiores nos esgotos sobretudo
para as escalas anual e diaria (Quadro 3). Por outro lado, considerando os metais Pb, Zn, Hg e

Cd, a carga de poluicéo foi superior nas aguas pluviais para as escalas horaria e diéria.
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Quadro 3 - Comparagéo de cargas de polui¢do de origem pluvial (AP) e de esgoto doméstico

(ED).
R AP/ED AP/ED AP/ED AP
Paréametro - Z - z
ano dia hora (kg/area impermeavel/ano)
Sélidos totais 0,50 0,50 50,00 487

DBOs 0,04 0,17 4,00 59
DQO 0,11 0,50 12,00 358
NTK 0,04 0,14 3,50 -

Pb 27,00 80,00 2000,00 0,83

Zn 1,00 4,00 100,00 1,15

Hg 1,00 7,00 -

Cd 1,00 5,00 -

Fonte: Nascimento et al. (1999).

Percebe-se, dessa forma, que eventos chuvosos representados nas escalas horaria e
diaria podem resultar em problemas de contaminacdo aguda, enquanto problemas de
contaminacgdo crénica podem ser associados aos valores médios de carga anual.

Considerando essa perspectiva, Gasperi et al. (2014) analisaram a concentracdo de
diferentes contaminantes, como hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (PAHSs), poluentes
pouco ou ndo documentados, como nonilfenol e etoxilatos de octilfenol (NPNEO e OPnEOQ),
bisfenol A (BPA), éteres difenilicos polibromados (PBDES), pesticidas e varios metais de
relevancia (Zn, Cu, Pb, As, Ti, Sr, V, dentre outros), nas aguas pluviais de trés bacias urbanas
localizadas em trés cidades francesas, caracterizadas por diferentes padrfes de uso do solo.

De modo geral, esses autores verificaram que a maioria dos metais estava associada a
fase particulada: (i) > 50% para As, Cd, Mo, Ni, V, Cu e Zn; e (ii) > 80% para Co, Cr, Pb e
Ti. Por outro lado, quando considerados os poluentes organicos, Gasperi et al. (2014)
observaram que suas distribui¢cbes entre as fases dissolvidas e particuladas dependiam
fortemente de suas propriedades quimicas e fisicas. Além disso, os autores salientaram que a
ocorréncia desses Ultimos poluentes e de outras substancias como BPA e PBDEs, esta
correlacionada a lixiviacdo de superficies urbanas, edificios e veiculos, recomendando assim

novas pesquisas associadas a uma investigacao detalhada das fontes reais desses compostos.
3.1. Artigos mais citados

Os trés artigos mais citados dentre aqueles que compdem a amostra utilizada nessa
pesquisa podem ser observados no Quadro 4. Apesar do trabalho publicado por Butler e

Parkinson (1997) possuir o maior nimero de citagdes (correspondendo a 91), o artigo de
Hoekstra et al. (2018) possui a maior média de citacfes por ano (12,67).
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Quadro 4 - Artigos mais citados no banco de dados Web of Science a partir de pesquisa com

as palavras-chave “urban drainage” e “sanitation”.

Ano de Total de | Média por

Autores Titulo do artigo Periodico L o
publicacdo | citacdes ano
Butler, D.; Towards sustainable urban Water Science and
Parkinson, J. drainage Technology 1997 a1 3,79
Huang, D.; Bader, | Confronting limitations: New
H.; Scheidegger solutions required for urban Jqurnal of
N o . . Environmental 2007 48 3,43
R.; Schertenleib, | water management in Kunming Manaqement
R.; Gujer, W. City 9
Hoekstra, A. Y. Environmental
Buurman, J.; van | Urban water security: A review 2018 38 12,67
. Research Letters
Ginkel, K. C. H.

Fonte: Autores.

O trabalho de Butler e Parkinson (1997) reavalia a oferta de servigos de drenagem
urbana sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, a drenagem urbana
sustentavel deve possuir como principais objetivos, em ordem de prioridade: (i) a manutencao
de uma barreira de saude publica eficaz; (ii) evitar inundacdes locais ou distantes; (iii) a
prevencdo da degradacdo/poluicdo da agua, ar e solo; (iv) minimizacdo da utilizacdo de
recursos naturais (por exemplo, agua, energia, materiais); (v) ser confiavel a longo prazo e
adaptavel as necessidades futuras, ainda desconhecidas; (vi) permitir a acessibilidade da
comunidade e; (vii) ser aceita socialmente.

Na busca por solucdes economicamente viadveis, flexiveis as mudancas e
higienicamente aceitaveis sob condicdes varidveis, Butler e Parkinson (1997) sugerem trés
estratégias fundamentais que devem ser perseguidas: (1) a reducdo da dependéncia do uso da
agua como meio de transporte de residuos; (2) a eliminacdo da mistura de &guas residuais
industriais com &guas residuais domeésticas, e (3) eliminacdo da combinacdo entre o
escoamento de aguas pluviais e guas residuais.

Apesar do investimento e dos esfor¢cos empregados visando o controle da poluicédo, os
ambientes aquaticos urbanos sdo continuamente degradados em diferentes regiées no mundo.
Assim, a fim de identificar as limitacbes das praticas atuais de gestdo de dgua urbana e para
estimular uma intervencdo proativa, Huang et al. (2007) analisaram o fluxo de material (agua,
fésforo total e nitrogénio total) no sistema de agua urbano na cidade de Kunming (capital da
provincia de Yunnan, no sudoeste da China), que tem tentado melhorar seu ambiente aquatico
urbano desde o final dos anos de 1980.

A cidade de Kunming esta localizada nas proximidades do sexto maior corpo de dgua
doce da China, o Lago Dianchi. Devido a gravidade de sua poluicdo e o seu papel importante
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no abastecimento de agua, clima local, controle de enchentes e turismo, o Lago Dianchi foi
incluido em uma lei chinesa de restauracao de lagos.

Os resultados obtidos por Huang et al. (2007) indicaram que a eficiéncia do tratamento
de aguas residuais era de cerca de 25%, sendo que a emissdo de fosforo total para o Lago
Dianchi era superior a 25 vezes sua tolerancia estimada. Desse modo, os autores destacam que
o0 alcance de um ambiente hidrico urbano sustentdvel em Kunming ndo pode ser alcancado
com a abordagem até entdo adotada, baseada em avancos incrementais e técnicas
convencionais, devido as limitacdes técnicas dos sistemas convencionais de drenagem e
tratamento urbano. Assim, os autores ressaltam a necessidade de novas pesquisas visando o
desenvolvimento do saneamento doméstico orientado para o controle das fontes de poluicdo e
sua aplicacdo, essa Ultima existente apenas em uma escala piloto.

O artigo de revisdo bibliografica elaborado por Hoekstra et al. (2018) salienta, dentre
outros aspectos, os diferentes focos abordados na literatura quanto a “seguranga hidrica”
(bem-estar, equidade, sustentabilidade e riscos relacionados a agua), evidenciando que esse
termo tem sido utilizado em substitui¢do a expressdo “gestdo integrada e sustentavel da dgua”
como reflexo das mudancas observadas quanto as diferentes percepc¢des e cerne da tematica.

De acordo com Hoekstra et al. (2018), na metade da década de 1980, utilizava-se a
expressdo “gestdo integrada dos recursos hidricos” para destacar que a abordagem dos
problemas hidricos ndo seria adequada na auséncia de um planejamento holistico,
considerando os sistemas hidricos como um todo. Por volta de 1990, o termo ‘“gestdo
sustentavel da 4gua” se tornou popular, inspirado pela aceitacdo da ideia de desenvolvimento
sustentavel ap6s a publicacdo do relatério de Brundtland.

Na década de 2010, o termo “gestdo adaptativa das aguas” tornou-se popular,
inspirado pela necessidade de adaptacdo as mudancas climéticas, sendo em sequéncia
utilizado de forma mais ampla, referindo-se a necessidade de se adaptar continuamente e
responder com flexibilidade as mudangas em geral.

Além disso, Hoekstra et al. (2018) realizaram um inventario das multiplas perspectivas
envolvendo a seguranca das aguas urbanas, podendo ser ressaltadas as perspectivas: (i)
disciplinares (como engenharia, meio ambiente, politicas publicas e saude publica); (ii)
orientadas para o problema (tais como escassez de agua, inundacdes e poluicdo da agua); (iii)
orientadas por objetivos (por exemplo, melhoria do abastecimento de &gua e saneamento,
melhoria do tratamento de esgoto e &guas residuais, drenagem urbana adequada e seguranca
contra inundacdes); (iv) relacionadas & integracdo das questdes hidricas ao planejamento

urbano e (v) envolvendo politicas coerentes em diferentes instituices governamentais.
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Os autores ainda destacaram o artigo de Brown et al. (2009) que, ao analisarem as
mudancas nos arranjos institucionais e tecnoldgicos que apoiaram as praticas de gestdo
hidrica urbana da Australia nos ultimos 200 anos, propuseram uma estrutura para a
compreensdo da transicdo da gestdo hidrica urbana visando condic¢des sustentaveis.

A Figura 5 exibe os seis estagios subsequentes relacionados a “estrutura de transigao
da gestdo de aguas urbanas” identificados por Brown et al. (2009). O primeiro estagio
corresponde a cidade do abastecimento de agua, que possui foco no abastecimento de agua
seguro e eficaz. O segundo estagio é representado pela cidade do esgoto, com énfase adicional
no esgoto como uma resposta aos surtos epidémicos de doencas. No terceiro estagio tem-se a
cidade drenada, evidenciando a drenagem urbana como consequéncia do aumento dos danos
causados pelas aguas pluviais. O quarto estagio corresponde a cidade hidroviéria,
apresentando maior foco na limpeza de corpos hidricos e tratamento de &guas residuais como
efeito do aumento da poluicdo das &guas. O quinto estagio, a cidade dos ciclos, enfatiza a
gestdo da demanda de agua e o ciclo da agua, assim como de outras substancias, em resposta
as limitacdes do abastecimento de agua e assimilacdo da polui¢do. Por fim, como altimo
estagio, tem-se a cidade sensivel a agua, no qual tem-se, adicionalmente, o foco na adaptacéo,
infraestrutura multifuncional e design urbano, reforcando a sensibilidade das &guas as

alteracOes climaticas.

Figura 5 - Estrutura de transicGes relacionadas a gestdo de dgua urbana.
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Fonte: Modificado de Brown et al. (2009).
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Destaca-se que as transi¢cGes desses estdgios sdo sustentadas por impulsos sécio-
politicos cumulativos e, em cada estagio, novas funcbes de prestacdo de servicos sdo
adicionadas (Brown et al., 2009). Entretanto, de acordo com esses autores, ainda ndo existiam
“cidades sensiveis a 4gua” no mundo, apesar desse conceito atrair cada vez mais a atencao de
cientistas e profissionais.

Neste contexto, Hoekstra et al. (2018) destacaram que a maioria das cidades do mundo
ainda esta buscando resolver os problemas associados a falta de agua, poluicdo e
vulnerabilidade a inundagdes, utilizando solugdes “end-of-pipe”, como maiores tubula¢des
transportando agua a maiores distancias, tratamento de esgoto e construcao de diques.

Dessa forma, visando uma transi¢do bem-sucedida na dire¢éo de cidades sustentaveis,
resilientes e econdmicas, McClymont et al. (2020) indicam uma atencdo crescente quanto a
integracdo mais eficaz de solucBes baseadas na natureza, como o SUDS, associado a outros
componentes urbanos, tais como telhados verdes, tanques de bio-retencéo, valas vegetadas e
pavimentos permeaveis. Entretanto, esses autores salientam que a promoc¢do da resiliéncia
urbana € um problema multidisciplinar e multiobjetivo, ndo existindo uma solugéo Unica para

todas as situacoes.

4. Considerac0es Finais

O desenvolvimento urbano, ao modificar os processos de drenagem natural pela
incorporacdo de superficies impermedveis, afeta o ciclo hidrolégico natural da bacia
hidrografica, aumentando o risco de inundacdes, a possibilidade de polui¢cdo dos corpos
hidricos pelo carreamento de substancias e disseminacao de doencas de veiculagdo hidrica.

Dessa forma, este trabalho buscou analisar a evolugdo espago-temporal dos artigos
publicados e indexados no banco de dados Web of Science acerca da tematica drenagem
urbana e saneamento. Notou-se o crescimento do numero de artigos publicados a partir de
2017, sendo que o Brasil corresponde ao pais com maior nimero de publica¢cdes. De modo
geral, tal fato pode ser associado ao planejamento urbano inadequado de grande parte das
cidades brasileiras.

Com relacdo as areas do conhecimento, a diversidade de campos, como Recursos
hidricos, Engenharia, Ciéncias ambientais e ecologia, Tecnologia, Geografia, Saude publica e
Estudos urbanos, reflete a multidisciplinaridade envolvendo a drenagem urbana e o
saneamento, promovendo a ideia do planejamento integrado.

A frequéncia observada quanto as palavras-chave “drenagem urbana” ¢ “saneamento”
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pode ser relacionada ao emprego dessas na pesquisa realizada no banco de dados. Ja as
palavras-chave “sustentabilidade”, “gestdo”, “sistemas”, “saneamento”, “agua” e “cidades”
podem ser vinculadas a busca de uma abordagem integrada para a gestdo de sistemas de agua
urbanos, que, dentre outros aspectos, deve considerar todos os requisitos relacionados a agua,
tanto antrépicos como ecoldgicos, e buscar a sustentabilidade equilibrando as necessidades
ambientais, sociais e econémicas.

A “poluicdo” esta frequentemente associada aos transbordamentos dos sistemas de
esgoto e ao escoamento superficial, podendo resultar na colmatacdo de estruturas de
infiltracdo, eutrofizacdo e toxicidade de corpos hidricos, risco para a balneabilidade,
comprometimento de &guas utilizadas no abastecimento e disseminacdo de doengas, tais como
febre amarela, dengue, malaria, esquistossomose, leptospirose, célera e hepatite A.

Por fim, destaca-se que o artigo com maior média de citacbes no periodo analisado
apresenta os diferentes focos abordados na literatura quanto a “seguranga hidrica” e aos
estagios associados a evolucao e abordagens diversas referentes a esse tema.

Apesar da compreensdo da importancia de uma gestdo hidrica integrada para a
construcdo de cidades sustentdveis, a multidisciplinaridade e os aspectos politicos e
econdmicos necessarios a solugdo dos problemas envolvendo as drenagens urbanas exigem

ainda novas pesquisas por solugcdes que atendam diferentes perspectivas.
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