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APRESENTACAO

Este documento € parte integrante a elaboracdo do Plano Municipal de
Saneamento Rural (PMSR) de Engenheiro Coelho - SP, referente ao contrato n°
072/2024 — Proc. Adm. 071/2024.

A elaboracgéo do Plano Municipal de Saneamento Rural — PMSR, abrange o
conjunto de servicos de infraestruturas e instalacdes dos setores de saneamento
basico rural, que, por definicdo, engloba o abastecimento de agua, o esgotamento
sanitario, o manejo de residuos sélidos e a drenagem e 0 manejo de 4guas pluviais
rurais.

O Plano Municipal de Saneamento Rural — PMSR de Engenheiro Coelho
visa estabelecer um planejamento das acfes de saneamento na area rural do
Municipio, atendendo aos principios da Politica Nacional de Saneamento Basico -
Lei n° 11.445/2007, alterada pela Lei n°® 14.026/2020, assim como as diretrizes da
Politica Nacional dos Residuos Sélidos - Lei Federal n® 12.305/2010, com vistas a
melhoria da salubridade ambiental, a protecdo dos recursos hidricos e a promoc¢ao
da saude publica.

Vale ressaltar que, além de ser um dispositivo de planejamento, a
elaboracao do PMSR é peca fundamental na promulgacao e incentivo a integracao
de visdo dos diferentes atores em relacdo aos servigcos de saneamento em areas

rurais.
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INTRODUCAO

A abordagem ao planejamento de a¢fes voltadas para o saneamento basico
em areas rurais tem enfrentado varios desafios que impdem dificuldades a sua
consolidacdo e obstaculos a sua incorporacdo nos municipios. Os objetivos do
PMSR devem estar sintonizados com a Lei n® 11.445 de 2007 que estabeleceu as
diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, atualizada pelo Novo Marco Legal
do Saneamento, Lei 14.026 de 2020 e do Plano Nacional de Saneamento Basico —
Plansab (2013).

Entendendo saneamento basico rural como o desenvolvimento de acdes que
busca a universalizagcdo do acesso, através de estratégias que garantam a
equidade, a integralidade, a intersetorialidade, a sustentabilidade dos servigos, em
presenca de participacéo e de controle social.

O planejamento estratégico pressupde uma visao prospectiva da area e itens
de planejamento, por meio de instrumentos de andlise e antecipacdo, de forma
coletiva, mediante informac¢@es construidas durante a elaboracéo do diagndstico do
cenario atual da area rural do Municipio de Engenheiro Coelho.

O seguinte documento apresenta o Produto IV — Diagndstico da Situacéo

Atual do Saneamento Rural do PMSR de Engenheiro Coelho — SP.
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1. DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL

O presente diagnostico técnico contempla a caracterizagdo dos servigos de
saneamento basico na zona rural do municipio de Engenheiro Coelho, abrangendo
0s componentes de abastecimento individual de agua, esgotamento sanitario,
manejo de residuos solidos e drenagem de aguas pluviais. As informacfes
apresentadas foram obtidas por meio de atividades de campo, com aplicacdo de
questionarios estruturados a moradores e proprietérios rurais, e sdo consideradas
representativas da realidade predominante nas diversas regides rurais do
municipio.

A amostragem foi realizada em propriedades rurais distribuidas em
diferentes setores geograficos do territério municipal, de forma a contemplar a
diversidade de condicdes socioambientais e de infraestrutura presentes no meio
rural. As entrevistas com os moradores da zona rural de Engenheiro Coelho foram
realizadas entre os dias 31 de marco e 15 de abril de 2025, com o objetivo de
levantar informacdes primarias sobre as condi¢cdes dos servicos de saneamento
basico nas propriedades.

Do total de 169 imdveis previamente selecionados para a amostragem, 134
participaram efetivamente da pesquisa, resultando em uma taxa de adeséo de
aproximadamente 79,3%. Ressalta-se que, em apenas dois casos, 0s proprietarios
nao autorizaram 0 acesso as areas internas para o registro fotografico dos
dispositivos de saneamento, em especial das unidades de tratamento individual de
esgoto, como fossas sépticas ou rudimentares.

Para fins de organizacdo da amostragem e posterior analise espacial dos
dados, as propriedades visitadas foram agrupadas em 10 grupos distintos, definidos
previamente com base em critérios territoriais e logisticos, de forma a assegurar a
cobertura de diferentes regides do municipio. Ademais, em relacdo ao nhome das
comunidades/bairros rurais amostrados, estes foram representados a partir da
localizagdo das bacias existentes no territério do municipio, sendo as bacias do
Guaiquica, Mato Dentro e Correias.

A distribuicdo das visitas realizadas por grupo esta apresentada na tabela a

sequir.
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Tabela 1 - Propriedades visitadas por grupo de separacéo.

Grupo | Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo6 | Grupo7 | Grupo8 | Grupo9 | Grupo 10
N° de
visitas

11 10 18 5 16 11 15 13 7 28

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

As propriedades pertencentes ao Grupo 01 estéo localizadas na microbacia
do cérrego Guaiquica e sao acessadas, predominantemente, pelas estradas rurais
EC-400, EC-412, EC-420 e EC-422. Essas vias apresentam boas condi¢Oes de
trafegabilidade e exercem um papel importante na conexao entre o municipio de
Engenheiro Coelho e o municipio vizinho de Artur Nogueira, funcionando como rota
alternativa ao pedégio da Rodovia Professor Zeferino Vaz (SP-332).

A regido abriga alguns condominios de chacaras, caracterizados por
estrutura de portaria e fechamento perimetral, no entanto, o foco da amostragem
esteve voltado para as propriedades rurais abertas. Destaca-se que esta em fase
de implantagéo o projeto de pavimentacdo da EC-400, o qual tende a valorizar

significativamente as &reas lindeiras a este acesso rural.

Figura 1 - Localizac&o das propriedades do Grupo 01.

GRUPO 01 R S Lcgenda
o 4 f, o . ) + Propriedades visitadas ;
LY

Géogle Eartty/
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As propriedades do Grupo 02 também se situam na microbacia do corrego
Guaiquica e sdo acessadas principalmente pela estrada rural EC-100, a qual
apresenta boas condi¢cdes de trafegabilidade. Essa via estabelece ligacao entre os
municipios de Engenheiro Coelho e Conchal, atravessando a Fazenda Pinhalzinho
— local estratégico por abrigar o ponto de captacdo de agua que abastece a area
urbana de Engenheiro Coelho.

A regido é caracterizada por propriedades de maior extenséao territorial, com
predominancia das atividades de cultivo de cana-de-agucar e criacdo de ovinos,
sendo reconhecida como uma das areas rurais economicamente mais consolidadas
do municipio. Ressalta-se ainda que, em uma das propriedades visitadas, 0
proprietario estuda a implantacdo de uma mini-industria geradora de energia
elétrica a partir da captacao de biogas produzido na biodigestéo de residuos sélidos

organicos gerados na propria fazenda.

Figura 2 - Localizacdo das propriedades do Grupo 02.
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As propriedades do Grupo 03 estdo inseridas na microbacia do coérrego
Guaiquica e sdo acessadas principalmente pela estrada rural EC-110, conhecida
como estrada do Bode Branco. Esta via principal interliga-se com outras estradas

secundarias, como a EC-112, EC-114, EC-116 e EC-118, todas em condicbes
18



Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural
Engenheiro Coelho - SP

Nt

PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL i

satisfatorias de trafego. Embora o leito das estradas néo apresente buracos, foram
observadas situacdes pontuais de interferéncia da vegetacdo marginal,
especialmente da cerca viva de sansdo-do-campo, que invade parcialmente a via
em alguns trechos, demandando manutencgao.

Nessa regido esta localizada a Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) do
municipio, o que refor¢ca sua relevancia estratégica. O grupo é composto por
propriedades dispersas, com destaque para um nucleo de aproximadamente 10
pequenas chacaras. Contudo, a desatualizagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR)
dificultou a identificacdo completa dos imoveis, e em algumas residéncias nao foi
possivel realizar entrevistas. No total, foram visitadas 18 propriedades, incluindo
uma clinica destinada a recuperacao de pessoas com dependéncia quimica.

A regido também abriga um pequeno centro comunitario vinculado a Igreja

Catolica, popularmente conhecido como “Igrejinha do Bode Branco”.

Figura 3 - Localizac&o das propriedades do Grupo 03.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

O Grupo 04 esta localizado na microbacia do corrego Guaiquica, com acesso
principal pelas estradas rurais EC-410 e EC-412, ambas em boas condicbes de
trafego, incluindo pontes e travessias, que se encontram bem conservadas. As

propriedades rurais da regido sdo, em sua maioria, de pequena a média extensao,
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com uso diversificado do solo, destacando-se os cultivos de café, mandioca e
manga.

Embora existam nascentes no territério pertencente a Engenheiro Coelho,
grande parte dos cursos d’agua originados percorre areas do municipio vizinho de
Artur Nogueira. Ressalta-se que ha, na regido, um campo de tiro utilizado para

treinamentos, o qual ndo foi incluido na amostragem de aplicacdo dos

questionarios.

Figura 4 - Localizac&o das propriedades do Grupo 04.
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Fonte: Ler Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.

As propriedades do Grupo 05 estéo inseridas na microbacia do cérrego dos
Correias e sdo acessadas pela rodovia Engenheiro Jodo Toselho (SP-147) e pela
estrada rural EC-310, conhecida como estrada do Taperdo. Ambos 0s acessos
apresentam boas condicdes de trafego. As propriedades visitadas localizam-se
entre os bairros rurais da Caveira e dos Correias, totalizando 15 residéncias.

A area é composta predominantemente por pequenas propriedades voltadas
a producdo de subsisténcia ou ao comércio local, com cultivos como mandioca,
hortalicas, manga e abacate. Também foi identificado o comércio doméstico de
animais, como galinhas e suinos, em escala reduzida. Parte das propriedades é

utilizada como residéncia secundaria, voltada ao lazer familiar.
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Figura 5 - Localizacdo das propriedades do Grupo 05.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

As propriedades pertencentes ao Grupo 06 estéo inseridas na microbacia do
corrego dos Correias e sao acessadas por meio da rodovia Engenheiro Jodo
Toselho (SP-147), das estradas rurais EC-310 (estrada do Taperdo), EC-320
(estrada dos Correias), EC-350 e EC-352. Os acessos apresentam boas condi¢des
de trafego.

As propriedades visitadas estdo situadas entre os bairros dos Correias e
Pereirinhas, com possibilidade de acesso também pelo municipio vizinho de Artur
Nogueira. A estrada EC-320 possui papel estratégico ao interligar a SP-147 a Artur
Nogueira, percorrendo toda a extensdo da microbacia dos Correias dentro dos
limites de Engenheiro Coelho.

A regido é composta por propriedades rurais, além de apresentar um
conjunto de chacaras em formato de condominio e a presenca de um pesqueiro
voltado ao lazer.
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As propriedades do Grupo 07 estéo localizadas na microbacia do cérrego do

Mato Dentro, em regido limitrofe com a microbacia dos Correias. O acesso principal
se d& pela rodovia Engenheiro Jodo Toselho (SP-147) e pela estrada rural EC-332,
nas proximidades do bairro Santo Antonio do Mato Dentro. Outras propriedades séo
acessadas por vias secundarias, como as estradas rurais EC-330, EC-312, EC-314
e EC-316, todas em boas condi¢fes de trafego.

Apesar de ser a menor microbacia do municipio em area, esta regido abriga
um namero expressivo de pequenas propriedades rurais. O relevo acidentado e a
abundéncia de nascentes configuram um ambiente de elevada sensibilidade

ambiental e importancia hidrica para o municipio
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Figura 7 - Localizacdo das propriedades do Grupo 07.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

As propriedades deste grupo estéo situadas na microbacia dos Correias, em
regido limitrofe com a microbacia do Mato Dentro. O acesso ocorre pela rodovia
Engenheiro Jodo Toselho (SP-147) e pela estrada rural EC-320 (Estrada dos
Correias), ambas em boas condic¢des de trafego, inclusive as travessias e pontes.
O relevo da area apresenta ondulacdes suaves, com presenca de morros baixos, o
gue favorece, em periodos chuvosos, a ocorréncia pontual de processos erosivos
nas estradas néo pavimentadas.

As propriedades sdo majoritariamente familiares, com estruturas produtivas
mais simples e voltadas principalmente para o cultivo de subsisténcia e

comercializacdo em pequena escala.

23



Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural
Engenheiro Coelho - SP

PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL i

Figura 8 - Localizacdo das propriedades do Grupo 08.
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Fone: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

As propriedades incluidas no Grupo 09 estéo localizadas na microbacia do
Mato Dentro, com acesso principal pela rodovia Engenheiro Jodo Toselho (SP-147)
e pela estrada rural EC-322 (Estrada Pederneiras). As vias de acesso, incluindo
pontes, passaram por melhorias no ano anterior, porém a regido é caracterizada
por relevo sinuoso e elevada densidade de nascentes, 0 que torna 0s acessos mais
desafiadores, especialmente devido a presenca de curvas acentuadas e a
suscetibilidade a processos erosivos.

As propriedades visitadas sao predominantemente familiares, com
infraestrutura mais modesta e producdo agricola voltada a subsisténcia. Foram
realizadas visitas em seis propriedades; no entanto, algumas delas ndo possuiam
o Cadastro Ambiental Rural (CAR) atualizado, o que inviabilizou a elaboragéo

precisa do mapa dessas areas
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Figura 9 - Localizacdo das propriedades do Grupo 09.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

As propriedades deste grupo estéo situadas na microbacia do Mato Dentro,
com acessos principais pela rodovia Engenheiro Jodo Toselho (SP-147) e pelas
estradas rurais EC-350 e EC-352. Também € possivel acessar a regido pela
Rodovia dos Agricultores (MMR-347), que conecta os municipios de Artur Nogueira
e Mogi Mirim.

Embora as vias tenham recebido melhorias no ano anterior, a morfologia
acidentada da area, com relevo sinuoso e alta concentragédo de nascentes, torna os
acessos mais complexos, com predominancia de curvas acentuadas e maior
propensao a ocorréncia de processos erosivos.

Esta regido estd proxima a divisa com o municipio de Artur Nogueira e
apresenta um nuamero significativo de chacaras voltadas ao lazer, utilizadas como
residéncias de veraneio ou para aluguel em fins de semana. As propriedades
visitadas nédo possuem o Cadastro Ambiental Rural (CAR) atualizado, o que

inviabilizou a elaboracdo dos respectivos mapas individuais.
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Figura 10 - Localizacdo das propriedades do Grupo 10.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Complementarmente, 0 mapa a seguir ilustra a localizacdo geogréfica de
cada uma das propriedades participantes, devidamente classificadas conforme o

grupo ao qual pertencem.
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Figura 11 - Localizagdo das propriedades participantes da pesquisa de campo.

7520000

270000

276000

276000

282000

282000

LOCALIZAGAO DOS
QUESTIONARIOS
APLICADOS

Prefeitura Municipal de
Engenheiro Coelho

Legenda

[J Perimetro Municipal
[ Municipios Limitrofes
7} Influéncia urbana

3 Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3
Grupo 4

Grupo 5
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 8
Grupo 9
Grupo 10

PROJEGAO UNIVERSAL
TRANSVERSA DE MERCATOR - UTM
Datum horizontal: SIRGAS 2000 - FUSO 23 S
Fonte dos dados: IBGE
Elaborado em Abr, 2025.

LIDER
ENGENHARIA &
GESTAO DE CIDADES

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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1.1 Sistema de Abastecimento de Agua

Os servicos de saneamento sao essenciais para garantir a saude e o bem-
estar da populagéo, abrangendo tanto areas urbanas quanto rurais. Entretanto, no
contexto rural, existe uma caréncia no acesso ao abastecimento de agua de
qualidade, o que compromete a qualidade de vida das comunidades e representa
riscos ao meio ambiente.

A auséncia de sistemas adequados de abastecimento de 4gua nas areas
rurais pode levar a contaminacdo dos recursos hidricos e do solo, agravando os
problemas sanitarios nessas localidades. De acordo com o Manual do Programa
Nacional de Saneamento Rural (2019), os biomas Mata Atlantica e Cerrado, que
abrangem o municipio de Engenheiro Coelho, concentram uma grande quantidade
de propriedades rurais em relacdo a outros biomas brasileiros.

No Bioma Mata Atlantica, o abastecimento de 4gua na zona rural ocorre, em
sua maioria, por meio de pogos e nascentes localizados dentro das propriedades.
A Figura 12 ilustra essa realidade.

Figura 12 - Formas de abastecimento de 4gua da zona rural do Bioma Mata Atlantica.
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Fonte: Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.

No Bioma Cerrado, 0 abastecimento de &agua também ocorre
predominantemente por meio de poc¢os ou nascentes localizados dentro das
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propriedades. Essa forma de captacdo corresponde a quase metade dos casos

registrados, como apresentado na figura abaixo.

Figura 13 - Formas de abastecimento de agua da zona rural do Bioma Cerrado.
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Fonte: Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.

Nas areas rurais de Engenheiro Coelho, a 4gua utilizada pelas comunidades
é obtida, principalmente, por meio de pogos e nascentes, que se destacam como
fontes hidricas de grande relevancia. As nascentes, em particular, séo valorizadas
pela qualidade superior da agua que oferecem, sendo frequentemente consumida
diretamente, sem passar por algum tipo de tratamento.

A rica disponibilidade hidrica, proporcionada pelos biomas Cerrado e Mata
Atlantica, sustenta o uso predominante dessas fontes nas propriedades rurais. No
entanto, a auséncia de infraestrutura para tratamento de &agua, aliada a
possibilidade de contaminacdo das fontes, pode gerar riscos a saude das
comunidades. Por isso, é fundamental avaliar as condigbes dessas captacdes para
propor solu¢des que garantam o acesso a agua potavel de forma segura.

1.1.1. Identificacdo de Mananciais para o Abastecimento Futuro

Mananciais Superficiais

O municipio de Engenheiro Coelho estd inserido na Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 9 — Baixo Piracicaba, conforme
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definido pelo Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Sédo Paulo (SIGRH). Essa unidade abrange diversas bacias hidrograficas,
incluindo a do Ribeirdo do Pinhal, que percorre os municipios de Engenheiro
Coelho, Conchal, Mogi Mirim e Araras (SSRH, 2015).

Entre os recursos hidricos superficiais presentes no municipio, destaca-se o
Ribeirdo da Guaiaquica, que possui outorga para captacao de agua superficial para
fins de irrigacdo, com volume diario autorizado de 367,80 m3. Além disso, o
municipio conta com outras microbacias, como as dos corregos dos Correias e Mato
Dentro, que apresentam relevancia local para o abastecimento e necessitam de
protecdo e monitoramento adequados (DAEE, 2020).

A Politica Municipal de Recursos Hidricos de Engenheiro Coelho, instituida
pela Lei Complementar n® 25/2022, estabelece diretrizes para a gestéo sustentavel
dos recursos hidricos, priorizando o abastecimento humano e integrando o
planejamento urbano e rural com a gestédo das bacias hidrograficas.

Considerando o crescimento populacional e as demandas futuras por agua,
é essencial identificar e proteger os mananciais superficiais existentes, bem como
avaliar a viabilidade de novas fontes de abastecimento, garantindo a seguranca

hidrica e a sustentabilidade ambiental do municipio.

Mananciais Subterraneos

A captacdo de agua por pocos € uma pratica amplamente disseminada no
Brasil, sendo necessaria para garantir o abastecimento hidrico em varias regibes,
especialmente naquelas onde o acesso a fontes superficiais, como rios e lagos, €
limitado ou inexistente. A exploracdo de aguas subterraneas via pocos torna-se,
portanto, uma solugdo indispensavel para atender as necessidades humanas e
produtivas, assegurando 0 acesso a agua potavel.

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS), em 2019 o pais contabilizava aproximadamente 800 mil pocos
tubulares profundos em operagdo. A agua extraida desses pocos é utilizada para
multiplas finalidades, abrangendo desde a agricultura e irrigacdo até a industria e o
consumo domeéstico, reforcando sua importancia para a economia e 0 bem-estar

social.
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Entretanto, a locacao e a perfuracédo de pocos profundos enfrentam desafios
em algumas regides devido a presenca de aquiferos fissurados, cuja estrutura
geoldgica dificulta a obtencéo de agua em volume satisfatorio. Nessas situacoes, €
necessario empregar técnicas avancadas de perfuracdo para garantir que a
captacdo seja adequada as demandas locais, sem comprometer a viabilidade
técnica e econdmica do empreendimento.

A crescente escassez de recursos hidricos superficiais, observada tanto em
areas urbanas quanto em comunidades rurais isoladas, tem intensificado a
dependéncia das aguas subterraneas. Esse cenario evidencia a urgéncia de
fortalecer a regulamentacdo sobre o uso desse recurso, de modo a prevenir sua
superexploracdo. A retirada de 4gua em volumes superiores a recarga natural
compromete o equilibrio do ciclo hidroldgico, afetando diretamente a disponibilidade
hidrica futura e os ecossistemas associados.

A quantidade, qualidade e fluxo das &guas subterraneas dependem
diretamente das caracteristicas geotécnicas das formacdes rochosas e dos
sedimentos presentes na regido. Assim, uma andlise criteriosa dessas
caracteristicas é imprescindivel para garantir o uso sustentavel do recurso,
assegurando o abastecimento hidrico para a populacao rural de forma duradoura.

A partir da figura apresentada a seguir, elaborada a partir da cartografia
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), é possivel observar a

distribuicdo dos recursos hidricos subterraneos no territorio de Engenheiro Coelho.
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Figura 14 - Sistema Aquifero de Engenheiro Coelho.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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No territério de Engenheiro Coelho, afloram trés importantes aquiferos:
Itararé, Passa Dois e Serra Geral, todos integrantes do Sistema Aquifero Parana.
A presenca desses aquiferos contribui significativamente para a disponibilidade
hidrica subterranea da regido, embora com caracteristicas distintas entre si.

O Aquifero Itararé, de natureza sedimentar, possui porosidade relativamente
baixa, 0 que limita sua capacidade de armazenamento e vazao, sendo comum
encontrar aguas com maior teor de ferro e manganés (CPRM, 2011).

O Agquifero Passa Dois, também sedimentar, é constituido por arenitos finos
e argilitos, com permeabilidade ainda mais restrita, o que dificulta a exploracao de
pocos com alta produtividade (DAEE, 2020).

Ja& o Aquifero Serra Geral, de origem baséltica, apresenta fraturas e zonas
de falhamento que permitem o acimulo e a movimentacdo de agua subterranea,
sendo considerado um dos principais reservatorios da regido em termos de
qualidade e volume de extracdo (Tundisi & Tundisi, 2010; DAEE, 2020).

Apesar da presenca desses aquiferos, a perfuracéo e o uso sustentavel dos
pocos requerem atencdo técnica especifica, especialmente em relacdo a
profundidade, vulnerabilidade a contaminacédo e ao tipo de rocha predominante
(CPRM, 2011).

1.1.2. Regulacédo de Uso dos Recursos Hidricos

A outorga é o instrumento de gestdo das aguas que assegura ao USUArio o
direito de utilizar os recursos hidricos, no entanto, essa autorizacdo ndo da ao
usuario a propriedade da agua. A outorga de direito de uso de recursos hidricos
deve assegurar o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua, bem como,
garantir que existam multiplos usos nas bacias hidrograficas (Carolo, 2007).

A correta aplicacdo do instrumento da outorga, mais do que um ato de
regularizacdo ambiental, se destina a disciplinar a demanda crescente das aguas

superficiais e subterraneas. Existem dois tipos de outorga:

e Autorizacédo — Obras, servi¢os ou atividades que forem desenvolvidas
por pessoa fisica ou juridica de direito privado, quando ndo se
destinarem a finalidade de utilidade publica. Validade de até cinco

anos.
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e Concessao — Obras, servigos ou atividades que forem desenvolvidas
por pessoa juridica ou direito publico ou quando se destinarem a

finalidade de utilidade publica. Validade de até trinta e cinco anos.

No estado de S&o Paulo, a Lei Estadual n® 7.663/1991 atribui ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) a responsabilidade de conceder
a outorga para o uso dos recursos hidricos. Através da Portaria n® 1.630/2017, o
DAEE estabelece as condi¢des para obtencdo dessa outorga, conforme descrito no
Artigo 12°.

De acordo com o Artigo 12° da referida portaria, a obtencdo da outorga é

necessaria nos seguintes casos:

L A execugdo de obras ou servigos que possam alterar o regime,
a quantidade e a qualidade de recursos hidricos, superficiais ou
subterréneos;

II. A execucdo de obras para extracdo de aguas subterrdneas;

II1. A derivacdo de agua do seu curso ou depdsito, superficial ou
subterréneo, para fins de abastecimento urbano, industrial,
agricola e outros;

1v. O lancamento de efluentes nos corpos d’agua, como esgotos e
demais residuos liquidos tratados, nos termos da legislacdo
pertinente, com o fim de sua diluigdo, transporte ou disposicdo
final.

No artigo 6° da portaria, é estabelecido que 0s usos e interferéncias que séo
dispensados de outorgas estao sujeitos a um cadastro correspondente, exceto para
0S casos previstos na portaria e em outras normas e portarias do DAEE.

Os processos técnicos e administrativos para obtencdo de manifestacao e
outorga no Estado de S&o Paulo sdo regulamentados pela Portaria n® 1.630/2017
do DAEE, juntamente com as instrucdes técnicas n® 08 a n° 13, elaboradas pela
Diretoria de Procedimentos de Outorga (DPO). Essas normas estabelecem as
diretrizes e critérios para a solicitacdo e analise dos pedidos de outorga, garantindo
uma gestao adequada e sustentavel dos recursos hidricos no Estado.

Conforme os registros do banco de outorgas do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE, 2022), a

Figura 15 e Figura 16 expde as demandas outorgadas por tipo e por

finalidade, respectivamente.
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Figura 15 - Tendéncia das demandas outorgadas por tipo.

Vazdo outorgada (m?3/s)
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m Superficial m Subterranea
Fonte: Relatdrio de Situacao dos Recursos Hidricos, 2022, ano base 2021.

Figura 16 - Tendéncia das demandas outorgadas por finalidade.
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Fonte: Relatério de Situagédo dos Recursos Hidricos, 2022, ano base 2021.

De acordo com as figuras acima, infere-se que a vazdo outorgada
classificada como Uso Rural no ano de 2020 correspondia a 5,80 m?3/s,
apresentando aumento de 9,37% no ano de 2021, totalizando 6,40 m?3/s.
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Abaixo sdo demonstradas as outorgas catalogadas pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica — DAEE para o ano de 2024, totalizando 200 outorgas
para Engenheiro Coelho.
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Figura 17 - Outorgas catalogadas pelo DAEE.
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Total 200
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‘™ Recreacado e Paisagismo 9
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% Doméstico 28
&= Urbano 44
=  Outros 8

Comércio e Servigos 21
I~  Regularizagao de Vazdes 2

Total

Captacdo Subterranea
Reservatorio de Acumulacao
Captacao Superficial
Lancamento Superficial
Travessia Aérea

Poco Tubular

Barramento

Canalizagao
Desassoreamento

Travessia Subterranea

200

96

10

26

10

43

Fonte: DAEE, 2024.

De acordo com o apresentado, até janeiro de 2025, foram catalogadas 200

outorgas de uso de recursos hidricos em Engenheiro Coelho. A maior parte delas

(96) refere-se a captagdo subterranea, enquanto 26 sédo de captacdo superficial.

Quanto ao uso final, predominam as outorgas destinadas ao abastecimento urbano

(44) e ao uso domestico (28). Também se destacam 35 outorgas voltadas para

irrigacdo e 21 destinadas a pratica de aquicultura.
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Seguranca Hidrica

O conceito de seguranca hidrica, segundo a Organizacdo das Nacbes
Unidas — ONU/2014, é dado como a capacidade da populacdo possuir acesso
sustentavel a agua em quantidade e qualidade adequadas para a manutencao da
vida e do bem-estar humano, garantindo o desenvolvimento das atividades
econbmicas, a protecdo contra doencas de veiculacdo hidrica e desastres
associados a agua, bem como, a preservacao dos ecossistemas.

A concepcao de seguranca hidrica € o objetivo central da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, Lei n.° 9.433/1997. O conceito de seguranca hidrica também
se alinha com os objetivos da ONU, cujas metas visam erradicar a pobreza, proteger
0 planeta, garantir a paz e a prosperidade.

Dentro dessa perspectiva, foram elaborados os dezessete objetivos do
desenvolvimento sustentavel e dentre estes, pode-se destacar as acfes para
ampliar a seguranca hidrica brasileira em vista do objetivo seis. O objetivo 6 do
Desenvolvimento Sustentavel estabelece que € preciso:

e Melhorar a qualidade da agua;

e Reduzir a poluicéo;

e Eliminar despejos;

e Minimizar a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos;

e Reduzir a metade a proporcéo de dgua residuais nao tratadas;

e Aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da 4gua em todos os
setores;

e Assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce
para enfrentar a escassez de agua;

e Apoiar e fortalecer a participagdo das Comunidades locais para
melhorar a gestdo da agua e do saneamento;

e Reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a
escassez de agua,

e Aumentar substancialmente a reciclagem e reutilizacdo de agua entre

outras.
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Deve-se ainda considerar a Lei Estadual n® 16.337/2016, a qual dispde sobre
a Politica Estadual de Recursos Hidricos, responsavel por regulamentar o regime

de outorga de aguas no Estado de Séo Paulo.

1.1.3. Descric&o dos Sistemas de Abastecimento de Aguas Atuais

O cenério do fornecimento de &gua nas residéncias rurais no Brasil tem
experimentado mudancas no que diz respeito a disponibilidade de redes de
distribuicdo de agua. Houve um aumento constante ao longo das duas ultimas
décadas, indo de 9% em 1991 para 28% em 2010. A proporcéo de residéncias que
recebem agua de outras fontes de abastecimento, como caminhdes-pipa, cisternas
para coleta de 4gua da chuva, rios, acudes, lagos e igarapés, registrou a maior
diminuicao durante esse periodo.

Em 1991, 31% das residéncias se encontravam nessa situacdo, em contraste
com 17% em 2010. A menor variacdo foi observada no fornecimento de agua por
meio de pog¢os ou nascentes, tanto dentro, como fora das propriedades, caindo de
60% em 1991 para 55% em 2010, ainda prevalecendo como a opc¢ao predominante

(PNSR, 2019). A Figura 18 demonstra as informacgdes citadas.

Figura 18 - Evolucdo das formas de abastecimento de agua nas propriedades rurais
brasileiras.

1991 2000 2010

58% 55%
e POCO OU POCO OU

POGO OU NASCENTE NASCENTE
NASCENTE

Fonte: Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.

Na zona rural de Engenheiro Coelho, assim como na maior parte dos
municipios brasileiros, o abastecimento de agua ocorre com a utilizacao de sistema
individuais de captacao e armazenamento de agua.
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A falta de rede de distribuicdo de agua na zona rural, em muitos casos, pode
ser explicada por uma série de fatores, embora as razdes especificas possam variar

de municipio para municipio e de estado para estado, sendo estes expostos abaixo:

e Custo Elevado: A extensdo da rede de &gua para areas rurais,
frequentemente com baixa densidade populacional e infraestrutura
dispersa, pode ser economicamente desafiadora. A construgdo de redes
de distribuicdo de agua envolve custos significativos em termos de mao

de obra, material e manutencao;

e Logistica Complexa: Em é&reas rurais, a topografia, os solos e outros
fatores geograficos podem tornar a instalacéo de redes de distribuicédo de
agua mais complexa e dispendiosa;

e Desafios Técnicos: Nas areas rurais, as caracteristicas do solo, a
qualidade da Agua subterranea e outros desafios técnicos podem dificultar

a instalacao de redes de distribuicdo de agua.

As principais solu¢des individuais para o abastecimento de agua
encontradas no municipio de Engenheiro Coelho, divide-se em: pocos profundos,
nascentes ou minas, captacdo em represas/riachos e armazenamento de agua da
chuva, além de tanques para criacdo de peixes. A seguir serdo descritas as
principais caracteristicas dos sistemas individuais mais usuais em propriedades

rurais.

Pocos rasos

Os pocos rasos sao estruturas utilizadas para a captacdo de agua
subterrdnea em lencais freaticos superficiais, geralmente localizados entre 15 e 20
metros de profundidade. Por estarem proximos a superficie, esses lencois séo
recarregados principalmente pela infiltragcdo das aguas das chuvas, o que os torna

mais suscetiveis a flutuagdes sazonais de disponibilidade hidrica.
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A extracdo da agua pode ser realizada de forma manual, utilizando bombas
manuais, ou por meio de bombas elétricas, dependendo das caracteristicas do
poco, como profundidade e demanda por vazao (Santos Valias et al., 2000).

Entretanto, pogos rasos apresentam maior vulnerabilidade a contaminagéo,
dada a sua proximidade com a superficie. Essa exposicdo aumenta o risco de
poluicdo por agentes como produtos quimicos provenientes da agricultura, residuos
sélidos e outros contaminantes da cobertura do solo. Por isso, a manutencgéo
regular desses sistemas € imprescindivel para garantir tanto a qualidade da agua
guanto o funcionamento adequado e continuo do poco.

As atividades de manutencédo incluem limpeza periédica, substituicdo de
bombas desgastadas e monitoramento frequente dos niveis de agua e qualidade
hidrica (Santos Valias et al., 2000). Essas a¢8es sdo fundamentais para preservar
a seguranca do abastecimento, especialmente em areas rurais que dependem
dessa fonte para suprir suas necessidades hidricas. A figura a seguir ilustra o

exemplo de um poco raso.

Figura 19 — Exemplo de Po¢o Raso.

Fonte: Foto de divulgacéo, 2024.
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Poco profundo

A principal distincdo entre po¢os rasos e poc¢os profundos esta relacionada
a profundidade de perfuragdo e a camada de &gua subterrdnea acessada.
Enquanto os pocos rasos atingem profundidades de até 20 metros, 0S pocos
profundos ultrapassam essa marca, podendo alcancar centenas de metros abaixo
da superficie. Essa caracteristica permite a captacdo de agua de aquiferos mais
profundos e protegidos (Vasconcelos, 2014).

Os pocos profundos sdo amplamente utilizados em situacdes que
demandam maior volume de agua, como no abastecimento de cidades, no suporte
a industrias ou na irrigacao de grandes areas agricolas. Sua capacidade de fornecer
vazdes significativas torna-os indispensaveis para atender a demandas de larga
escala (Vasconcelos, 2014).

A escolha entre utilizar um poco raso ou profundo depende de fatores como
as condicdes hidrogeologicas locais, as necessidades de consumo, 0S custos
envolvidos e as regulamentacdes vigentes na regido. Ambos os tipos apresentam
vantagens e desvantagens, mas, em qualquer caso, é fundamental que o projeto, a
construcdo e a manutencao sejam realizadas adequadamente para assegurar o

fornecimento de agua potavel de forma segura e eficiente (Vasconcelos, 2014).

Figura 20 - Diferenca de profundidade de coleta do po¢o profundo.

Fonte: Foto de divulgacéo, 2024.
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Nascentes ou Minas

O abastecimento de &gua por meio de captacdo em nascentes ou minas é
um processo que envolve a coleta de agua diretamente de fontes naturais
subterraneas ou superficiais, onde a agua brota de forma natural. Nascentes séo
pontos onde a agua emerge do solo de maneira espontanea, enquanto as minas
sdo cavidades subterrdneas que acumulam agua (Calheiros et al., 2004).

Esse método de captacdo é especialmente vantajoso porque a 4gua costuma
ser de alta qualidade, geralmente livre de poluentes, tornando-a uma fonte confiavel
e sustentavel para abastecimento humano, desde que seja adequadamente
protegida contra contaminacdes e regulamentada para garantir a preservacao da
fonte (Calheiros et al., 2004). Abaixo, a Figura 21 representa um exemplo de
captacdo em nascente.

Vale ressaltar, que durante as visitas técnicas realizadas, houve dificuldade
no registro fotografico das captacbes de dgua em nascentes. Isso se deve, em
grande parte, a resisténcia dos moradores em permitir a entrada dos técnicos em
suas propriedades e pelo fato de que muitos dos pontos de captacao se encontram
em areas de dificil acesso ou distantes das residéncias, 0 que exigiu maior tempo

de deslocamento e inviabilizou o registro visual dessas estruturas de captagao.

Figura 21 - Exemplo de nascente.

i
Fonte: Foto de Divulgacéo, 2023.
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Represas ou Riachos

O abastecimento de agua em &reas rurais por meio da captacdo em represas
e riachos € uma préatica comum para atender as necessidades das comunidades
rurais e propriedades isoladas. Geralmente, pequenas represas sao construidas
para coletar agua de riachos locais, criando um reservatorio que armazena a agua
(Ferreira e Ferreira, 2016).

Essa 4gua é entédo utilizada para abastecer as residéncias, a agricultura e o
gado durante os periodos de estiagem. Em muitos casos, sistemas de canais ou
tubulacBes simples sdo usados para transportar a agua das represas até os locais
de uso, garantindo um suprimento continuo para as atividades rurais e
abastecimento humano (Neto, 2011).

A figura a seguir demonstra a forma utilizada para o abastecimento de agua

com forma de captacao superficial.

Figura 22 - Represas utilizadas para abastecimento de agua na zona rural.
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Caminhao Pipa

O abastecimento de &gua por caminh&o pipa € um método de distribuicdo de
agua que envolve o transporte de grandes quantidades de agua em caminhdes-
tanque para areas que nao possuem acesso a outras formas de abastecimento de
agua potavel. Isso se torna necessario em situacdées em que a infraestrutura de
fornecimento de agua ndo esté disponivel ou foi interrompida devido a desastres
naturais, secas prolongadas, crises de abastecimento ou em areas remotas, como
comunidades rurais ou propriedades isoladas (Carvalho, 2015).

Os caminhdes pipa desempenham um papel vital em fornecer agua para o
consumo humano, agricultura, industria e outros usos essenciais. No entanto, €
importante ressaltar que o abastecimento por caminhdo pipa é geralmente uma
solucdo temporaria e esforcos a longo prazo devem ser direcionados para o
estabelecimento de infraestruturas de abastecimento de 4gua mais sustentaveis e

confiaveis nas éreas atendidas (Carvalho, 2015).

Figura 23 - Exemplo de caminh&o pipa.
= .

Fonte: Foto de divulgacéo, 2020.

Reservatorio de Agua da Chuva

Os reservatorios de aguas pluviais sdo estruturas vitais na gestao hidrica das
areas rurais, proporcionando uma série de beneficios essenciais. Além de

abastecerem as comunidades rurais com agua potavel para uso doméstico e
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agricola, esses reservatérios desempenham um papel fundamental na mitigacéo de

g

inundacdes e na reducdo da eroséao do solo, ao capturar e armazenar a agua da
chuva (Martins e Nogueira, 2015).

Essa prética ndo apenas garante uma fonte estavel de 4gua para irrigacédo
agricola, mas também contribui para a conservacao da biodiversidade e a recarga
de aquiferos, promovendo assim a sustentabilidade dos recursos hidricos e o
desenvolvimento rural sustentavel. Em resumo, os reservatérios de aguas pluviais
sdo componentes essenciais da infraestrutura hidrica rural, desempenhando um
papel essencial na garantia de seguranca hidrica e resiliéncia as mudancas
climaticas nessas areas (Oliveira, 2014).

O projeto e infraestrutura necessaria para estes reservatorios variam de
acordo com as especificagbes da propriedade, apresentando diferentes
configuracdes considerando as peculiaridades presentes (Oliveira, 2014). A Figura

24 é um exemplo de projeto para captacdo e armazenamento de aguas pluviais.

Figura 24 — Exemplo esquematico de um sistema de aproveitamento de agua das chuvas.
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CHUVA ou AGUA 5 = REDUTOR DE
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Obs.: s6 usar cloro de origem
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Fonte: Furst, 2014.

Em Engenheiro Coelho, ndo existem especificacbes definidas para a

armazenagem de aguas pluviais e a pratica de captacdo da agua da chuva néo é

amplamente adotada por todas as propriedades.
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1.1.4. Panorama da Situacao Atual dos Sistemas Existentes

Os topicos a seguir irdo demonstrar a situacéo atual dos sistemas individuais
existentes na zona rural de Engenheiro Coelho, baseando-se nos resultados
obtidos através dos questionarios presenciais aplicados durante as visitas técnicas
as propriedades rurais. Esses dados fornecem uma visao detalhada das fontes de

abastecimento utilizadas pelos moradores locais.

1.1.4.1. Abastecimento de Agua

Conforme descrito em topicos anteriores, as principais formas de obtencéo
de 4gua na zona rural de Engenheiro Coelho sé@o os pocos profundos, nascentes
ou minas e captacdo superficial em represas ou riachos, além de tanques usado
para a criacao de peixes.

O gréfico a seguir ilustra essas modalidades, apresentando a distribui¢éo e
a quantificacdo obtidas por meio do levantamento de campo realizado durante a

aplicacao dos questionarios.

Grafico 1 - Formas de obtenc¢ao de agua na zona rural de Engenheiro Coelho.

Qual o tipo de fonte de obtencao de agua?
134 respostas

Rede Publica de Abastecimentof—1 (0,7%)

Pogo raso[—0 (0%)
Pogo profundo 133 (99,3%)
Nascente ou mina 39 (29,1%)
Represa/riacho 63 (47%)
Caminhao pipa|—0 (0%)

Reservatdrio de agua de chuva
Outro tipo de fonte de obtencga... 21 (15,7%)

0 50 100 150

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Conforme demonstrado no grafico elaborado a partir das pesquisas de
campo, observou-se que em apenas uma das 134 propriedades rurais de

Engenheiro Coelho ndo ocorre a captagdo de agua por meio de poco profundo.
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Esse dado evidencia que essa forma de captacdo representa o principal meio de

abastecimento hidrico no meio rural do municipio. Os demais métodos de captacao,

como 0 uso de nascentes e represas, sdao adotados de maneira complementar,

geralmente voltados para finalidades especificas, como a dessedentacdo de

animais ou a irrigacao de cultivos.

Na tabela a seguir, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens

associadas a cada um desses métodos.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens para as fontes de obtenc&o de 4gua.

Fonte de obtencéo de agua

Vantagens

Desvantagens

Observacéao

Represas ou Riachos

Facil acesso a 4gua,
custo inicial geralmente
menor, fornecimento
continuo de 4gua e
versatilidade de uso.

Vulnerabilidade
a contaminacao
por poluentes e
esgotos, alta
dependéncia de
chuvas.

A captacdo em
represas ou riachos é
pratica de baixo custo
inicial, mas esté sujeita

a variabilidade

climética e riscos de
contaminagao,
exigindo gestao
cuidadosa para
garantir a qualidade e
a disponibilidade da
agua.

Nascente ou mina

Agua de alta qualidade,
custo baixo na
captagéo e
fornecimento continuo
de agua.

Limitacdo as
grandes
demandas,
vulnerabilidade
a contaminacao
e risco de
secagem.

A obtencéo de agua
por nascente ou mina
pode ser uma
alternativa sustentavel
e econOmica para o
abastecimento de 4gua
em &reas rurais. No
entanto, é importante
tomar as medidas
necessarias para
garantir a qualidade e
a seguranca da agua.

Poco Profundo

Melhor qualidade da
agua, maior vazao,
maior disponibilidade e
vida util mais longa.

Custo elevado,
mais
complexidade
na construgao /
manutencgéo e
necessidade de
equipamentos
especificos.

Se a disponibilidade de
agua subterranea for
adequada e a
qualidade da agua for
satisfatéria, a obtencao
de agua por poco
profundo pode ser uma
opcéo viavel para o
abastecimento de agua
em areas rurais. No
entanto, é importante
considerar o custo de
perfuracéo e
manutenc¢do do poco,
bem como as
necessidades de
consumo de agua.
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Se a disponibilidade de
agua subterrédnea em
profundidade rasa for

adequada e a
qualidade da agua for

Custo baixo de satisfatéria, a obtencao
perfuragdo e Vulneravel a | de agua por poco raso
manutencéo, contaminagao pode ser uma op¢ao

Poco Raso simpli~cidade na s_uperficif:ll, viavel para o
construcéo / operacdo | baixa vazéo e abastecimento. No
e adequado para uso vida util entanto, é importante
doméstico em baixas limitada. considerar o custo de
demandas. perfuracéo e

manutenc¢éo do poco,
bem como as
necessidades de
consumo e qualidade
de agua.

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Embora seja possivel listar as vantagens e desvantagens de cada método
de captacdo de agua, é fundamental considerar a realidade especifica do ambiente
onde serd implantado, bem como 0s usos previstos para o recurso hidrico.

Fatores como caracteristicas geoldgicas, disponibilidade hidrica local,
vulnerabilidade a contaminacdo, demanda da populacéo e exigéncias de qualidade
para o uso final sdo determinantes na escolha do método mais adequado. Por
exemplo, em areas com aquiferos profundos e de dificil recarga, métodos de
captacdo superficial podem ser mais viaveis, enquanto em regides com alta
dependéncia de nascentes, a protecdo dessas fontes deve ser prioridade.

A avaliagdo integrada desses aspectos ndo apenas assegura a
sustentabilidade da captac&o, como também maximiza a eficiéncia no uso da agua,
reduzindo desperdicios e garantindo a disponibilidade do recurso no longo prazo.
Além disso, um planejamento criterioso minimiza os impactos ambientais, como a
reducao do fluxo em corpos d’agua superficiais, e os socioecondmicos, como custos
elevados de manutencgao ou prejuizos a agricultura e a populacéo local.

O gréfico a seguir apresenta a finalidade do uso da agua oriunda dos pogos
profundos em Engenheiro Coelho, ja que este se mostrou 0 meio mais utilizado no

municipio, de forma a destacar as principais atividades beneficiadas.
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Gréfico 2 — Finalidade do uso de 4gua oriunda de pog¢os na zona rural.

Qual finalidade do uso?

134 respostas

beber 134 (100%)

banho 133 (99,3%)

cozinhar 133 (99,3%)
limpeza 134 (100%)
criacdo de animais 108 (80,6%)

piscina
irrigagdo de hortas 29 (21,6%)
irrigacéo de jardins 19 (14,2%)

0 50 100 150

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Conforme observado, o uso doméstico da agua é o mais frequente na zona
rural de Engenheiro Coelho, sendo utilizado para limpeza, preparo de alimentos,
banho e consumo humano. Em seguida, tem-se o grande uso de agua para a
criacdo de animais e com um pouco menos de frequéncia utilizada para o

desenvolvimento de hortas e jardins.

Pocos rasos ou profundos

O abastecimento por pogos na area rural de Engenheiro Coelho é composto
majoritariamente por pogos profundos, que sdo utilizados em sua maior parte para
o consumo doméstico como banho, preparacdo de alimentos, limpeza e
dessedentacdao.

E essencial garantir que esses pocos estejam devidamente protegidos e
sigam os parametros técnicos necessarios para evitar contaminagdes superficiais e
garantir a qualidade da agua oriunda de aquiferos profundos. A analise da atual
situacdo desses pocos foi baseada nas informacdes coletadas durante os
guestionarios aplicados em campo.

O gréfico abaixo apresenta dados sobre a conformidade dos pocos em
relacdo a distancia segura, que deve ser de pelo menos 15 metros de possiveis
fontes de contaminacgao, como fossas rudimentares, local de criacdo de animais ou
de aplicacdo de defensivos agricolas.
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Gréfico 3 — Distancia dos poc¢os em relacdo as fontes de contaminacéo.

0 pogo estd afastado a distancia segura (pelo menos 15 ms) de possiveis fontes de
contaminagado (pastagens, locais de criagdo de animais, fossas, hortas e plantagdes)?

133 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Conforme os resultados obtidos, a maioria dos po¢os se encontram a uma
distancia minima de 15 metros de possiveis fontes de contaminacdo, sendo o
contrario observado apenas em dois casos, dentre as 133 propriedades que utilizam
de pocos para a captacdo de agua.

Ja no seguinte gréafico, é analisada a questéo da localizacdo dos po¢cos em
relacdo as fossas, especialmente se 0 poco esta situado em um nivel superior ao
da fossa, onde foi constatado pela pesquisa de campo que todos os imoveis
visitados em Engenheiro Coelho estdo em conformidade. Essa configuracdo é
importante para evitar a contaminacao da agua, uma vez que, se 0 poco estiver
abaixo da fossa ou em um nivel semelhante, pode haver risco de infiltracdo de
substancias quimicas ou patdégenos, comprometendo a qualidade da agua e

colocando em risco a saude publica das familias que dependem dessa fonte.
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Gréfico 4 — Localizagcdo em relacdo a fossa.

0 poco esta localizado num nivel superior ao da fossa?

133 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

O Gréfico 5 apresenta informacdes sobre o revestimento interno dos pocos,
indicando se séo protegidos por tijolos ou anilhas de concreto, ou se hdo possuem
esse tipo de revestimento. Essa diferenciacdo é importante, pois, o revestimento
adequado protege os pocos contra infiltragdes de materiais indesejados e assegura

a qualidade da 4gua consumida pela populagéo.

Gréafico 5 — Revestimento interno dos po¢os.

Foi revestido internamente com tijolos (parede de alvenaria) ou por meio de
anéis de concreto (tipo manilhas = zimbras)?

133 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Observa-se que apenas 12%, o que representa 16 casos dentre as 133
propriedades, ndo possuem o revestimento interno adequado em seus pocos. A
recomendacdo para prevenir futuras contaminacdes é revestir e impermeabilizar os
primeiros 3 metros a partir da superficie do terreno.

O material usualmente empregado para esse fim inclui alvenaria de tijolos ou
concreto, sendo que anéis de concreto podem facilitar o processo construtivo. O
revestimento deve estender-se para o exterior em uma faixa de 50 a 80 cm, onde é
necessario ser resguardado por uma tampa, que pode ser confeccionada em
concreto, madeira, fibra de vidro ou outro tipo de material. Essa configuracéo
permite a abertura da tampa, viabilizando a inspecdo quando necessaria
(Vasconcelos, 2014).

Ademais, é fundamental a constru¢do de uma calcada de 1 metro ao redor
da tampa do poco, com o objetivo de proteger contra a entrada de enxurrada ou
infiltracdo pelas paredes, caso que € geralmente observado em pocos rasos.

O Grafico 6 apresenta os dados sobre o alagamento nas areas ao redor dos
pocos. Essa informacdo € necessaria, pois a presenca de alagamento pode
comprometer a seguranca e a qualidade da agua armazenada, favorecendo a

contaminacao.

Grafico 6 — Alagamentos ao redor do pogo.
0 local ao redor do pogo sofre alagamento quando chove?

133 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Em relacdo aos alagamentos ao redor dos poc¢os durante periodos de chuva,

apenas 7 propriedades relataram esse problema de forma recorrente.
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O Gréfico 7, por sua vez, fornece dados sobre a presenca de protecdo ao
redor da abertura dos pocos. A instalacdo de protecdo adequada é fundamental
para prevenir a entrada de detritos, residuos ou animais no interior dos pogos, o
que pode comprometer a qualidade da 4gua. Esse dado é essencial para avaliar a
seguranca das fontes de agua e identificar areas que podem precisar de melhorias

na infraestrutura de protecéao.

Grafico 7 — Protecéo ao redor da abertura do pogo.
Possui a protecao ao redor da abertura, parede de tijolos ou concreto acima
do nivel do solo cerca de 50 a 70 cm para evitar escoamento de agua de
chuva para dentro do pogo?

133 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Conforme os dados, a grande maioria dos iméveis visitados possuem esta
protecdo contra o escoamento superficial, onde apenas em 2 casos foram relatados
a inconformidade.

Na Figura 25 é mostrado um poco com protecdo ao redor da abertura,
impedindo o escoamento de aguas pluviais.

54



PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural
Engenheiro Coelho - SP

Nt

Figura 25 — Exemplo de po¢o com altura na abertura visando impedir entrada de aguas

»r >

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2024.

Os gréficos a seguir, demostram as condi¢cdes das tampas dos po¢os nas
propriedades rurais visitadas. A tampa de um poco de captacdo de agua
subterrdnea é essencial para manter a qualidade da agua, pois, impede a entrada
de chuva, animais, detritos e outros contaminantes. Para garantir sua eficacia, a
tampa deve estar completamente integra e vedada, sem rachaduras ou aberturas
que possam permitir a infiltracdo de poluentes. Além disso, ela deve estar em boas
condi¢cbes, sem ferrugem, corrosao ou outros danos estruturais.

No Grafico 8 , observa-se que 13,5%, o que representa 18 das 133
propriedades que afirmaram possuir pocos de captacdo de agua, ndo conta com
essa protecdo, o que destaca a importancia de manter os po¢os adequadamente
vedados para assegurar a qualidade da agua consumida.

Grafico 8 — Pogo € protegido por tampa.

E protegido por tampa (de concreto, metélica ou pléstico)?

133 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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O Gréfico 9 apresenta informacfes sobre a integridade e vedacado das
tampas de protecdo dos pocos, dentre as propriedades que afirmaram possui a
protecdo por tampa, 0 que representa um total de 115 propriedades. Entre as
propriedades que possuem tampas de protecéo, apenas 3 relataram que as tampas
nao estdo completamente vedadas.

A vedacdo inadequada das tampas pode permitir a entrada de
contaminantes, como residuos e microrganismos, comprometendo a potabilidade
da agua e colocando em risco a saude das familias que dependem dessa fonte
hidrica.

Grafico 9 — Integridade da tampa de protecéo.

A tampa esta integra e veda totalmente a abertura do
poco?

= Sim = Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

O Gréfico 10 expressa as condicbes das tampas de protecdo dos pocos de
captacdo de agua nas propriedades rurais, um elemento essencial para garantir
tanto a qualidade da agua quanto a seguranca das pessoas. Tampas inadequadas
ou ausentes podem permitir a entrada de contaminantes, sujeira, animais e outros
poluentes, comprometendo a potabilidade da &agua e, consequentemente,
colocando em risco a saude dos usuarios.

Conforme os resultados obtidos nos questionarios aplicados, 7 das 115
propriedades rurais que possuem poc¢os apresentaram tampas de protecdo em
condicdes inadequadas. Embora esse numero represente uma pequena parcela,
ele evidencia a necessidade de ac¢des preventivas e corretivas para evitar riscos a
saude publica e ao meio ambiente.
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A adequacao das tampas de protecdo nos poc¢os é essencial ndo apenas
para impedir a contaminacao, mas também para preservar a integridade estrutural
das fontes e evitar acidentes. Medidas como inspec¢des regulares, campanhas de
conscientizacdo e orientagdes técnicas podem contribuir significativamente para
gue todos 0s pocos estejam devidamente protegidos contra potenciais riscos.

Esses dados ressaltam a importancia de politicas publicas e investimentos
voltados a infraestrutura hidrica rural, assegurando que as propriedades tenham
acesso a agua de qualidade de forma sustentavel e segura. Além disso, reforcam o
papel fundamental da educacdo ambiental e da assisténcia técnica no

fortalecimento da gestéo hidrica em areas rurais.

Grafico 10 — Condicdes da tampa de protecao.

Esta em boas condi¢des, sem necessidade de reparos ?

= Sim = Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

O Grafico 11 revela que a maioria das residéncias ndo realiza o tratamento
da &gua para desinfeccdo diretamente no poco, utilizando métodos como cal
hidratado ou cloro. De acordo com os questionarios aplicados, 127 propriedades
relataram que ndo realizam nenhum tipo de tratamento, enquanto apenas 6
propriedades afirmaram adotar praticas de desinfeccao da agua, geralmente com a
utilizacdo de cal ou cloro.

A desinfeccdo € uma medida essencial para eliminar microrganismos
patogénicos, como bactérias, virus e protozodrios, que podem representar sérios
riscos a saude humana. Métodos como a aplicacdo de cloro ou cal hidratado se
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mostram altamente eficazes na eliminacdo desses contaminantes, garantindo que
a agua seja segura para o consumo humano e contribuindo para a prevencéo de
doencgas de veiculagdo hidrica, como diarreias e infecgfes gastrointestinais.

A auséncia de tratamento em algumas propriedades destaca a necessidade
de conscientizacdo e de acesso a recursos técnicos e financeiros para a
implementacdo de praticas de desinfec¢cdo. Promover a educagdo ambiental e
oferecer suporte técnico as familias rurais séo estratégias fundamentais para
ampliar a adesdo a essas préaticas, garantindo o acesso universal a agua de

qualidade e protegendo a saude das comunidades rurais.

Gréfico 11 — E feito algum tratamento para desinfecgdo da agua dentro do poco.

E feito algum tipo de tratamento para desinfeccdo da agua dentro do poco?

133 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Nascente ou mina

As nascentes e minas representam fontes de agua de grande importancia
para algumas propriedades rurais em Engenheiro Coelho, ainda que sua utilizacéo
seja menos frequente em comparagdo aos po¢os. A agua proveniente dessas
fontes costuma apresentar qualidade superior, devido a filtragem natural realizada
pelo solo e pelas formagBes geoldgicas. No entanto, essa vantagem pode ser
comprometida pela maior exposicdo a fatores externos, o que a torna mais
vulneravel a contaminacao.

Essa filtragem natural, embora eficiente, é influenciada por diversos fatores,

como o tipo de terreno, a proximidade com &reas urbanas, as praticas agricolas
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adotadas e a presenca de fauna nas areas de captacdo. Contaminacdes podem
ocorrer devido a agentes como fezes de animais, residuos quimicos provenientes
de pesticidas ou fertilizantes, e até mesmo por interven¢des humanas inadequadas.
Esses fatores podem comprometer a qualidade da agua, tornando-a inadequada
para 0 consumo humano e para outros usos.

Diante desse cenario, a gestdo adequada das nascentes e minas é
indispensavel para preservar sua qualidade e assegurar sua disponibilidade.
Praticas como a protecdo das areas de entorno, a manutencéo de vegetacao ciliar
e o controle de atividades potencialmente poluidoras sdo fundamentais para mitigar
riscos de contaminacao.

No gréfico a seguir sdo apresentados 0s principais usos das aguas oriundas
de nascentes ou minas, sendo majoritariamente utilizadas para a dessedentacéo

de animais, conforme mencionado.

Grafico 12 — Finalidade do uso em Nascentes ou minas.

Finalidade do uso
38 respostas

beber

banho

cozinhar

limpeza

criacao de animais 36 (94,7%)
piscina

irrigagao de hortas 7(18,4%)

irigagéo de jardins 0 (0%)

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Nos paragrafos seguintes, serdo apresentados os resultados das condi¢des
atuais das propriedades que utilizam essas fontes de agua. Esses dados fornecem
uma visdo detalhada sobre as praticas de captacéo, as estratégias de manutencao
adotadas e 0s potenciais riscos associados, contribuindo para a formulagéo de

estratégias mais eficazes de protecdo e manejo dessas importantes fontes hidricas.

59



Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural

PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
Engenheiro Coelho - SP @

Grafico 13 — Foi construida na nascente caixa com alvenaria com tampa.
Na nascente foi construida caixa de alvenaria com tampa para protegé-la?

39 respostas

® Sim
@ Nio

Y

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

De acordo com o Gréfico 13, apenas 3 das 39 propriedades que utilizam
nascentes como fonte de abastecimento relataram ter construido uma caixa de
alvenaria com tampa para a captacdo de agua. As demais 36 propriedades néo
adotaram essa medida, o que representa um potencial risco a qualidade da agua
devido a falta de protecdo adequada contra contaminantes.

A construcdo de caixas de alvenaria com tampas é uma pratica simples, mas
altamente eficaz, para proteger a 4gua de contaminacgdes. Essas estruturas evitam
a entrada de detritos, animais, folhas e outros poluentes, além de proporcionar
maior controle sobre a quantidade e a qualidade da agua captada, tornando-se um
investimento estratégico para a salude e o bem-estar das comunidades rurais.

Em relacdo a preservacao da vegetacdo no entorno das nascentes, os dados
apresentados no Grafico 14 indicam que 35 das 39 propriedades mantém a
vegetacdo preservada, enquanto apenas 4 propriedades foram relatadas a
vegetacao sem preservacao.

A conservacao da cobertura vegetal ao redor das nascentes € essencial, pois
ela atua como uma barreira natural contra 0 assoreamento, contribui para a
filtragem de poluentes e protege a qualidade da 4gua. Além disso, essa vegetacao
é fundamental para a manutencdo da biodiversidade local, criando habitats e

promovendo a estabilidade ecologica da area.
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Grafico 14 — A vegetacao proxima da nascente esta preservada.
A vegetacao proxima da nascente esta preservada?

39 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Os dados indicam que, embora a maioria das propriedades adote boas
praticas de manejo, como a preservacdo da vegetacdo ao redor das nascentes,
ainda ha deficiéncias pontuais na protecdo das fontes de agua, como a falta de
caixas de alvenaria com tampa. Outro ponto questionado durante as pesquisas de
campo era da ocorréncia de alagamentos ao redor da mina em periodos chuvosos,
onde 12 propriedades afirmaram ter esses problemas de forma recorrente.

Quando ha alagamento ao redor da mina, a agua da chuva pode carregar
consigo sedimentos, matéria organica, agrotoxicos, fezes de animais, fertilizantes
ou outros poluentes superficiais, que podem infiltrar e contaminar a agua da

nascente, afetando diretamente sua qualidade.

Represas ou riachos

A captacao de 4gua em represas ou riachos é uma pratica comum em areas
rurais, geralmente feita por meio de bombas de succ¢éo ou gravidade, direcionando
a agua até reservatorios ou diretamente para os pontos de uso, como bebedouros,
sistemas de irrigacdo ou tanques de armazenagem. Esses sistemas variam de
acordo com a topografia do terreno e a disponibilidade hidrica local.

No municipio de Engenheiro Coelho, conforme apresentado no Grafico 1, 63
propriedades rurais declararam utilizar corpos hidricos superficiais, como represas

e riachos, como forma de captacéo de agua para fins diversos. A seguir sdo citados
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0s mais recorrentes nomes de corpos hidricos citados na pesquisa, vale ressaltar
gque em muitas ocasifes 0 entrevistado ndo sabia dizer o nome do cérrego ou

riacho.

e Riacho Robalo

e Ribeirdo Guaiquica

e Ribeirdo Taperéo

o Corrego dos Correias

e Cursos de menor vazao, utilizados localmente.

Armazenamento

O armazenamento de agua para sistemas individuais de captacdo é uma
pratica essencial para garantir o fornecimento continuo de agua, especialmente em
periodos de escassez. Ele envolve a coleta e reserva de agua para diversos usos,
como consumo humano, abastecimento de animais ou irrigacdo. Além de assegurar
a disponibilidade de 4gua, o armazenamento adequado também contribui para a
gestéao eficiente dos recursos hidricos em areas rurais.

Em relacdo as repostas obtidas durante a aplicacdo dos questionarios, todas
as propriedades visitadas em Engenheiro Coelho fazem o armazenamento da agua,
utilizando como dispositivo principal as caixas d’agua, onde as mesmas sao
elevadas e ligadas a encanamentos e torneiras.

Embora as caixas d'agua desempenhem um papel fundamental na reserva
de &gua, elas também podem se tornar pontos de risco para a contaminacao. A
falta de protecdo adequada ou a auséncia de manutencéo regular, como limpezas
periodicas, pode comprometer a qualidade da agua, expondo os moradores a
doencas transmitidas por microrganismos patogénicos. Portanto, é essencial
garantir que as caixas d'dgua sejam instaladas corretamente, com tampas bem
vedadas, e que a manutencdo preventiva seja realizada regularmente para
assegurar a potabilidade da dgua armazenada.

A figura a seguir apresenta tal dispositivo em conformidade.
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Figura 26 — Exemplo de reservatorio elevado e ligado a encanamentos.

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

De acordo com os dados apresentados no Gréafico 15, 117 das 134
propriedades nao utilizam tonéis, latdes ou galdes para o armazenamento de agua,
evidenciando que a maioria adota formas mais seguras de armazenamento. Apenas
17 propriedades fazem uso desses recipientes.

Tonéis, latdes e galBes, quando mal manuseados ou mal mantidos, podem
se tornar fontes significativas de contaminagdao, comprometendo a qualidade da
agua armazenada. Isso coloca em risco a saude dos moradores, pois a 4gua pode
ser contaminada por residuos, insetos ou outros contaminantes externos. Assim, é
fundamental que as propriedades que utilizam esses recipientes adotem praticas
rigorosas de limpeza e manutencdo periddicas para garantir que a agua

armazenada permaneca segura para 0 Consumo.

Gréfico 15 — Usa tonéis, latdes ou galGes para armazenar a agua.

Usa tonéis, latdes ou galoes para armazenar a agua?

134 respostas

® sSim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.1.4.2. Tratamento e Qualidade da Agua

O tratamento da 4gua € um processo essencial para remover contaminantes
e garantir a seguranca da agua para consumo humano. A qualidade da agua
também €& importante para a saude da populacéo, pois, a agua contaminada pode
causar uma série de doencas, como diarreia, colera, entre outras (Cordeiro, 2008).

Na area rural, as fontes de 4gua potavel sdo mais variadas do que nas areas
urbanas, incluindo pog¢os, nascentes, rios e corregos. No entanto, essas fontes
podem estar sujeitas a uma série de contaminantes, como esgotos, agrotoxicos,
residuos solidos e outros poluentes (Cordeiro, 2008).

O tratamento da &gua pode ser realizado de diversas formas, incluindo
filtracdo, cloracdo, fluoretagcdo e outros processos. A escolha do método de
tratamento mais adequado depende da 4gua bruta e dos objetivos de tratamento
(Cordeiro, 2008).

No Brasil, a lei n° 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico, determina que as areas rurais devem ter acesso a agua potavel
tratada.

Para garantir o tratamento e a qualidade da 4gua na area rural, é importante

gue sejam realizados os seguintes investimentos:

e Educacdo sanitaria: A populacdo deve ser conscientizada sobre a

importancia da agua tratada e sobre 0s riscos da agua contaminada;

e Monitoramento da qualidade da &agua: E importante monitorar
regularmente a qualidade da 4gua para garantir que ela esteja dentro
dos padrdes exigidos.

A seguir, serd apresentado o panorama da atual situacdo do tratamento e

qualidade da agua dos sistemas existentes em propriedades rurais do municipio de

Engenheiro Coelho.
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Grafico 16 — Costuma ter problemas com a qualidade da agua que utilizam.
Vocés costumam ter problemas com a qualidade da agua que utilizam em
sua casa?

134 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Grafico 17 — Percebeu alteragdo na cor, odor, sabor ou na transparéncia da agua.

Ja percebeu alguma alteracao na cor, odor, sabor ou na transparéncia da
agua?

134 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
De acordo com os dados apresentados no Grafico 16 e 21, 100% das

propriedades entrevistadas nao relataram problemas com a qualidade da agua
utilizada ou perceberam alteracdes que indicam alguma fonte de contaminagéo.
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Conforme demonstrado nos graficos apresentados a seguir, verificou-se que
100% dos entrevistados afirmaram nunca ter recebido qualquer tipo de orientacao
técnica sobre o tratamento da Agua consumida em suas propriedades. Além disso,
foi identificado que apenas uma propriedade realiza algum tipo de tratamento da
agua no reservatorio, seja por meio da cloracdo ou pelo fervimento da agua antes
do consumo.

Outro dado relevante é que nenhuma das propriedades entrevistadas
realizou analise da qualidade da agua consumida, o que representa um fator de
risco a saude, especialmente considerando a predominancia do uso de pocos e

fontes naturais sem controle de potabilidade.

Grafico 18 — Recebeu orientacdo de como fazer o tratamento da agua que consome.

Ja recebeu orientagao de como fazer o tratamento da agua que consome?
134 respostas
® sim
@ Nio
A agua é tratada no reservatorio?
134 respostas
® Sim
® Nao
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Ja foi realizada analise da agua?

134 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.1.5. Anélise Critica do Sistema de Abastecimento de Agua

As principais deficiéncias que podem ser citadas no abastecimento de agua

na zona rural de Engenheiro Coelho, séo:

* Propriedades rurais que captam agua de nascentes sem caixa com
alvenaria ou tampa,;

* Pocos com necessidade de reparos;

» Falta de orientacdo do Poder Publico em relacéo ao tratamento da agua

que consome;

A partir das deficiencias levantadas seréo apresentadas propostas

mitigatorias na etapa de Prognadstico.
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1.2. Sistema de Esgotamento Sanitario

De acordo com o Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural
(2019), os biomas Mata Atlantica e Cerrado, presentes territério de Engenheiro
Coelho, destacam-se pelo predominio das fossas rudimentares como principal
solucado para o esgotamento sanitario no meio rural. Essa pratica abrange cerca de
58,7% dos domicilios rurais situados nesses biomas. As figuras abaixo ilustram
essas informagdes de forma detalhada.

Figura 27 - Tipo de esgotamento sanitario da zona rural do Bioma Mata Atlantica.

4,8%
SEM BANHEIRO 4,3% REDE

19,6%
FOSSA SEPTICA

Fonte: Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.

Figura 28 - Tipo de esgotamento sanitario da zona rural do Bioma Cerrado.

1,9% rede

6%
FOSSA

21,1% SEPTICA
SEM BANHEIRO

Fonte: Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.
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O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) nas macrozonas rurais e no
perimetro rural do municipio de Engenheiro Coelho € composto majoritariamente
por sistemas individuais implementados nas propriedades. Esses sistemas,
também denominados descentralizados, sdo recomendados para atender
residéncias unifamiliares ou pequenos grupos, especialmente em areas com baixa
densidade populacional e lencol freatico adequado (Silva, 2017), devido a sua
capacidade de disposicéo final do efluente tratado por meio da infiltragdo no solo.

A auséncia de tratamento do esgoto sanitario e o despejo direto em
mananciais comprometem gravemente a qualidade da agua, reforcando a
importancia de trata-lo e destina-lo de forma adequada (Costa e Guilhoto, 2014).
No entanto, em algumas localidades, a implementacdo de solucdes eficientes é
dificultada por fatores como o afastamento das estacbes de tratamento, as
caracteristicas geograficas ou a insuficiéncia de infraestrutura.

Nesse cenario, a descentralizacdo do tratamento de esgoto doméstico, com
a implantacdo de sistemas individuais, como fossas sépticas, filtros e sumidouros,
torna-se uma alternativa viavel e eficiente (Costa e Guilhoto, 2014). Quando
projetados e operados corretamente, esses sistemas atendem comunidades
isoladas com eficacia, contribuindo para a redu¢do de impactos ambientais (Gazal,
2022).

Os sistemas individuais de esgotamento sanitario estdo entre as solucdes
mais simples e eficientes para o tratamento de esgoto doméstico, sendo
regulamentados pelas normas NBR 7.229 e NBR 13.969. Eles séo indicados para
residéncias ou instalacdes situadas em areas nao atendidas por rede coletora.

Na zona rural de Engenheiro Coelho, o tratamento de esgoto é
predominantemente realizado por meio de sistemas individuais, sendo as fossas
sépticas e as fossas rudimentares as tecnologias mais comuns, com 91 e 52
registros, respectivamente, conforme os dados obtidos nos questionarios aplicados.

N&o foram identificadas situacdes de lancamento direto de esgoto em corpos
hidricos. Apenas uma ocorréncia de escoamento a céu aberto foi registrada, porém
a area afetada encontrava-se distante de Areas de Preservacdo Permanente

(APPs) ou de qualquer recurso hidrico, ndo configurando risco ambiental imediato.
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Gréfico 19 - Destino do esgoto.

Para onde vai o esgoto do seu imodvel?

Corre a céu aberto

Biodigestor

Encanado para o rio 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

De acordo com as informacdes apresentadas no grafico, foi elaborado um
mapa que identifica a localizacdo das propriedades cujos moradores relataram a
utilizacdo de fossas rudimentares, além de uma fossa a céu aberto identificada.
Esse mapa tem como objetivo principal permitir a visualizacdo das areas mais
criticas em relacdo ao tratamento de esgoto na zona rural, possibilitando uma
analise mais detalhada e precisa sobre a distribuicdo dessas infraestruturas
inadequadas.

E importante destacar que esse tipo de destinacio para o esgoto doméstico,
por ndo contar com tratamento ou sistemas de impermeabilizacdo adequados,
apresentando riscos significativos. Entre o0s principais impactos estdo a
contaminacgao do solo e dos recursos hidricos, a emissdo de gases poluentes e a
geracdo de mau cheiro, que afetam diretamente a qualidade ambiental e a salde
das comunidades. De acordo com o apresentado no grafico, cerca de 38,8% dos
entrevistados utilizam das fossas rudimentares como destina¢do do esgoto em seus

imoveis.
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Figura 29 - Localiza¢ao das fossas rudimentares identificadas.
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Elaborado em Abr, 2025.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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Figura 30 - Fossa a céu aberto identificada.
(Coordenada: Latitude: 22° 31’ 11.95”S — Longitude: 47° 8’ 4.38”°0)
e T > -1

oy
i

Fonte: Lider Engenharia eGestéo de Cdades, 2025.

O grafico a seguir apresenta a proporcao de propriedades que utilizam fossas
e realizam sua limpeza de forma periddica, evidenciando um namero expressivo de
casos em que essa pratica ndo é adotada. A limpeza periédica das fossas €
essencial para evitar o transbordamento e o acumulo excessivo de efluentes nos
sistemas.

Conforme os dados levantados, apenas 2 das 134 propriedades indicaram
realizar a manutencdo periddica das fossas, uma pratica indispensavel para
prevenir problemas associados ao acumulo de residuos sélidos e liquidos. A falta
dessa manutencéo pode causar transbordamentos, contaminacdo do solo e dos

lencéis freéticos, além de gerar mau cheiro e riscos significativos a salde publica.
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Gréfico 20 - A limpeza da fossa é feita periodicamente?

/"2

= Sim = N&ao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Ja no grafico abaixo, é revelado que, apesar da auséncia de limpeza
periodica das fossas, apenas em 4 imoveis, dentre os 134, afirmaram sentir cheiro
de esgoto em sua rua. Esse dado sugere que, embora a maioria das fossas
presentes no local ndo causem esse incomodo, o problema pode estar associado a
fossas mal projetadas, construidas de forma inadequada, mal mantidas ou a

vazamentos em tanques de armazenamento de residuos.

Gréfico 21 — Na suarua, vocé sente cheiro de esgoto?

= Sim = N&ao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Em Engenheiro Coelho, a auséncia de um programa estruturado de
acompanhamento e fiscalizacdo dos sistemas individuais de esgotamento sanitario
agrava os riscos de contaminacao do solo, das aguas subterraneas e superficiais.
Essa lacuna refor¢a a necessidade de politicas publicas que garantam a adequacéo
e a manutencdo desses sistemas, minimizando impactos ambientais e riscos a

saude publica.

1.2.1. Caracteristicas Gerais dos Sistemas Individuais de Esgotamento

Sanitario

1.2.1.1. Fossa Rudimentar

As fossas rudimentares sdo dispositivos utilizados para a disposicdo do
esgoto no solo, permitindo a infiltracdo do liquido sem a separacédo da parte sélida.
Revestidas ou ndo, essas estruturas recebem esgoto proveniente de pias, vasos
sanitarios, chuveiros, tanques e outros, sendo empregadas em areas onde ndo ha
rede de coleta de esgoto ou onde é insuficiente para atender a demanda (Silveira
et al., 2023).

Construidas a partir de um buraco no solo, as dimensBes das fossas
rudimentares variam conforme o nimero de pessoas que as utilizam. Idealmente, o
fundo deve ser impermeabilizado com concreto ou argamassa para evitar que 0s
residuos ligquidos se infiltrem diretamente no lencol freatico (Silveira et al., 2023).

A impermeabilizagdo do fundo de uma fossa rudimentar pode melhorar
significativamente sua seguranca e eficacia, ao impedir a infiltracdo de efluentes no
solo e minimizar os riscos de contaminag¢ao do lengol freatico e de corpos d’agua
préximos. Entretanto, mesmo com essas melhorias, as fossas rudimentares nao
constituem uma solugédo adequada para o tratamento do esgoto. Elas oferecem
uma opgao temporaria e econdmica, mas nao proporcionam um tratamento
completo, representando riscos ambientais e a saude humana a longo prazo
(Silveira et al., 2023).

O esgoto acumulado na fossa rudimentar passa por um processo de
depuracéo natural, realizado por bactérias e outros microrganismos presentes no
solo. Esses organismos degradam a matéria orgéanica, convertendo-a em

compostos inorganicos que podem ser absorvidos pelo solo.
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Como destacado anteriormente, as fossas rudimentares sdo uma das
principais formas de destinacdo do esgotamento sanitario na zona rural de
Engenheiro Coelho, sendo utilizadas por 52 das 134 propriedades entrevistadas,
mesmo que essa pratica ndo seja considerada ambientalmente adequada.

A figura a seguir apresenta um exemplo esquematico de fossa rudimentar.

Figura 31 — Modelo esquematico de uma fossa rudimentar.

Imagem por: Olek Remesz. 1 - abertura de inspe¢do; 2 - camada de espuma; 3 - entrada; 4 - camada de sedimentos.

Fonte: Olek Remesz, 2024.
Ja nas figuras a seguir sdo mostrados alguns dos exemplares de fossas

rudimentares registradas durante a aplicacdo da pesquisa de campo em

Engenheiro Coelho, contendo as coordenadas geograficas das localidades.

76



Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural
Engenheiro Coelho - SP

PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL i

Figura 32 - Fossa rudimentar em Engenheiro Coelho — Grupo 04.
(Coordenada: Latitude: 22°29'37.17"S — Longitude: 47°14'34.04"0)
-~y " ot A e g

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Figura 33 - Fossa rudimentar com tampa quebrada em Engenheiro Coelho — Grupo 07.
(Coordenada: Latitude: 22°28'44.10"S — Longitude: 47° 6'6.98"0)
e T~ G

-

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Ciddes, 2025.
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1.2.1.2. Fossa Séptica
A fossa séptica é um sistema de tratamento de esgoto domeéstico que
consiste em um tanque impermeavel, geralmente feito de concreto, que recebe os
efluentes do vaso sanitario, pias e chuveiros (Torres, 2019). O esgoto é tratado por
um processo de decantacdo e decomposicao biolégica, que segundo Cordeiro

(2011), ocorre da seguinte forma:

e Decantacdo: Os solidos do esgoto, como particulas organicas,
sedimentam no fundo do tanque, formando um lodo. Este lodo é

composto por matéria organica, areia, detritos e gorduras;

e Decomposicao biolégica: As bactérias anaerébicas, que vivem na
auséncia de oxigénio, decompdem a matéria organica do lodo. Esse
processo produz gases, como metano e diéxido de carbono, que sdo

liberados para a atmosfera.

A agua gue passa pela fossa séptica € limpa o suficiente para ser infiltrada
no solo, sem causar poluicdo. Para que a fossa séptica funcione corretamente, é
importante que ela seja instalada corretamente e receba manutencédo periédica
(Cordeiro, 2011).

Figura 34 — Modelo esquemaético das Fossas Sépticas.

—/ "\ Laje de concrelo ama
- espessura 0)

Laje de concreto espessura 0,15

Fonte: Imagem de divulgacao.
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Nas imagens a seguir sdo apresentados registros de fossas sépticas obtidas

durante a aplicacdo dos questionarios em Engenheiro Coelho.

Figura 35 - Fossa séptica em Engenheiro Coelho — Grupo 10.
(Coordenada: Latitude: 22°31'18.30"S — Longitude: 47° 7'49.23"0)
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Figura 36 - Fossa séptica em Engenheiro Coelho — Grupo 05.
(Coordenada: Latitude: 22°28'44.43"S — Longitude: 47° 9'18.67"0)

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Figura 37 - Fossa séptica bem vedada em Engenheiro Coelho — Grupo 07.
(Coordenada: Latitude: 22°29'24.61"S — Longitude: 47° 6'8.12"0O)

- B SN
-

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
1.2.1.3. Biodigestor

Os biodigestores representam uma solugéo alternativa e eficiente para o
tratamento de esgoto doméstico em areas rurais, sendo especialmente indicados
para locais onde ndo ha acesso a rede publica de coleta e tratamento. Essa
tecnologia baseia-se no processo de biodigestdo anaerdbia, que consiste na
decomposicdo da matéria organica por meio da acdo de bactérias anaerébicas, ou
seja, que atuam na auséncia de oxigénio (Barbosa e Langer, 2011). Durante esse
processo, sdo gerados dois subprodutos principais: o biogas, composto
majoritariamente por metano e dioxido de carbono, e o biofertilizante, um efluente
estabilizado que pode ser utilizado na agricultura.

O biogas produzido pode ser aproveitado como fonte energética para coccao
de alimentos, aquecimento de agua ou mesmo para geracao de energia elétrica, o
que representa uma vantagem importante em propriedades rurais com limitagéo de
acesso a energia convencional (Deganutti et al., 2002). Ja o biofertilizante, rico em
nutrientes, contribui para a fertiidade do solo e pode substituir, parcial ou
totalmente, o uso de fertilizantes quimicos, promovendo beneficios agronémicos e

econdmicos.
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Entre os principais pontos positivos do uso de biodigestores em areas rurais,

destacam-se:

Reducéo da carga orgéanica lancada no meio ambiente, contribuindo para a

protecdo dos recursos hidricos e do solo;

o Melhoria das condi¢cbes sanitarias das propriedades, reduzindo riscos de
contaminacdes e doencas de veiculacao hidrica;

« Geracao de energia renovavel (biogés) e de insumo agricola (biofertilizante),
promovendo sustentabilidade e economia local,

« Baixa emissédo de odores, quando corretamente operado e dimensionado.

Por outro lado, também existem limitacBes e desafios associados a adocdo
dessa tecnologia, principalmente em relacdo ao investimento financeiro e de

manutencao técnica:

« Necessidade de investimento inicial relativamente elevado, o que pode
dificultar o acesso para pequenos produtores;

« Demanda por manejo e manutencdo adequados, exigindo capacitacao
minima dos usuarios para garantir o funcionamento eficiente e seguro do

sistema;

No contexto do municipio de Engenheiro Coelho, os biodigestores se
mostram como uma alternativa promissora para o aprimoramento do sistema de
esgotamento sanitario rural, especialmente em propriedades com perfil
agropecuéario, onde é possivel aproveitar integralmente os subprodutos gerados. A
sua adogdo, contudo, deve ser acompanhada por acdes de orientacdo técnica,
politicas de incentivo e estratégias de gestdo comunitaria ou individual que
garantam sua operacao adequada e sustentavel ao longo do tempo.

Na imagem a seguir € mostrado um exemplo esquematico do funcionamento

de um biodigestor.
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Figura 38 - Modelo esquematico de um biodigestor anaerdbio.

DESCRICAOQ

1. Entrada do esgoto bruto (@ 100mm)
2. Decantacao e filtragem

3, Filtro anaerobio

4, Saida do efluente tratado (@ 100mm)

Fonte: Tecnipar, 2019.
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1.2.2. Analise Critica do Sistema de Esgotamento Sanitario

A principal deficiéncia que pode ser citada acerca dos sistemas individuais

de esgotamento sanitario nas propriedades rurais de Engenheiro Coelho é:

Alto numero de propriedades rurais que utilizam fossas rudimentares;

e EXxisténcia de uma propriedade (Dentre as participantes da pesquisa)
com a fossa a céu aberto;

e Alto numero de propriedades que ndo fazem a limpeza adequada;

e Foram relatados casos em que a tampa da fossa estava danificada

ou em mas condic¢des.

A partir da deficiéncia levantada, sera apresentada propostas mitigatorias na

etapa de Progndstico.
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1.3. Sistema de Manejo dos Residuos Solidos

O manejo de residuos solidos na area rural de um municipio envolve a
implementacdo de praticas especificas para lidar com os diferentes tipos de
residuos gerados nas atividades agricolas e nas comunidades rurais. Em muitos
casos, a coleta e a destinacéo desses residuos sdo descentralizadas, com sistemas
adaptados as necessidades locais.

Os agricultores, por exemplo, frequentemente adotam a compostagem para
0s residuos organicos, transformando-os em adubo para uso na agricultura. Além
disso, a separacdo adequada dos residuos reciclaveis é incentivada,
frequentemente por meio de programas de conscientizacéo e educagdo ambiental.

De acordo com os dados apresentados no Manual do Programa Nacional de
Saneamento Rural (2019), entre os anos de 1991 e 2010, houve uma significativa
reducado nas formas inadequadas de disposicao de residuos sélidos nos domicilios
rurais brasileiros. Praticas como a destinacdo a logradouros publicos, terrenos
baldios, valas, rios ou lagos passaram de 90% para 69%.

No entanto, € notavel o aumento consideravel no percentual de domicilios
rurais que optaram pela queima de residuos durante o mesmo periodo, com um
aumento de 27% para 58%.

Essa mudanca de comportamento indica a necessidade urgente de
abordagens mais eficazes para promover praticas sustentaveis de gestao de
residuos nas areas rurais, com foco na preservacdo ambiental e na protecdo da

saude das comunidades. A Figura 39 ilustra a situacdo descrita.
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Figura 39 - Evolucéo das formas de destinacéo de residuos sélidos nos domicilios rurais

brasileiros.
1991 2000 2010
4% . 4% .
27% 33%
63% 48% 58%
1%
2%
Jogado em logradouro @ Coleta porta a porta ® Coleta em cagcamba Queimado @ Enterrado

publico, terrenc baldio,

vala, rio, lago ou mar e

outro destino

Fonte: Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, é uma legislacao federal que define os principios,
objetivos e instrumentos para a gestao integrada e o manejo de residuos sélidos no
Brasil. No ambito estadual, o estado de S&o Paulo conta com a Lei n° 12.300, de
16 de marco de 2006, que institui a Politica Estadual de Residuos Soélidos, além de
estabelecer diretrizes para os Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos
Solidos.

Os tépicos a seguir apresentardo um panorama sobre o sistema de manejo

de residuos sélidos na zona rural do municipio de Engenheiro Coelho.

1.3.1. Residuos Sélidos Domiciliares - RDO

Os residuos solidos domiciliares, também conhecidos como lixo doméstico,
sao produtos descartados provenientes das atividades cotidianas nos lares. Esses
residuos incluem uma ampla gama de materiais, como embalagens, restos de
alimentos, papel, plastico, vidro e outros itens descartaveis. O gerenciamento
adequado desses residuos € essencial para promover a saude publica, preservar o
meio ambiente e garantir a sustentabilidade das comunidades rurais (Oliveira,
2019).
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Quando mal gerenciados, os residuos podem representar riscos a saude,
poluicdo ambiental, degradacdo do solo e contaminacdo da agua, afetando
negativamente a qualidade de vida dos residentes e a biodiversidade local. A
decomposicdo inadequada de residuos organicos pode gerar odores
desagradaveis e contribuir para a disseminacéo de patdgenos (Marinho, 2009).

As comunidades rurais frequentemente enfrentam desafios especificos,
como a falta de infraestrutura adequada para a coleta e o tratamento de residuos.
No entanto, essas areas também apresentam oportunidades Unicas, como a
promocao de praticas agricolas sustentaveis, a valorizacdo de produtos reciclaveis
e a criacao de empregos locais relacionados a gestdo de residuos (Schalch et al.,
2002).

Essas praticas incluem a reducao da geracao de residuos, a promoc¢ao da
reciclagem, o uso de métodos de descarte seguro e a incorporacdo de principios
de economia circular, visando maximizar a utilizacdo de recursos e minimizar o
desperdicio (Schalch et al., 2002).

Com relacao aos municipes da zona rural de Engenheiro Coelho, a aplicacdo
do questionario revelou que apenas 11 propriedades afirmaram contar com a coleta
de RDO por meio de lixeiras em pontos especificos, o que representa cerca de 8,2%
do total. Ademais, apenas 3 propriedades afirmaram que as coletas sao realizadas
diretamente de suas residéncias, sendo as 8 restantes necessitando de algum
deslocamento para o ponto de coleta.

Durante a aplicacdo dos questionarios, observou-se que, em muitos casos,
0s moradores relataram a auséncia de coleta direta em suas residéncias. No
entanto, esses mesmos individuos descartavam seus residuos em pontos de coleta
proximos, como cacambas comunitarias. Esse comportamento indica que, embora
n&ao ocorra coleta porta a porta, o servico de coleta esta disponivel em alguns locais

acessiveis, sugerindo um modelo de coleta indireta nas areas rurais do municipio.
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Grafico 22 - Propriedades da zona rural que possuem coleta de RDO.

Ha coleta de lixo?

134 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

O grafico a seguir apresenta dados sobre o uso de dispositivos de
armazenamento de residuos nas propriedades, mostrando que apenas 38
residéncias utilizam lixeiras suspensas, enquanto o restante de 96 propriedades
nao adotam este tipo de equipamento.

Nos casos em que as lixeiras ndo s&o utilizadas, os residuos sao
frequentemente descartados em cacambas compartilhadas ou manejados por
métodos rudimentares, como a queima ou O enterramento, praticas essas
ambientalmente prejudiciais.

E fundamental destacar que a auséncia de lixeiras adequadas pode levar a
dispersdo de residuos nas vias rurais, provocada pela acdo de animais ou pelas
intempéries, como chuvas intensas e ventos fortes. Isso contribui para a

degradacdo ambiental, além de representar riscos significativos a salude publica.
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Gréfico 23 - Propriedades rurais de Engenheiro Coelho que utilizam lixeira para
armazenamento do lixo.

Usa lixeira para armazenamento do lixo?

134 respostas

® Sim
@ Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Ainda de acordo com os dados obtidos por meio do Questionario, observa-
se que 128 propriedades encaminham seus residuos até a cacamba, 52
propriedades adotam a pratica de queima dos residuos, 83 fazem o enterramento

e apenas 11 propriedades tém a coleta realizada, de acordo com o grafico a seguir.

Grafico 24 - Diferentes finalidades do RDO nas propriedades rurais de Engenheiro Coelho.

0 que é feito com o lixo produzido em sua casa?
134 respostas

coletado 11 (8,2%)

queimado 52 (38,8%)

jogado no rio/corrego 0 (0%)
enterrado 83 (61,9%)
levado para cagamba 128 (95,5%)
outro

0 50 100 150

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

A Figura 40 estabelece uma correlacdo entre as propriedades que nao
possuem coleta de residuos sélidos e as que destinam seus residuos por meio da

gueima, conforme as respostas obtidas nos questionarios aplicados. Em muitos
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casos, esses pontos coincidem, evidenciando a auséncia de um sistema de coleta
adequado. No entanto, também foram identificados locais onde, apesar de haver a
coleta, os moradores ainda recorrem a queima dos materiais.

Vale ressaltar que, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos
— Lei n°® 12.305/2010, é proibida a queima de residuos a céu aberto ou em

recipientes, instalacfes e equipamentos nao licenciados para essa finalidade.
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Figura 40 - Locais onde séo praticadas a queima dos residuos.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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1.3.2. Residuos de Atividades Agricolas e Pecuérias

A gestdo eficiente dos residuos agricolas e pecuarios é essencial para
promover a sustentabilidade no meio rural. Os residuos agricolas, como restos de
colheitas e palhada, podem ser valiosos para a agricultura quando devidamente
manejados, e a compostagem se destaca como uma pratica eficiente. Por meio
desse processo, esses residuos sdo transformados em composto orgéanico,
enriquecendo a fertilidade do solo e contribuindo para a reducdo do uso de
fertilizantes quimicos, promovendo a sustentabilidade a longo prazo (Bastos, 2017).

Quanto aos residuos pecuarios, compostar esterco € uma pratica eficaz para
reduzir o impacto ambiental. A compostagem de esterco permite que os nutrientes
presentes sejam aproveitados de forma benéfica para a agricultura, além de reduzir
a emissao de gases nocivos ao ambiente.

Além disso, a construcdo de biodigestores, que transformam residuos
organicos em biogas, oferece uma alternativa sustentavel ao uso de energia, além
de permitir o reaproveitamento dos nutrientes como fertilizantes. I1sso contribui para
a reducao de impactos ambientais negativos e promove uma economia circular, em
gue os residuos se tornam recursos (Oliveira, 2010; Melo e Duarte, 2018).

A figura a seguir exemplifica um biodigestor, que ilustra como os residuos e
0 esterco podem ser tratados de maneira eficaz, transformando-os em energia
renovavel e fertilizantes organicos, contribuindo para a sustentabilidade e

melhorando a eficiéncia das propriedades rurais.

Figura 41 - Exemplo de biodigestor do tipo batelada em &rea rural.

Fonte: Elevagro, 2022.
91



PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural -
Engenheiro Coelho - SP

No que diz respeito aos residuos das embalagens de agrotoxicos, outro
aspecto importante no Estado de Sdo Paulo € o processo de devolucdo das
embalagens no préprio ponto de venda de novos produtos quimicos. Esta pratica
esta em conformidade com as diretrizes de gestdo responséavel de residuos,
minimizando os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado. Ao
adotar este procedimento, o municipio segue os regulamentos ambientais e garante
que o ciclo de vida das embalagens seja gerido de maneira segura e sustentavel.

A Lei Estadual n° 17.054, de 6 de maio de 2019, determina que 0s usuarios
de agrotoxicos devem devolver as embalagens vazias em locais indicados e
credenciados pelo estabelecimento comercial ou indicados na nota fiscal, no prazo
méaximo de 1 (um) ano a partir da data de aquisi¢do, ou até 6 (seis) meses apds o
vencimento da validade do produto, além disso o Decreto Estadual n°® 68.107, de
24 de novembro de 2023, regulamenta essa lei e especifica que as empresas
comerciantes de agrotoxicos sao responsaveis pelo recebimento das embalagens
vazias dos produtos que comercializam, podendo credenciar Unidades de
Recebimento de Embalagens Vazias (UREVS) para esse fim.

Essas préticas, como a compostagem e a devolucdo das embalagens de
agrotoxicos, sdo fundamentais para promover a reciclagem de nutrientes, reduzir
0s impactos ambientais e assegurar um futuro mais sustentavel. A capacitacédo dos
proprietarios rurais, aliada ao cumprimento das normas ambientais, é essencial
para o sucesso dessas iniciativas (Oliveira et al., 2015).

Além disso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010)
estabelece que a destinacdo ambientalmente adequada de residuos provenientes
da plasticultura deve priorizar sua reutilizagdo, reciclagem ou outra forma de
valorizac&o. Essas medidas buscam minimizar os impactos ambientais por meio da
reducdo na geracdo de residuos e da transformacdo de materiais em novos
produtos, sempre em conformidade com as regulamentacées ambientais.

Por fim, de acordo com os resultados dos questionarios aplicados, das 134
propriedades visitadas, apenas 32 afirmaram possuir algum tipo de horta ou
plantacdo em suas residéncias, onde na maioria dos casos, o0 proprietario disse
estar a mais de 50 metros de distancia da fonte de abastecimento de agua mais

proxima. Estes resultados estdo expostos nos graficos a seguir.
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Grafico 25 - Propriedades que possuem hortas ou outro tipo de plantacao.

Na propriedade tem horta ou outro tipo de plantagdo?

134 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

Grafico 26 - Distancia aproximada (em metros) da fonte de agua mais proxima.

Qual a distancia aproximada das plantagdes (para fins comerciais) a fonte de agua mais préxima?

30 respostas

15
13 (43,3%)
10

8 (26,7%)
5 6 (20%)

100m 10m 50m 60m 70m Nao sabe

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Ja no gréfico a seguir é evidenciado que, das 32 propriedades que possuem
algum tipo de plantacdo, apenas 11 costumam usar insumos agricolas como
adubos ou defensivos em suas hortas, representando cerca de 34%. Esses
resultados evidenciam a importancia de uma estrutura adequada para o
recolhimento e descarte seguro das embalagens de produtos agricolas, além da
conscientizacdo sobre o uso de defensivos agricolas e agrotéxicos nocivos a saude

humana e com potencial de contaminacdo de agua e solo.
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Gréfico 27 - Propriedades que utilizam insumos agricolas em Engenheiro Coelho.

Costuma usar insumos agricolas (adubos e defensivos) nas
hortas?

= Sim = Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

1.3.3. Residuos da Construcéo Civil

Os residuos solidos da construcao civil referem-se aos materiais descartados
provenientes de atividades relacionadas a construcdo, reforma, demolicdo ou
manutencao de edificacdes.

Esses residuos, muitas vezes denominados entulhos, podem abranger uma
ampla gama de materiais, incluindo concreto, tijolos, madeira, metais, vidros,
plasticos, entre outros (Takenaka, Arana e Albano, 2012).

A presenca de residuos solidos de construcdo civil no meio rural pode
representar riscos para a saude publica. A exposi¢cao a materiais toxicos presentes
nos residuos pode resultar em problemas respiratorios, dermatolégicos e outras
complicagBes de saude (Takenaka, Arana e Albano, 2012).

Além disso, 0 RCC muitas vezes contém substancias toxicas e poluentes,
que, quando descartados de forma inadequada, podem contaminar o solo e
recursos hidricos. Isso resulta em uma degradacédo ambiental que afeta diretamente
a biodiversidade local (Silva et al., 2015).

Em Engenheiro Coelho, embora existam iniciativas e estruturas relacionadas
a gestao de RCC na éarea urbana, ndo ha leis especificas para a area rural. Em
casos de construcdes e reformas, é recomendado que os residuos gerados sejam
acondicionados em cacambas e recolhidos por empresas especializadas,
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devidamente licenciadas, garantindo o transporte e a destinacdo adequada desses
materiais.

Apesar dessa lacuna legislativa, a Lei Complementar n® 29/2022, apresenta
diretrizes importantes relacionadas ao gerenciamento de residuos da construcéo
civi. A lei estabelece etapas fundamentais que devem ser cumpridas pelas

concessionarias responsaveis pela gestdo dos RCC, incluindo:

Responsabilidades dos geradores: Os geradores de residuos sao
responsaveis pelo descarte adequado e pelo uso dos equipamentos
disponibilizados para a captacao disciplinada dos residuos da construcéo

civil ou volumosos gerados, devendo, em especial:

e Respeitar o limite de volume da cacamba ou container.

e Acondicionar residuos de acordo com a identificacdo de contetdo da
cacamba ou container.

e Utilizar exclusivamente os servicos de remocao de transportadores
licenciados pelo Poder Publico Municipal.

e Responsabilidades dos transportadores: Os transportadores de
residuos devem:

e Estar devidamente autorizados pelo Municipio de Engenheiro Coelho.

e Transportar os residuos de acordo com a identificacdo de conteudo
da cacamba ou container.

e Respeitar o limite de volume da cacamba ou container estacionario.

e Nao despejar residuos em locais proibidos ou néo licenciados.

e Zelar pela manutencdo da limpeza das vias publicas durante o
transporte de residuos.

e Portar o obrigatério documento de Controle de Transporte de

Residuos (CTR) devidamente preenchido.

Destinagdo dos residuos: Os residuos da construgdo civil devem ser
destinados as éareas de recepcdo, visando a sua triagem, reutilizacao,
reciclagem ou destina¢do mais adequada. E proibido dispor esses residuos
em areas de bota-fora, encostas, corpos d'agua, lotes vagos, passeios,

logradouros, areas e vias publicas e em areas protegidas por lei.
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Taxa de recepcédo: O terreno publico destinado a recepcdo, manejo e
depdsito de residuos de construcéo civil sera a Central de Tratamento de
Residuos (CTR), localizado ao lado do Condominio Céu Azul. Fica instituida
a taxa de cobranca de precos publicos pela recepcao e depdsito de volumes
de residuos da construcdo civil em areas publicas de 01 (uma) UFESP

vigente por metro cubico.

Sancdes administrativas: O descumprimento das disposicoes
estabelecidas na lei e nas normas dela decorrentes constitui infracéo
administrativa, sujeita a penalidades como adverténcia, multa e outras

sanc¢des cabiveis.

Além da legislacéo, a Prefeitura de Engenheiro Coelho realiza acdes para o
manejo adequado dos residuos da construcao civil. Em marco de 2023, foi iniciado
o0 servico de trituracdo desses residuos no terreno do antigo aterro do municipio. O
material triturado é utilizado principalmente na manutencao das estradas rurais,

contribuindo para a conservacao das vias e a reducao do impacto ambiental.

1.3.4. Residuos Organicos

A gestdo de residuos organicos contribui significativamente para o
desenvolvimento sustentavel, pois, aumenta a vida Util de aterros sanitarios, reduz
a geracdo de residuos e garante a destinacdo ambientalmente correta. Além disso,
a gestdo eficaz desses residuos facilita a triagem dos materiais reciclaveis e
reutilizaveis, contribuindo para a reducdo dos niveis de poluicao ambiental (Pereira
e Maia, 2012).

Gerenciar residuos organicos envolve um conjunto de a¢des adequadas nas
etapas de coleta, armazenamento, transporte, tratamento, destinacdo final e
disposicéo final. Essas praticas tém como objetivo a minimizacao da producao de
residuos, a preservacdo da saude publica e a qualidade do ambiente. Entre as
melhores e mais comuns técnicas para a gestao de residuos organicos, destacam-
se a compostagem, a biodigestdo e a vermicompostagem, que Sao praticas
sustentaveis que promovem a reciclagem de nutrientes e a redugcdo do impacto
ambiental (Farias, 2001).
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1.3.5. Coleta Seletiva

A coleta seletiva € uma pratica fundamental para o gerenciamento
sustentdvel de residuos solidos e desempenha um papel importante na geracao de
emprego e renda, promovendo a inclusdo social, especialmente de grupos
vulneraveis. Além disso, é uma das alternativas de tratamento de residuos mais
benéficas do ponto de vista ambiental, pois contribui para a redu¢do do consumo
de recursos naturais, como energia elétrica e agua, e previne a poluicao do solo e
dos corpos hidricos (Peixoto, Campos e D’Agosto, 2005).

A coleta seletiva refere-se ao conjunto de procedimentos destinados ao
recolhimento de residuos reciclaveis e organicos compostaveis, previamente
separados dos residuos nao reaproveitaveis na fonte geradora. Ela também
envolve o recolhimento de materiais reciclaveis separados por catadores entre os
residuos domiciliares. Essa separacao visa evitar a contaminacdo dos materiais
reciclaveis e aumentar o seu valor agregado (Peixoto, Campos e D’Agosto, 2005).

O mercado de reciclagem no Brasil tem grande potencial econdmico.
Segundo estudo realizado pela Secretaria de Politica Econémica (SPE) do
Ministério da Economia em parceria com o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA), o mercado de créditos de reciclagem pode movimentar entre R$
6,9 bilhdes e R$ 14,2 bilhdes por ano. Contudo, ainda ha uma grande perda de
recursos, com aproximadamente R$ 8 bilhées por ano sendo desperdi¢cados devido
a destinacéo inadequada de residuos que poderiam ser reciclados.

Apesar da importancia da coleta seletiva, a sua implementacdo no Brasil
ainda esta em estégio inicial. Dados do Diagnéstico Tematico de Manejo de
Residuos Sdlidos Urbanos (SNIS 2021) indicam que apenas 40% da populacéo
brasileira, ou cerca de 69,7 milhdes de pessoas, tem acesso a coleta seletiva porta
a porta. A cobertura média municipal é de apenas 14,7%, com a maior abrangéncia
no Sul do Brasil (31,9%) e a menor no Nordeste (1,9%).

Em Engenheiro Coelho, é estabelecida a Lei n° 874/2013 que institui o
Programa de Coleta Seletiva de lixo no Municipio, ademais, segundo o Plano
Municipal Integrado de Saneamento Basico de Engenheiro Coelho, a populacdo €
responsavel por levar os residuos reciclaveis aos postos de entrega voluntaria,

sendo a Prefeitura Municipal a responsavel pela comercializacdo dos materiais.
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Conforme exposto nos graficos a seguir, 87 das 134 propriedades afirmaram
ter conhecimento sobre o que € a coleta seletiva (64,9%). No entanto, apenas 24
propriedades de fato estdo realizando a coleta seletiva, 0 que representa uma
porcdo de cerca de 28%, dentre os entrevistados que tém o conhecimento desta
coleta, onde em grande parte dos casos, 0 morador destina os materiais aos PEVs
ou na propria cidade. Esses dados evidenciam a necessidade de expandir a

cobertura e a conscientizacdo sobre a importancia da coleta seletiva na area rural.

Grafico 28 - Coleta Seletiva.

Vocé sabe 0 que é a coleta seletiva?

= Sim = Nao

Faz a coleta seletiva?

= Sim = Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

A partir dos dados apresentados, € possivel observar que, embora a coleta

seletiva seja um programa reconhecido pela populacéo rural de Engenheiro Coelho,
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ainda ha um longo caminho a percorrer para sua plena implementacdo. Um namero
consideravel de propriedades ndo participa efetivamente desse processo.

O mapa a seguir apresenta a localizacdo das propriedades rurais que
aderem ou ndo a coleta seletiva no municipio de Engenheiro Coelho, conforme
identificado na pesquisa de campo. A representacdo tem como objetivo subsidiar a
elaboracao de estratégias para ampliar a adesédo ao servico, considerando a divisdo
dos grupos utilizados na aplicacdo dos questionarios e a delimitacdo dos bairros

rurais, estabelecida com base nas microbacias hidrograficas do municipio.
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Figura 42 - Mapa das localidades que aderem ou néo a coleta seletiva.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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1.3.6. Analise Critica do Sistema de Gestao dos Residuos Solidos

A seguir, serdo descritos os principais problemas relacionados ao sistema de
manejo dos residuos sélidos da zona rural de Engenheiro Coelho, os quais

embasardo as solucdes propostas no Prognadstico.

« Baixo ndmeros de cagambas para o acondicionamento de residuos

solidos domiciliares;
+ Deficiéncia na cobertura da coleta de residuos domiciliares na area rural;
+ Baixa adesao da coleta seletiva na area rural;

» Auséncia de pontos de entrega para residuos da construcao civil na zona

rural;

« Alto niumero de propriedades que gqueimam seus residuos.
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1.4. Sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais

A realizacdo de estudos de drenagem na zona rural, no contexto do
saneamento basico, é essencial para promover a qualidade de vida, a preservagao
ambiental e a sustentabilidade nas areas rurais. O entendimento dos padrdes
hidrolégicos, o impacto das atividades agricolas sobre o solo e a avaliacdo dos
sistemas de drenagem sao essenciais para prevenir inundacdes, erosbes e a
contaminacgao dos recursos hidricos.

Além disso, uma gestdo eficiente da drenagem rural é fundamental para
preservar 0s recursos hidricos, essenciais tanto para a producdo agricola quanto
para a manutencao dos ecossistemas locais. Ao avaliar e otimizar os sistemas de
drenagem na zona rural, & possivel reduzir os riscos de doencas relacionadas a
agua, promover praticas agricolas sustentaveis e garantir a utilizacao responsavel
dos recursos naturais. Essas acfes contribuem para consolidar um ambiente rural
mais resiliente e saudavel.

Os principais desafios associados a drenagem de aguas pluviais no meio
rural estdo relacionados a problemas nas estradas rurais e aos processos erosivos.
A persisténcia da erosao frequentemente leva a remocao da camada fértil do solo,
0 que pode resultar em danos consideraveis as culturas. Em situacfes extremas,
€SSes processos erosivos podem evoluir para deslizamentos de terra, prejudicando
ainda mais a infraestrutura rural.

As estradas rurais desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
e conectividade das &reas rurais, facilitando o acesso a mercados, escolas, servicos
de saude e promovendo o intercambio econémico. No entanto, no contexto da
drenagem, a importancia das estradas € ainda mais evidenciada. A drenagem
adequada nas estradas rurais é vital para garantir o livre acesso, evitar a formacéo
de pocgas d'agua, reduzir o potencial de proliferagdo de vetores de doencas e
preservar a qualidade dos recursos hidricos locais.

De acordo com o Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural
(2019), o eixo de drenagem das aguas pluviais, quando comparado com outros
eixos do saneamento basico, como abastecimento de agua, esgotamento sanitario
e manejo de residuos solidos, apresenta uma quantidade limitada ou nenhuma

informacé&o sobre a situacao atual. A figura a seguir ilustra essa realidade.
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Figura 43 - Situacdo dos imdveis rurais em relacdo ao eixo de drenagem das aguas pluviais
(considerando a delimitacdo de rural do PNSR).
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Fonte: Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural, 2019.

De acordo com o Manual do Programa Nacional de Saneamento Rural
(2019), a infraestrutura de drenagem nas propriedades rurais € um desafio
significativo. Apenas 12,8% das propriedades rurais do Estado de S&o Paulo, que
representam 1.428.345 propriedades, estdo localizadas em vias pavimentadas,
enquanto 11,1% (1.245.561 propriedades) tém vias com meio-fio, e 5,2% (582.527
propriedades) possuem bueiros. Um dado relevante € que 76,6% das propriedades,
equivalente a 8.564.631, ndo possuem informacdes sobre a presenca de
pavimentagao, bueiros ou meio-fio nas vias adjacentes.

De acordo com a pesquisa aplicada na zona rural de Engenheiro Coelho, e
conforme demonstrado no grafico a seguir, apenas 2 propriedades afirmaram
possuir algum tipo de sistema de manejo das aguas pluviais, dentre as 134 que
foram entrevistadas, sendo em ambas o uso de calhas e cisternas para captagcao
da agua de chuva. Isso evidencia a necessidade de implementagéo e melhorias nas
infraestruturas de drenagem na zona rural, visando ndo apenas o conforto e a
seguranca das propriedades, mas também a preservacao ambiental e a qualidade
dos recursos hidricos.
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Gréfico 29 - Sistema de Manejo das Aguas Pluviais.

Existe algum sistema de manejo das dguas pluviais?
134 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Embora tenha sido constatado um uso bastante limitado de dispositivos
especificos para 0 manejo das aguas pluviais nas propriedades rurais visitadas,
100% dos entrevistados relataram n&o enfrentar problemas recorrentes de
alagamento nas proximidades de seus imdveis. Foram mencionados apenas alguns
episodios pontuais de alagamentos ocorridos no passado, 0s quais, segundo 0s
moradores, ndo se repetem com frequéncia atualmente, indicando que tais eventos

nao constituem uma preocupacao cotidiana para as propriedades entrevistadas.

Grafico 30 - Ocorréncia de alagamentos proximos aos iméveis.

Existem alagamentos préximo ao seu imovel?

134 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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Neste plano, a componente drenagem e manejo de aguas pluviais, em sua
fase de diagndstico, pretende analisar os sistemas de drenagem natural, apontar
problemas existentes e potenciais, além disto, elaborar cartas teméticas com base
nos dados secundarios e cartografia disponivel da regido, destacando temas de
hidrografia, uso e ocupacéo dos solos, cobertura vegetal, caracteristicas dos solos
e topografia.

Ressalta-se, que este capitulo do PMSR, difere-se de um Plano de
Macrodrenagem ou Plano de Controle de Erosdo, sendo estes, responsaveis por
propor diretrizes técnicas para solucionar problemas de inundacéo, assoreamento
e erosdo. Enquanto, aqui sera apresentado um panorama do ciclo hidrolégico das
principais microbacias que exercem influéncia direta na zona rural de Engenheiro
Coelho e calculos de intensidade de chuvas.

De face com o exposto acima, o estudo hidrolégico tem por objetivo
determinar as bacias hidrograficas predominantes na area rural do municipio de
Engenheiro Coelho, na qual as condi¢des de infiltracdo das aguas pluviais sao

menos propicias em comparacao com as demais, requerendo maior atencgao.

1.4.1. Caracterizacdo das Microbacias de Influéncia na Zona Rural

A obtencdo das bacias hidrograficas que possuem influéncia na zona rural
de Engenheiro Coelho, foi realizada a partir do MDE (Modelo Digital de Elevacgéao)
disponibilizado pelo projeto TOPODATA, formado por colaboracdo com o INPE —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Os Modelos Digitais de Elevacao sao
conjuntos de dados que representam a elevacgéo do terreno ou superficie da Terra
em uma regido especifica, em formato digital.

Com o intuito de realizar o estudo de drenagem das aguas pluviais das
microbacias rurais de Engenheiro Coelho, delimitaram-se as microbacias que
possuem influéncia direta na zona rural do Municipio, sendo aquelas utilizadas para
a identificacdo das localidades rurais durante a aplicacdo dos questionarios
(Guaiquica, Correias e Mato Dentro).

Para delimitacdo das microbacias hidrograficas utilizou-se o software Arc
Hydro Tools, uma extensao do software: ESRI ® Arc Map ™ 10.5. Nos proximos

topicos segue a analise detalhada para cada uma das microbacias identificadas.
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A partir de processamentos do MDE da area correspondente ao perimetro
municipal, obteve-se o fluxo de drenagem. O fluxo de drenagem refere-se ao padréo
pelo qual a 4gua escoa em uma determinada area. Esse conceito é frequentemente
utilizado em geografia fisica e hidrologia para descrever a dire¢do e a organizacao
do movimento da agua na paisagem. O fluxo de drenagem é influenciado pela
topografia do terreno, sendo direcionado para areas mais baixas.

Para ilustrar melhor a caracterizacdo hidrografica do municipio como um
todo, apresenta-se, a seguir, 0 mapa das microbacias que exercem influéncia direta
sobre os locais de aplicacdo dos questionarios, acompanhado do fluxo hidrico

computado para Engenheiro Coelho.
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Figura 44 - Microbacias hidrograficas de Engenheiro Coelho.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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Sendo assim, nos topicos a seguir serdo expostas informacdes relacionadas
com a analise morfométrica, analise linear, analise areal e analise hipsométrica das

microbacias de interesse.

Analise Morfomeétrica

A metodologia utilizada para determinacao dos parametros foi a proposta por
Horton (1945), sendo a mesma aplicada, considerando as condigbes ambientais
brasileiras definidas por Villela e Mattos (1975) e Christofoletti (1974). Os dados
secundarios utilizados foram armazenados em ambiente SIG, onde foram feitos os
calculos, por meio de ferramentas estatisticas e de geoprocessamento, fazendo uso
dos softwares: ESRI ® Arc Map ™ 10.5 e Microsoft ® Excel 2016.

O principal objetivo do estudo morfométrico é demonstrar, mediante os
calculos de parametros, quais microbacias apresentam as melhores e piores
condi¢cbes de drenagem, de acordo com suas condi¢des naturais.

A analise morfométrica expde a classificacdo e ordenacdo dos principais
fluxos de drenagem, obtendo assim a hierarquia fluvial para cada microbacia,

conforme é exposto na tabela a seguir.

Tabela 3 - Hierarquia do fluxo de drenagem computado.

Hierarquia Fluvial

Microbacias Ordem Quantidade | Extens&o (km)
Primaria 19 25,20
) ) Secundaria 6 12,17
Microbacia 1 —
Terciaria 2 5,08
Quaternaria 1 1,00
Primaria 14 8,14
] ] Secundaria 2 6,59
Microbacia 2 —
Terciaria 1 1,40
Quaternaria - -
Primaria 10 5,80
) ) Secundaria 2 3,67
Microbacia 3 —
Terciaria 1 1,07
Quaternaria - -

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Posteriormente deu-se procedéncia nas analises de aspectos lineares,
areais e hipsometricos.

Andlise Linear
Comprimento do canal principal (km) - Lcp

E a distancia que se estende ao longo do canal principal, desde sua nascente
até a foz.

* Altura do canal principal (m) - Hcp

Para encontrar a altura do canal principal, subtrai-se a cota altimétrica

encontrada na nascente pela cota encontrada na foz.
» Gradiente do canal principal (m/km) - Gcp

E a relacdo entre a altura do canal e o comprimento do respectivo canal,

indicando a declividade do curso d’agua. E obtido pela férmula:

Gcp =Hcp / Lep
Sendo:

Gcep = Gradiente do canal principal (m/km);
Hcp = Altura do canal principal (m);
Lcp = Comprimento do canal principal (km).

Este gradiente, também, pode ser expresso em porcentagem:

(%) — Gep =Hcp / Lep *100
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* Extensédo do percurso superficial (km/km?) - Eps

Representa a distancia média percorrida pelas dguas entre o interflavio e o
canal permanente. E obtido pela formula:

Eps=(1/2)*Dd
Sendo:

Eps = Extenséo do percurso superficial (km/km?2);
1 = constante;
2 = constante;
Dd = Valor da densidade de drenagem (km/km?).

Anélise Areal

Na andlise areal das bacias hidrogréficas, estdo englobados vérios indices,
nos quais, intervém medic¢des planimétricas, além de medicdes lineares. Podemos
incluir os seguintes indices:

* Comprimento da bacia (km) — Lb

E calculado, através da medicdo de uma linha reta tracada ao longo do rio

principal, desde sua foz até o ponto divisor da bacia.

» Coeficiente de compacidade da bacia - Kc

E a relacfo entre o perimetro da bacia e a raiz quadrada da area da bacia.
Este coeficiente determina a distribuicdo do defluvio, ao longo dos cursos d’agua, e
€ em parte responsavel pelas caracteristicas das enchentes, ou seja, quanto mais
préximo do indice de referéncia, que designa uma bacia de forma circular, mais

sujeita a enchentes, seré a bacia. E obtido pela férmula:

Kc=0,28*P /A

110



PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
Produto IV — Diagndéstico da Situacdo Atual do Saneamento Rural " :
Engenheiro Coelho - SP

Kc = Coeficiente de compacidade;
P = Perimetro da bacia (km);
A = Area da bacia (km?).

Sendo:
Indice de referéncia — 1,0 = forma circular.

indice de referéncia — 1,8 = forma alongada.

Pelos indices de referéncia, 1,0 indica que a forma da bacia é circular e 1,8
indica que a forma da bacia é alongada. Quanto mais préximo de 1,0 for o valor
deste coeficiente, mais acentuada sera a tendéncia para maiores enchentes. Isto
porque, em bacias circulares, o escoamento sera mais rapido, pois a bacia
descarregara seu deflavio direto com maior rapidez, produzindo picos de enchente
de maiores magnitudes. Ja nas bacias alongadas, o escoamento sera mais lento e

a capacidade de armazenamento maior.

* Densidade hidrografica (rioslkm?) - Dh o Dh = Densidade

hidrogréfica;

N1 = NUmero de rios de 12 ordem;

A = Area da bacia (km?).

E a relacdo entre o nimero de segmentos de 12 ordem e a area da bacia. E
obtida pela férmula:

Dh =N1/A, sendo:
Canali (1986) define trés categorias de densidade hidrografica:
Dh baixa — menos de 5 rios/kmz;

Dh média — de 5 a 20 rios/km?;

Dh alta — mais de 20 rios/kmz2.
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* Densidade de drenagem (km/km2?) - Dd o Dd = Densidade de
drenagem,;

Lt = Comprimento dos canais (km);

A = Area da bacia (km?).

E a relacdo entre o comprimento dos canais e a area da bacia. E obtida pela
formula:

Dd = Lt/A

Segundo Villela & Mattos (1975), o indice varia de 0,5 km/kmz, para bacias
com pouca capacidade de drenagem, até 3,5 km/km2 ou mais, para bacias,

excepcionalmente, bem drenadas.
Andlise Hipsométrica
* Altura da bacia (m) - Hb

E a diferenca altimétrica entre o ponto mais elevado da bacia (crista) e o
ponto mais baixo (foz).

Foram analisados os parametros lineares, areais e hipsométricos das
microbacias de influéncia na zona rural de Engenheiro Coelho, cujos dados estédo

expostos na tabela a seguir.
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Tabela 4 — Dados extraidos das microbacias.

Informag¢des Analisadas
Parametros Valor
Area da bacia - A (km?) 49,90
Perimetro da bacia - P (km) 27,98
Comprimento do canal principal - Lcp (km) 9,75
Altura do canal principal - Hcp (m) 60
Microbacia do Gradiente do canal principal - Gep (m/km) 6,15
Ribeiréo Extensédo do Percurso Superficial - Eps (km/km?2) 0,45
Guaiquica Comprimento da bacia - Lb (km) 8,29
Coeficiente de compacidade (Fator de forma) - Kc 1,11
Densidade hidrogréfica - Dh (rios/km?) 0,38
Densidade de drenagem - Dd (km/km?) 0,90
Altura da bacia - Hb (m) 64
Area da bacia - A (km?) 17,11
Perimetro da bacia - P (km) 17,84
Comprimento do canal principal - Lcp (km) 7,14
Altura do canal principal - Hcp (m) 61
Microbacia do Gradiente do canal principal - Gep (m/km) 8,54
Corrego dos Extens&o do Percurso Superficial - Eps (Km/km2) 0,48
Correias Comprimento da bacia - Lb (km) 6,73
Coeficiente de compacidade (Fator de forma) - Kc 1,21
Densidade hidrografica - Dh (rios/km?) 0,82
Densidade de drenagem - Dd (km/km?2) 0,96
Altura da bacia - Hb (m) 101
Area da bacia - A (km?) 7,63
Perimetro da bacia - P (km) 10,93
Comprimento do canal principal - Lcp (km) 4,69
Altura do canal principal - Hcp (m) 82
Microbacia do Gradiente do canal principal - Gep (m/km) 17,48
Coérrego do Extenséo do Percurso Superficial - Eps (Km/km2) 0,75
Mato Dentro Comprimento da bacia - Lb (km) 4,08
Coeficiente de compacidade (Fator de forma) - Kc 1,11
Densidade hidrografica - Dh (rios/km?) 1,31
Densidade de drenagem - Dd (km/km?2) 1,50
Altura da bacia - Hb (m) 130

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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A microbacia do Ribeirdo Guaiquica, com maior area de drenagem (49,9
km?), tende a concentrar maior volume de escoamento, porém apresenta menor
densidade de drenagem, o que pode indicar uma menor eficiéncia no escoamento
superficial. A bacia dos Correias, com 17,11 km?2, apresenta caracteristicas
intermediarias, tanto em area quanto nos parametros de drenagem. Ja a microbacia
do Corrego Mato Dentro, embora seja a menor (7,63 km?2), apresentou a maior
densidade de drenagem (1,50 km/km?), o que indica maior capacidade de
escoamento superficial e melhor organizacéo da rede de drenagem.

O fator de compacidade (KC), préximo de 1 nas trés bacias, revela que todas
possuem formato tendendo ao circular, o que implica em maior rapidez no
escoamento superficial e maior potencial de geracdo de picos de vazao. Esse
comportamento pode aumentar o risco de eventos de cheia localizados,

especialmente em areas sem vegetacao ciliar ou com uso intensivo do solo.

1.4.2. Estudos Hidrolégicos

Os Estudos Hidrolégicos sao essenciais para compreender o comportamento
hidrico de uma bacia hidrografica, permitindo a avaliacdo de sua capacidade de
escoamento e o impacto das varidveis ambientais e geoldgicas que a influenciam.
Por meio de analises matematicas, esses estudos levam em consideracédo fatores
como a alteracdo da cobertura vegetal, que afeta diretamente a infiltracdo e a
retencdo de agua no solo, o tipo de solo e a geologia presentes, que determinam a
permeabilidade e a capacidade de armazenamento hidrico.

Adicionalmente, a intensidade pluviométrica, ou seja, a quantidade e a
frequéncia de chuvas, desempenha um papel essencial no comportamento da
bacia, impactando a vazao dos cursos d’agua e a suscetibilidade a inundagdes. Os
resultados das andlises morfométricas, como o gradiente do canal principal, a
densidade de drenagem e a area da bacia, fornecem informagdes detalhadas sobre
a dindmica do escoamento, permitindo a identificacdo de éareas criticas e a

formulag&o de estratégias de manejo adequadas.
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1.4.2.1. Indices Fisicos

Os indices fisicos, em termos hidrologicos, sdo aqueles que representam
algumas caracteristicas geométricas da bacia em estudo. Os abordados neste
estudo sdo o comprimento do talvegue principal e sua declividade média.

Os valores de desnivel geométrico nas microbacias, bem como o
comprimento do talvegue principal, foram obtidos através do uso de processamento
digital de imagens, usando os sistemas de informacdes geograficas e o auxilio da
base cartografica (IBGE, SRTM).

A literatura técnica especializada apresenta diversas equacdes para o
calculo do tempo de concentracdo de bacias de drenagem. Dentre estas, as mais
conhecidas sdo Kirpich, Bransby-Willians, Onda Cinematica, SCS (Soil
Conservation Service) e de Watt e Chow.

O tempo de concentracdo de uma bacia pode ser definido como o tempo
contado a partir do inicio da precipitacdo, necesséario para que toda a bacia
contribua para a vazao na sec¢do de saida ou em estudo, isto €, corresponde ao
tempo que a particula de agua de chuva que cai no ponto mais remoto da bacia
leva para atingir a secdo em estudo, escoando superficialmente.

Para a elaboracdo do presente Plano foram comparados os resultados
obtidos por meio das equacgdes de Kirpich, Soil Conservation Service e a de Watt e
Chow. Mediante a analise dos resultados encontrados, foi observado que os
meétodos de Watt e Chow e Soil Conservation Service forneceram valores de tempo
de concentracdo extremamente altos, e, por conseguinte, bem fora da realidade
requerida para o estudo. Portanto optou-se por utilizar os resultados da equacgéao de
Kirpich. Sendo assim, a equacao de Kirpich se apresenta a seguir:

sendo:

Tc: Tempo de concentragdo, em minutos;

L: extenséo do talvegue em quilémetros €;
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H: diferenca de cotas entre secdo de drenagem e o ponto mais alto do

talvegue em metros.

A tabela a seguir apresenta os valores referentes ao Tempo de Concentracao

(Tc) para as microbacias rurais de Engenheiro Coelho.

Tabela 5 - Tempo de Concentracdo para as microbacias rurais de Engenheiro Coelho.

Microbacias L (Km) AH (m) Tc (min) Tc (h)
Guaiquica 9,75 60 163,53 2,73
Correias 7,14 61 113,38 1,89
Mato Dentro 4,69 82 62,27 1,04

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

1.4.2.2. Coberturado Solo

Neste ponto da andlise, a imagem foi recortada para que abrangesse apenas
as areas das microbacias relevantes para o estudo hidrolégico e que possuem
influéncia direta e indireta na drenagem da area rural de Engenheiro Coelho, sendo
a imagem obtida pelo projeto TOPODATA, que apresenta resolucao espacial de 30
metros.

A classificacdo do uso e ocupacédo do solo nas microbacias identificadas na
zona rural de Engenheiro Coelho foi realizada com base nos dados disponibilizados
pelo MapBiomas, uma iniciativa colaborativa que mapeia anualmente a cobertura e
uso da terra no Brasil, permitindo o monitoramento continuo das mudangas no
territério. A distribuicdo das classes de uso do solo para cada microbacia esta

representada no mapa a seguir.
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Figura 45 - Mapa de uso e ocupacédo do solo nas microbacias identificadas.
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Apos isso, foram feitas correcdes manuais visando eliminar interferéncias
atmosféricas da imagem e alterar algumas areas classificadas que ndo estavam
fiéis a realidade. Escolheram-se quatro classes para a classifica¢do supervisionada,
seguindo um critério de que cada classe possui uma maior tendéncia ao
escoamento da agua e menor tendéncia a infiltracdo. Em ordem crescente de

capacidade de infiltracéo, as classes sdo as seguintes:

- Areas urbanizadas;
» Solo Exposto;
* Agricultura / Vegetacao rasteira;

* Vegetagao Densa;
Na tabela a seguir sdo elencadas as respectivas classes e a area composta
em cada uma das microbacias identificadas, com intuito de se analisar a capacidade

de infiltragdo em cada uma delas.

Tabela 6 — Area (em km?) de cada classe identificada nas microbacias.

Microbacias Vegetacdo Densa Cgéi_crl:;;gﬁ; Solo Exposto |Areas Urbanizadas
Guaiquica 3,43 41,18 1,38 3,9
Correias 1,79 11,12 3,93 0,47

Mato Dentro 0,77 4,32 2,53 -

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

A analise do uso e ocupacdo do solo nas microbacias da zona rural de
Engenheiro Coelho evidenciou a predominancia de areas cobertas por vegetacao
rasteira ou utilizadas para atividades agricolas, classes que, em geral, apresentam
uma capacidade intermediaria de infiltracdo da agua no solo. Essa caracteristica
influencia diretamente o comportamento hidrolégico das bacias, contribuindo para
uma reducédo moderada do escoamento superficial.

Por outro lado, observou-se que as microbacias do Cérrego Guaiquica e dos
Correias apresentam uma proporc¢ao significativa de areas urbanizadas e de solos
expostos, classes que possuem baixa capacidade de infiltracdo e favorecem o

escoamento superficial acelerado. Essa ocupacao mais intensiva pode aumentar o
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risco de erosdo, assoreamento e ocorréncia de picos de vazao durante eventos de
chuva mais intensos.

De modo geral, verificou-se que as Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) ao longo dos cursos d’agua estao, na maioria dos casos, bem vegetadas, o
que contribui para a protecdo dos recursos hidricos e para a estabilizacdo das
margens. Tal observacéo foi confirmada por meio das visitas de campo e pelos
relatos obtidos nos questionarios aplicados junto aos moradores. Algumas
excegdes pontuais foram registradas, mas nao comprometem significativamente a

condicao geral de preservacao das faixas marginais.

1.4.2.3. Chuvas Intensas

As equacdes de chuvas intensas sao formulas que dependem de estudos
hidrolégicos realizados na regido de estudo. Esses estudos tém por objetivo a
obtencado de uma equacao que melhor descreve o regime de chuvas do local.

Para este trabalho, foram utilizados os estudos feitos pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Naturais (CPRM), vinculado ao Ministério de Minas e
Energia, conhecido como Atlas Pluviométrico do Brasil

No caso do municipio de Engenheiro Coelho, sera utilizada a equacédo de
chuvas intensas desenvolvida para o municipio de Artur Nogueira através da série
de precipitacdes diarias maximas por ano hidroldgico (01/Out a 30/Set) da estacao
Artur Nogueira, cédigos 02247100 (ANA) e D4-099 (DAEE). A equacao utilizada
para representar a intensidade da chuva é do tipo:

P = aT?
T (t+0)d

sendo:

i: intensidade da chuva, em mm/h;
t: duracéo da chuva em minutos;
T: periodo de retorno em anos;

a, b, c, d séo parametros da equacéo.
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a=1796,9; b=0,1502 ;c=14,9e d=0,8763

A tabela abaixo mostra as chuvas intensas calculadas para os diferentes

tempos de retorno em cada microbacia identificada.

Tabela 7 - Valores da Equacédo de intensidade da chuva.

. Tc Intensidade para Diferentes TR (mm/h)
Bacia .
(min) 5 anos 10 anos 50 anos 100 anos
Microbacia do
o 163,53 24,4 27,0 34,4 38,2
Guaiquica
Microbacia dos
] 113,38 32,52 36,09 45,95 51,00
Correias
Microbacia do Mato
62,27 50,76 56,33 71,74 79,61
Dentro

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

A intensidade da precipitacdo indica a quantidade (altura) precipitada em
determinado tempo. Ja o conceito de periodo de retorno (TR) pode ser expresso
como o “numero meédio de anos em que, para a mesma duracao de precipitacao,
uma determinada intensidade pluviométrica igualada ou ultrapassada apenas uma
vez” (NBR 10.844).

O tempo de duracédo de chuva foi adotado como sendo igual ao tempo de

concentracdo da sec¢do analisada da microbacia.

1.4.2.4. Métodos para Célculos da Vazéao

Partes integrantes dos métodos de transformacdo de chuva em vazao sdo
os métodos de separacdo do escoamento. As aguas pluviais, ao atingirem a
superficie terrestre, tém dois caminhos principais a seguir: infiltrar no solo ou escoar
superficialmente.

Para determinacdo da parcela das alturas precipitadas que escoam
superficialmente, foram desenvolvidos diversos métodos de estimativa. Os mais

conhecidos sao:
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e Coeficiente de run off;

¢ Método Racional;

e Indice (teta);

e SCS (Soil Conservation Service);
e Horton;

e Green & Ampt;

o |-Pai-Wu.

O Método Racional € 0 mais comum para a determinacdo da vazao de
projeto de bacias naturais, sendo realizado por procedimentos estatisticos. J& para
o calculo de vazéo para pequenas bacias sao aplicados modelos de transformacao
chuva-vazéao (ou indiretos), nos quais a vazao € calculada a partir das chuvas. Para

0 uso desse modelo, a bacia precisa ter as seguintes caracteristicas:

* A bacia deve ter caracteristicas fisicas homogéneas;
* Em toda a area de drenagem da bacia, a precipitagdo deve ser uniforme;

 Bacias com area maiores que 2,0 km2,

O método ¢é usado para calcular a vazdo de pico de uma determinada bacia,
considerando uma secdo de estudo. A formula a seguir, apresenta a forma de

calcular a vazéo de pico pelo Método Racional:

C.iA
3,6

Q=

sendo:

Q — Vazao de pico (m3/s);

i —intensidade maxima da chuva (mm/h);

C — Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
A — area de drenagem da bacia (km?).

Os valores do coeficiente “C”, no Método Racional, referem-se ao coeficiente
de escoamento superficial, que é convencionado de acordo com as caracteristicas

fisiograficas das microbacias.
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O método racional € um dos mais utilizados no territorio brasileiro. Sua
simplicidade de aplicacao e resultados obtidos sé@o geralmente satisfatorios, o que
o torna bem aceitavel uma vez que as condi¢des basicas sdo atendidas. De acordo
com Reis (2017), o nome do método “Racional” é para contrapor os métodos antigos
gue eram empiricos e, portanto, ndo racionais.

O Método I-Pai-Wu € um aprimoramento do Método Racional e considera
caracteristicas da bacia hidrografica, como seu formato, a distribuicdo das aguas
pluviais e sua capacidade de armazenamento. A utilizagdo dessa metodologia
apresenta maior grau de precisdo, porque relaciona variaveis importantes na
formacéo de uma cheia (Schlickmann, 2019).

O Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE recomenda o Método
Racional para bacias de até 2 km2 ou 200 ha, como ja citado, e que ndo disponham
de série histérica de dados fluviométricos. Para bacias hidrograficas com areas
acima deste valor, existem outros métodos mais indicados, como o Método I-PAl-

WU, sendo este que sera utilizado neste estudo.

Método I-PAI-WU

O método I-Pai-Wu é definido pela seguinte expressao:

Q =0,278.C.I.A*0,9.K

Em que:

Q =vazao (m3/s);

C = coeficiente de deflavio;

| = intensidade de precipitagdo (mm/h);

A = area da bacia (km?);

K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

A obtencdo do coeficiente de deflivio depende de fatores da bacia
hidrografica analisada, tais como tipo de solo, declividade, uso da terra e condi¢des
de cobertura. Segundo o DAEE (2012), o coeficiente C pode ser determinado pela

equagao:
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C =2/1+F.C2/C1

sendo:

C1 = Coeficiente de forma da bacia,
C2 = Coeficiente volumétrico de escoamento e

F = Fator de forma.

Para definicdo de C1, é necessario obter o valor de F, com a seguinte
equacao:

F = L/2.(Alm)Y2

Cl=4/2+F

sendo:
A = Area da bacia contribuinte (km?) e

L = Comprimento do talvegue do curso d’agua (km).

O Fator de Forma é dado como a razdo entre a largura média da bacia e o
comprimento no sentido axial dela. O comprimento axial € medido da saida da bacia
até seu ponto mais remoto, seguindo-se as grandes curvas do rio principal, sem
considerar os meandros.

A largura média é obtida dividindo-se a area da bacia em faixas
perpendiculares, onde o poligono formado pela unido dos pontos extremos dessas
perpendicularidades se aproxime da forma da bacia real. Pode ser também obtido

pela seguinte formula:

Ff =B/L

sendo:

L: comprimento da bacia

B: largura média, obtida pela férmula:

123



PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL R
Produto IV — Diagnéstico da Situagdo Atual do Saneamento Rural .
Engenheiro Coelho - SP

NS
';.IEBI

Figura 46 - Determinacédo da largura média da bacia.

Fonte: Hidromundo, 2020.

De acordo com o DAEE (2012) o coeficiente volumétrico de escoamento (C2)
esta relacionado com grau de impermeabilidade da superficie do solo. Podemos
adotar o C2 de acordo com as caracteristicas de cada microbacia utilizando a
Tabela 8.

Tabela 8 - Valores para determinacéo de C2.

USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO VALORES DE C

MINIMOS  MAXIMOS

Area totalmente urbanizada 0,50 1,00
Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50
Area predominantemente de plantacdes, pastos etc. 0,20 0,35

Fonte: DAAE, 2012.

O coeficiente de distribuicdo espacial da chuva, K, é em funcdo do tempo de

concentracéo das chuvas e da area de drenagem. Seu valor pode ser obtido através
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&

do grafico a seguir extraido do manual “Diretrizes de Projeto para Estudos

Nt

Hidrologicos — Método de I-Pai-Wu” (Sdo Paulo, 1999).

Figura 47 — Coeficiente de distribui¢c&o espacial da chuva (K).

Duragio da chuva

K (%)

Fator K (%) - Chuva na area / chuva no ponto

Fonte: Projeto para Estudos Hidrologicos — Método de I-Pai-Wu, 1999.

Neste sentido, a Tabela 9 a seguir demonstra as vazGes estimadas pelo

Método I-PAI-WU para as trés microbacias identificadas.

Tabela 9 - Vazdes para diferentes Tempos de Retorno pelo Método I-PAI-WU.
Vazdo de Projeto Método I-PAI-WU (m?3/s)
Microbacia
5 Anos 10 Anos 50 Anos 100 Anos
1 60,06 66,46 84,67 94,03
2 26,01 28,86 36,74 40,78
3 16,74 18,57 23,65 26,25
Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.4.3. Drenagem das Aguas Pluviais Associada as Estradas Rurais

A inadequacao no manejo das aguas pluviais em estradas rurais pode gerar
graves problemas, principalmente no que se refere a erosédo e ao comprometimento
da estrutura das vias. A falta de drenagem eficiente contribui para o desgaste
acelerado das estradas, com o acumulo de agua que resulta em deslizamentos de
terra e o afundamento de partes da via. Esses danos afetam diretamente a
seguranca e a funcionalidade das estradas, tornando o transporte mais arriscado e
dificultando o acesso as propriedades rurais.

Para minimizar os efeitos imediatos da eroséo e evitar danos maiores, sao
utilizados muitas vezes cascalhos em algumas areas das estradas. A aplicacao
desse material ajuda a estabilizar a superficie e a reduzir a formacéo de buracos,
criando uma camada protetora contra o impacto direto da agua da chuva, além de
ser uma acao de baixo custo.

No entanto, essa medida, embora Util a curto prazo, ndo resolve o problema
de forma definitiva, sendo necessario um plano de drenagem adequado e a
implementacédo de solucdes estruturais para evitar o agravamento das condicdes

das estradas rurais.

rural.

eHn244

Figura 48 — Exemplo de erosdo em estrada

- : —
£ \

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Figura 49 — Exemplo de pedras utilizadas para o melhoramento da via.
™ N ]

Fonte: Pedreira Jaguary, 2020.

De acordo com os resultados obtidos por meio dos questionérios aplicados,
a populacéo rural de Engenheiro Coelho néo relatou a ocorréncia recorrente de
processos erosivos nas estradas rurais. As observacdes registradas pelos
moradores indicam que as estradas de responsabilidade municipal, em sua maioria,
encontram-se em bom estado de conservacgéao, resultado de manutencdes recentes
realizadas pelo poder publico, o que tem contribuido para a adequada
trafegabilidade e reducdo de impactos relacionados a eroséo.

Entretanto, foi identificado que as estradas de uso particular, utilizadas como
acesso as propriedades e cuja manutencdo é de responsabilidade dos proprios
proprietarios, apresentam maior incidéncia de problemas, especialmente durante o
periodo chuvoso. Entre os principais relatos estdo a formacgéo de buracos, sulcos e
pequenas erosdes, ocasionadas pela auséncia de infraestrutura adequada para o
escoamento das aguas pluviais e pela falta de manutencgéao regular.

Os dados levantados fornecem subsidios importantes para o planejamento
de acdes de manejo e conservacao do solo em areas de circulacdo rural, e seus
resultados estéo sintetizados nos graficos apresentados a seguir, 0s quais detalham
a percepcdo dos moradores quanto ao estado de conservacdo das vias,

diferenciando entre estradas municipais, particulares e de servidao.
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Grafico 31 — As estradas rurais municipais sao consideradas conservadas?

Estradas Municipais

134 respostas

® Sim
@® Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

O questionamento também foi dividido para as estradas particulares e as de
serviddo. Desse modo, descobriu-se que 10 propriedades rurais amostradas
consideram gue as estradas particulares ndo estao conservadas e 09 propriedades

apontaram que as de servidao n&do sao conservadas.

Gréfico 32 — As estradas rurais particulares sdo consideradas conservadas?

Estradas particulares

134 respostas

® Sim
@ N:o

)

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Grafico 33 — Estado de conservacao das estradas de servidao de acordo com 0s municipes.

Estradas de Servidao

134 respostas

® Sim
® Nio

)

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

1.4.4. Sistema de Aproveitamento das Aguas Pluviais

A gestao sustentavel dos recursos hidricos é uma preocupacgdo crescente
em todo o mundo, impulsionada pela necessidade de conservacgéao e pela busca por
alternativas ecologicamente responsaveis. Nesse contexto, os meétodos de
aproveitamento de aguas pluviais desempenham um papel essencial na promocao
da sustentabilidade hidrica (Oliveira e Sousa Pereira, 2023).

Os métodos de aproveitamento de aguas pluviais referem-se a captacao,
armazenamento, tratamento (caso necessario, dependendo do tipo de uso futuro)
e reutilizacdo da agua proveniente das chuvas. Essa pratica visa reduzir a
dependéncia de fontes convencionais de agua, contribuindo para a preservacao
desses recursos e a mitigacao dos impactos ambientais (Oliveira e Sousa Pereira,
2023).

O Programa Nacional de Apoio a Captacdo de Agua de Chuva e outras
Tecnologias Sociais, conhecido como Programa Cisternas, foi estabelecido em
2003 e recebeu financiamento do antigo Ministério do Desenvolvimento Social
(MDS). Este programa, regulamentado pela Lei N° 12.873/2013, tem como principal
objetivo facilitar o acesso a 4gua para consumo humano e producéo de alimentos
no meio rural.

Além disso, o Programa Cisternas visa promover praticas sustentaveis por

meio da implementagéo de tecnologias sociais simples e de baixo custo. Essas
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tecnologias incluem a instalacdo de cisternas para captacao de agua de chuva,
beneficiando comunidades que muitas vezes enfrentam desafios no acesso a fontes
convencionais de agua.

A legislacdo que respalda o Programa Cisternas destaca a importancia de
acOes que visem ndo apenas suprir as necessidades basicas de agua, mas também
promover a seguranca hidrica e a agricultura sustentavel. O Programa Cisternas,
representa, assim, uma iniciativa abrangente que contribui para a melhoria da
qualidade de vida nas areas rurais, além de fortalecer a resiliéncia das comunidades
diante de desafios ambientais e climaticos.

Abaixo seguem exemplos de métodos de aproveitamento das aguas pluviais

gue apresentam potencial de utilizacdo no meio rural.

Figura 50 - Modelo esquemético de telhado coletor de 4guas pluviais.

AU

actadoa e nament

Fonte: Fonseca e Menezes Filho, 2019.
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Figura 51 - Cisterna de superficie para armazenamento de aguas pluviais.

Fonte: Comissao de Meio Ambint —CM, 2019.

Figura 52 — Sistema de irrigacdo de culturas agricolas por gotejamento utilizando aguas
pluviais.

Fonte: Klaus Bernardino, 2021.

Nos contextos rurais, a gestao eficiente dos recursos hidricos é essencial
para promover a sustentabilidade ambiental e assegurar o fornecimento adequado
de agua para as atividades agricolas e as comunidades locais. Nesse cenario, 0s

métodos de aproveitamento de &guas pluviais destacam-se como solucdes
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inovadoras e sustentaveis, contribuindo para um uso mais responsavel dos
recursos naturais.

Conforme os resultados da pesquisa de campo, 32 das 134 propriedades
rurais (cerca de 25%) cultivam hortalicas ou outras planta¢gdes, o que reforca a
relevancia do aproveitamento de aguas pluviais para a irrigacado. Apesar disso, a
adesao a esses sistemas ainda é limitada, embora essa pratica sustentavel reduza

0s custos de producdo e favoregca métodos de cultivo mais ecoldgicos.

1.4.5. Erosao

A erosdo é um fenbmeno natural, em que a superficie terrestre sofre
desgaste e se afeicoa por acao de processos fisicos, quimicos e biolégicos (Suguio,
2003). Pode ser definido como o processo de desagregacdo, transporte e
deposicao de particulas de solo pela acdo do vento, da agua e de outros agentes
(Bertoni e Lombardi Neto, 1990; Morgan, 2005; Wishmeier e Smith, 1978).

Esses agentes agem na superficie terrestre quebrando as particulas de solo
dispersando-as para regifes diferentes dos locais de origem, sendo que esse
processo pode ser acelerado pela acdo antrépica por meio de praticas de uso e
manejos inapropriados.

Existem duas classes distintas de eroséo: a erosdo acelerada, advinda das
atividades antrdpicas e a erosao geoldgica, ou natural. A primeira € caracterizada
pelo alto poder destrutivo em um curto intervalo de tempo, enquanto a segunda é
um processo lento e continuo da evolucao da superficie terrestre. A eroséo do solo,
guando ocorre de forma acelerada, torna-se um problema ambiental no que se
refere a ocupacdo para praticas agropecuarias e florestais, o que afeta sua
capacidade produtiva.

O processo erosivo reduz a porosidade do solo, interferindo em sua
capacidade de retencdo e infiltracdo da agua, aumentando o escoamento
superficial, transporte de sedimentos e assoreamento de corpos de agua (Durées e
Mello, 2016).

Em relagcdo a zona rural de Engenheiro Coelho, de acordo com informagdes
do Questionario aplicado, nenhuma propriedade identificou pontos de erosdes

proximos aos seus imoveis, como exposto pelo Grafico 34, em muitos desses
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casos, 0 entrevistado ressaltou que 0s processos erosivos ja ocorreram no passado

em periodos chuvosos, mas que ndo é uma realidade recorrente nos dias atuais.

Grafico 34 - Identificacdo de pontos de erosdo proximos as propriedades rurais.

Existem erosdes proximos ao seu imovel?

134 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2024.

Neste contexto, 0 processo erosivo causado por intemperismo hidrico é
responsavel pela formagéo de ravinas e vogorocas. A ravina € caracterizada pela
formacao de uma vala profunda e estreita que é moldada pela erosao da agua. As
ravinas sdo normalmente encontradas em areas montanhosas ou com muita chuva.
A agua da chuva corre, levando consigo terra e detritos. Isso pode causar a

formacao de ravinas maiores e mais profundas (Franco, 2015).

Figura 53 - Exemplo de ravinas.

Fonte: Brasil Escola, 2024. Adatado por Lider Engenharia eGestéo de Cidades, 2024.
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Enquanto as vogorocas sdo normalmente encontradas em areas com solos
frageis e muita chuva. A agua da chuva corre pelas vogorocas, levando consigo
grandes quantidades de terra e detritos. Isso pode causar a formacdo de vogorocas
muito grandes e profundas, onde em niveis mais avancados do processo erosivo

pode comprometer construcdes e estradas (Silva Marques et al., 2020). Conforme
demonstrado Figura 54.

Figura 54 - Exemplo de voc¢oroca.

2024,

Fonte: Mannarino, 2022. Adaptado por Lider Engenhar

ia e Gestao de Cades,

Durante a coleta de informacg@es realizadas com os moradores do municipio
de Engenheiro Coelho, foi constatado que ndo ha relatos sobre a ocorréncia de
formacao de ravinas e vogorocas ao redor de suas propriedades. Essa auséncia de
registro indica que, ao menos sob a percepcdo dos residentes, esses processos

erosivos nao representam um problema significativo nas areas analisadas.
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1.4.6. Andlise Critica do Sistema de Drenagem e Manejo das Aguas

Pluviais

A seguir, serdo descritos os principais problemas relacionados ao sistema de
drenagem das aguas pluviais da zona rural de Engenheiro Coelho, os quais

embasardo as solucdes propostas no Prognaostico.

e Auséncia de dispositivos estruturais especificos para o manejo das
aguas pluviais na maioria das propriedades;

e Predominio de solu¢des naturais de drenagem, com pouca ou nenhuma
intervencao técnica;

e Dependéncia de caracteristicas naturais do solo e da vegetacéo para a
infiltracdo da agua,;

e Potencial risco de erosdo em estradas particulares, principalmente em

periodos chuvosos.
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