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Apresentagao

processo de urbanizagdo crescente tem remetido a questdes que precisam ser contornadas
para que seus sintomas nao venham interferir de modo negativo no funcionamento das cidades
e na qualidade de vida dos cidadaos.

Hoje € necessario ter um olhar mais abrangente sobre as cidades, que devem ser funcionais em todos
0s seus aspectos, além de preparadas para reagir ou minimizar os efeitos de eventos adversos.

Um dos grandes desafios enfrentados pelos gestores municipais € o de tornar suas cidades inteligen-
tes. Neste contexto, a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do Estado de S&o Paulo, SDE, teve a
iniciativa de, com o apoio do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, IPT, elaborar
cinco cadernos técnicos, em temas essenciais para uma cidade, abordando conceitos e pontos relevantes
relacionados a cidades inteligentes. Os temas dos cadernos técnicos sdo os indicados a seguir.

Caderno Técnico Governanca e Planejamento Urbano
Caderno Técnico Conectividade
Caderno Técnico Mobilidade Urbana

Caderno Técnico Servicos

Caderno Técnico Seguranca

Espera-se com esta iniciativa fornecer, para as prefeituras do Estado de Sdo Paulo, um quadro diverso
de conceito e solugdes, que, embora nao tratado de forma exaustiva, venha apoiar os gestores muni-
cipais na construcao e execucdo de seus planejamentos, visando tornar seus respectivos municipios
Cidades Inteligentes.
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1 Introducao

o de as tornarem sustentaveis, inteligentes e resilientes, conceitos que interagem entre si

C idades sdao ambientes complexos que trazem muitos desafios aos seus gestores, entre eles
(Figura 1.1).

Figura 1.1 - Interacdo entre Cidades sustentéveis, inteligentes e resilientes

Cidades
Sustentaveis

Cidades
Resilientes

Fonte: Autor

Ao considerar o cidaddo em sua totalidade — tanto como demandante de qualidade de vida quanto
como gerador de impactos, como a produgdo de residuos — torna-se evidente que a crescente migracao
do campo para as cidades no Brasil (Tabela 1.1) amplia significativamente os desafios enfrentados pelos
gestores municipais. Esse processo tende a agravar questdes urbanas que, se ndo forem adequadamente
enfrentadas, podem comprometer o funcionamento das cidades e impactar negativamente a qualidade
de vida da populacao.
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Tabela 1.1 - Brasil 1960-2022 - Populacao residente.

P?pulagao em Po!o LG Populacao total Populacdao em Populacido em
CHEEUT ) CHDCICE WUIEl (milhdes) areaurbana (%) | arearural (%)
(milhdes) (milhdes) ° °

1960 32,0 39,0 71,0 451 54,9
1970 52,9 41,6 94,5 56,0 44.0
1980 82,0 391 12171 67,7 32,3
1991 10,9 36,0 146,9 75,5 245
2000 1378 31,8 169,6 81,3 18,8
2010 160,9 29,8 190,7 844 15,6
2022 1775 25,6 2031 874 12,6

Fonte: Censo IBGE (2010)1 e Siqueira e Britto (2024)2

A tendéncia de migracao do campo para as cidades nao € apenas no Brasil, mas mundial. Segundo
o relatério World Population Prospects 2024°, das Nacées Unidas, a populacdo mundial que em 2024
atingiu 8,2 bilhdes de pessoas devera atingir 10,3 bilhdes na década de 2080, e, entdo, permanecer ao
redor desse valor. A migracao do campo para a cidade também devera ocorrer de forma relativamente
significativa, chegando a 70% por volta de 2050,

Ao caminhar no sentido de tornar suas cidades inteligentes, resilientes e sustentaveis, os gestores
municipais devem estar cientes de que ndo ha solucdes padronizadas e universais para tal e, tampouco,
modelos prontos para replicarem. Frequentemente solugBes existentes devem ser adaptadas.

Particularidades, especificidades e singularidades locais devem ser consideradas na elaboragdo do
planejamento de cidades inteligentes, resilientes e sustentaveis. Deste modo, é importante:

B planejar (estabelecer objetivos e processos necessarios para obter resultados de acordo com os
propositos da comunidade);

fazer (implementar processos e alcancar metas);

acompanhar (monitorar e medir processos frente a politica, objetivos e compromissos da comu-
nidade, e relatar os resultados);

B corrigir (tomar medidas necessarias para melhorar o desempenho).

Como o que ndo se mede, ndo se conhece, ndo se controla e ndo se melhora, é fundamental que
cada gestor municipal defina os indicadores e métricas relevantes, que servirdao como parametros de
referéncia em sua cidade (ver Anexo C).

1.1 Cidades Inteligentes, Resilientes e Sustentaveis

Cidades Inteligentes

Muitas sdo as definicdes de cidades inteligentes, provavelmente pelo termo inteligente ser de certa
forma vago e, assim, permitir varias interpretaces. Ha a questdo de conferir a cidade a capacidade
de sentir e reagir de maneira dinamica a situagdes simples e complexas com auxilio de tecnologias e,
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principalmente, com infraestrutura para aquisicdo e processamento massivos de dados e ha, também,
a questdo de criar condig8es sociais e institucionais melhores para o capital humano. E desejavel que
a abordagem a essas questdes sejam complementares.

A Carta Brasileira Cidades Inteligentes® traz a definicdo abaixo transcrita para cidades inteligentes:

Cidades inteligentes sdo cidades comprometidas com o desenvolvimento urbano e a transformacao
digital sustentaveis, em seus aspectos econémico, ambiental e sociocultural, que atuam de forma
planejada, inovadora, inclusiva e em rede, promovem o letramento digital, a governanca e a gestdo
colaborativas e utilizam tecnologias para solucionar problemas concretos, criar oportunidades, ofe-
recer servicos com eficiéncia, reduzir desigualdades, aumentar a resiliéncia e melhorar a qualidade
de vida de todas as pessoas, garantindo o uso seguro e responsavel de dados e das tecnologias da
informacado e comunicagao.

A norma ABNT NBR ISO 37122 © traz no seu item 3.4 a definicdo abaixo transcrita para cidades
inteligentes:

Cidade que aumenta o ritmo em que proporciona resultados de sustentabilidade social, econémica
e ambiental e que responde a desafios como mudancas climaticas, rapido crescimento populacional
e instabilidade de ordem politica e econémica, melhorando fundamentalmente a forma como engaja
a sociedade, aplica métodos de lideranca colaborativa, trabalha por meio de disciplinas e sistemas
municipais e usa informacdes de dados e tecnologias modernas para fornecer melhores servicos e
qualidade de vida para os que nela habitam (residentes, empresas e visitantes), agora e no futuro
previsivel, sem desvantagens injustas ou degradacdo do ambiente natural.

Cidades Resilientes

Cidades resilientes sdo aquelas que tém capacidade de se recuperar rapidamente de impactos cau-
sados por desastres, humanos ou naturais. Também tém capacidade de prever os impactos causados
por esses desastres e de se antecipar a eles.

Anorma ABNT NBRISO 37123 traz no seu item 3.7 a definicdo abaixo transcrita para cidades resilientes:

Cidade capaz de preparar-se, recuperar-se e adaptar-se aos choque e tensoes.

Cidades Sustentaveis

Cidades sustentaveis sdo aquelas que adotam uma abordagem holistica e ndo compartimentada,
facilitando a cooperagao de todas as partes interessadas em construir um sistema de gestdo voltado
para desenvolvimento sustentavel.

O desafio do desenvolvimento sustentavel € global, mas as estratégias para alcanca-lo nas cidades séo
locais e podem ser diferentes de cidade para cidade. Cada cidade deve respeitar seus limites planetdrios
e considerar as limitagdes impostas por eles. A norma ABNT NBR ISO 371018 define, em sua introducao,
o conceito de limites planetdrios como abaixo transcrito.

O conceito de ‘limites planetarios’ descreve um framework no qual a humanidade necessita viver,
de forma a continuar a se desenvolver e prosperar para as proximas geragoes. Mudancas climaticas,
consumo de agua, mudancas no uso do solo e perda da biodiversidade sdo exemplos de limites pla-
netarios. Ultrapassar estes limites pode gerar mudancgas ambientais bruscas e irreversiveis, ao passo
que respeita-los reduz riscos significativamente. Limites planetarios podem ser desagregados, de
forma a selecionar medidas que podem ser atribuidas ao nivel da comunidade, levando em conta
uma situagdo especifica.
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Sustentabilidade e suas derivadas

O conceito de Sustentabilidade surgiu em 1987 com um relatério das Nacdes Unidas®que chamava a
atencdo para a importancia de se ter um desenvolvimento sustentavel, para garantir as necessidades
do presente e também das geracdes futuras. Ao longo dos anos, de modo incremental, acdes foram
surgindo, tendo em mente que o desenvolvimento sustentavel deve ser dinamico e atender o futuro e
as necessidades presentes, conforme indica o relatério das Nagdes Unidas (Figura 1.2).

Figura 1.2 — AcGes relacionada ao desenvolvimento sustentavel

Gerenciamento de residuos

« 3Rs (reduzir, reusar, reciclar)

« 4Rs (reduzir, reusar, reciclar, recuperar)

« 7Rs (regulamentar, reduzir, reusar, reciclar, recuperar,
repensar, renovar)

Do ber¢o ao timulo
Cadeia de valor linear j

Producao limpa - eco eficiéncia

Ciclo de vida

Fechamento de ciclo

Economia circular
- Preservar o capital natural - controlar estoques finitos
e equilibrar fluxos de recursos renovaveis.
« Otimizar o rendimento de recursos - circular produtos,
componentes e materiais.
- Estimular a efetividade do sistema — eliminar externali-
dades negativas.

Do berco ao berco
Cadeia de valor circular J

Fonte: Autor, 2025

Dentre as derivadas relacionadas ao desenvolvimento sustentavel merece destaque a Agenda 2030
e a questdo do Clima.

Agenda 2030

A Agenda 2030 é um plano global proposto pelas Naces Unidas em 2015 e adotado por seus paises
membros que tem como principal objetivo promover o desenvolvimento sustentavel em suas dimensdes
econdmica, social e ambiental até o ano de 2030. Ela é baseada em 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, que abordam questdes sociais, econémicas e ambientais (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Objetivos do desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Clima (CPOs)

As Conferéncias das Partes (COPs) de paises membros das Nag&es Unidas sobre Mudancas Climaticas,
tem como objetivo maior conter o aquecimento da temperatura do planeta, por meio da estabilizacdo
das concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), limitando ou reduzindo suas emissoes.
Os gases de efeito estufa sdo: o dioxido de carbono (CO,); o metano (CH,); o oxido nitroso (N,0), o 0zénio
(O,) e os gases fluoretados.

Entre os principais acordos sobre o clima estdo o Protocolo de Kyoto", por propor metas de controle
para os gases de efeito estufa e introduzir a possibilidade do carbono tornar-se uma moeda de troca e
o Acordo de Paris ?, pelo compromisso de manter o aumento da temperatura média global bem abaixo
de 2°C acima dos niveis pré-industriais e de buscar esforgos para limitar aumento da temperatura a
1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Tao importante quanto as questdes climaticas é a preservacao
dos recursos naturais e da biodiversidade.

1.2 Os Cadernos Técnicos

Para apoiar os gestores municipais, cinco cadernos técnicos foram elaborados (Figura 1.4), tendo como
foco principal cidades inteligentes, as quais possuem trés qualidades®™: a primeira € ser “instrumenta-
da”, com capacidade de capturar dados do mundo real de dispositivos pessoais, sensores e aparelhos;
a segunda é ser “interconectada”, capaz de transmitir os dados entre diferentes servicos da cidade; e
a terceira € ser “inteligente”, o que implica o uso de ferramentas analiticas para otimizar as atividades
operacionais.

Embora o tema principal seja cidades inteligentes, os cadernos também abordam, ainda que de forma
secundaria, aspectos das cidades sustentaveis e resilientes

Figura 1.4 —Cadernos Técnicos
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Fonte: Autores, 2025

Os cadernos técnicos ndo pretendem esgotar os temas tratados, mas apenas pontuar questdes con-
sideradas primordiais em cada tema. Espera-se que as informacdes neles contidas sirvam de apoio aos
gestores municipais no processo de tornar suas cidades mais inteligentes.

1.3 O Caderno Técnico Servicos da Infraestrutura Urbana

O Caderno Técnico Servicos, referente a infraestrutura urbana municipal, aborda tépicos de relevan-
Cia para os gestores municipais. Para cada topico constara uma abordagem descritiva, apresentando,
quando possivel, exemplos de tecnologias e seus beneficios entre outros aspectos. No que diz respeito
as cidades inteligentes, cada especificidade trara os aspectos associados a gestdo do servigo que usu-
fruem, ou podem usufruir, das tecnologias atuais de Tecnologias Digitais aplicadas.
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Este caderno é composto, além do capitulo de Introdugdo, pelos seguintes capitulos:
Tratamento e abastecimento de dgua (capitulo 2)

Drenagem urbana (capitulo 3)

Captacao e tratamento de esgoto (capitulo4)

Gestao e manejo de infraestrutura verdes (capitulo 5)

Gestao de residuos solidos (capitulo 6)

Producao e distribuicdo de energia elétrica (capitulo 7)

Producao e distribuicdo de gas (capitulo 8)

lluminacdo publica (capitulo 9)

Servicos de saude (capitulo 10)

Além dos capitulos mencionados o Caderno Técnico Servicos traz trés Anexos, que complementam

as informacdes trazidas nos capitulos:

B Anexo A - Documentos legais e normas técnicas
B Anexo B - Inteligencia artificial: conceitos e desafios

B Anexo C - Indicadores: cidades inteligentes, resilientes e sustentaveis
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Tratamento e '
Abastecimento de Aguas

acesso a agua potavel e ao saneamento é um direito fundamental assegurado pela legislacdo

brasileira. Contudo, diversos municipios do Estado de Sdo Paulo enfrentam desafios recorren-

tes como escassez hidrica, perdas elevadas na rede de distribuicdo, contaminacdo da agua e
esgotamento sanitario inadequado.

2.1Sistemas de Tratamento e Abastecimento

A Composicdo dos Sistemas de Tratamento e Abastecimento de Agua no Estado de S&o Paulo, assim
como nos outros estados brasileiros, pode ser descrita como no Quadro 2.1

Quadro 2.1 - Tratamento e abastecimento de agua

B Fontes de captagdo incluem rios, lagos, represas e aquiferos subterraneos.

Captacio de agua B A captacdo deve seguir critérios ambientais e de qualidade da dgua.

Transporte e B Redes de adugdo de dgua bruta que levam a dgua captada até as estagdes de tratamento.
conducao m  Utilizagdo de tubulagdes, bombas e reservatérios intermediarios.

B Processos fisicos, quimicos e bioldgicos para remover impurezas, microrganismos, sélidos em
suspensao, metais pesados, entre outros contaminantes.

B Etapas do tratamento convencional incluem coagulagao, floculagéo, sedimentacao, filtragdo,
desinfecgdo com cloro (com ou sem outro agente) e fluoretagdo da dgua.

Estacoes de
tratamento de agua
(ETAS)

B Equipamentos (valvulas de manobras, pressurizadores, valvulas redutoras de pressao, pogos de visita
etc.) e redes de adugdo de agua tratada que conduzem a dgua até os reservatorios.

B Reservatdrios elevados ou subterraneos garantem a pressao e o armazenamento.

B Rede de distribui¢do que leva a dgua tratada até os pontos finais (residéncias, industrias, comércio).

Distribuicao

B Rede de macro e micromedidores (hidrometros) permite a quantificagdo dos volumes captados e
distribuidos.

B Laboratdrios proprios ou conveniados realizam analises periddicas para assegurar a qualidade da
agua conforme padrdes estabelecidos pela legislagdo (Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da
Saude).

Controle e
monitoramento

Fonte: autores, 2025
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No sistema representado no Quadro 2.1, a responsabilidades dos Municipios pode ser resumida como
a seguir.

Titularidade dos servicos de saneamento

Os Municipios sao os titulares dos servicos de saneamento basico. Titularidade conjunta, no caso de
interesse comum, pode ser exercida pelo Estado e Municipios que compartilham instalacdes opera-
cionais integrantes de regides metropolitanas, aglomeracdes urbanas e microrregides. O exercicio da
titularidade podera ser realizado também por gestdo associada, mediante consdrcio publico ou convénio
de cooperacao.

Gestao do Sistema Local

Os Municipios sao responsaveis pela operacao, manutencao e expansao das redes de distribuicdo e das
estacBes de tratamento existentes em sua area.

Regulamentacao Local

Cabe aos Municipios estabelecer leis complementares as legislacdes federais e estaduais para garantir
a qualidade da dgua e o bom funcionamento do sistema.

Fiscalizacao

E responsabilidade dos Municipios monitorar a qualidade da dgua distribuida aos usudrios finais através
de analises regulares.

Cobranca pelo Servico

Implementar tarifas que cubram custos operacionais, investimentos e melhorias no sistema.

Educacao e Comunicacao

Promover campanhas educativas sobre o uso eficiente da dgua e conscientizacdo sobre a importancia
do saneamento basico.

Parcerias com Concessionarias ou Empresas Estatais

Em muitos casos, os municipios delegam a gestdo do abastecimento a empresas concessionarias ou
companhias estaduais.

Os servigos de saneamento sdo regulados nas diversas esferas administrativas. A unido regula de forma
mais ampla os servicos de saneamento por meio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), regulacao adicional é feita pelo Estado de Sdo Paulo por meio da Agéncia Reguladora dos Servicos
Publicos do Estado de Sao Paulo (ARSESP), enquanto os municipios atuam na gestdo direta ou indireta
dos servicos locais.

A universalizacdo do acesso a dgua potével € uma meta importante prevista na Lei n® 11.445/2007 (Lei
Nacional do Saneamento Basico).

2.2 Politicas Federais

A Lei Federal 9.433/1997"institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamentando o inciso XIX do Art. 21 da Constituicdo Federal que
atribui esta competéncia a Unido. Os fundamentos desta politica, conforme o Artigo 1° da supracitada
Lei, sdo os seguintes:
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A dgua é um bem de dominio publico;

A agua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Em situagBes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a des-
sedentacdo de animais;

A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

B A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Pudblico, dos usuarios e das comunidades.

Em seu artigo 2°, a Lei 9433/1997'" define os objetivos da politica como:

B Assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos;

m Utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas
ao desenvolvimento sustentavel;

B A prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do
uso inadequado dos recursos naturais;

B Incentivar e promover a captagao, a preservagao e o aproveitamento de aguas pluviais.

Alinhadas a este sistema, as diretrizes gerais de acdo para implementacao da politica nacional de
recursos hidricos, conforme descrito no Artigo 3° da Lei de Recursos Hidricos, podem ser descritas
ComMo a seguir:

B A gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e
qualidade;

B A adequacado da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, eco-
nomicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais;

A integracao da gestao de recursos hidricos com a gestdao ambiental;

A articulacdo do planejamento de recursos hidricos com o dos setores usuarios e com os plane-
jamentos regional, estadual e nacional;

B A articulagdo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo;
B Aintegracao da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras.

Portanto, a agao do Poder Publico, nas suas varias esferas, na implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos pode ser resumida como descrito no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Responsabilidades e acdes do Poder Publico

PODER PUBLICO ACAO

Tomar as providéncias necessarias a implementacéo e ao funcionamento do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

Outorgar os direitos de uso de recursos hidricos, regulamentar e fiscalizar os usos na sua esfera de
competéncia;

Implantar e gerir o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos, em ambito nacional;
Promover a integracao da gestdo de recursos hidricos som a gestdo ambiental.

Poder Publico Federal

Outorgar os direitos de uso de recursos hidricos e regulamentar e fiscalizar os seus usos;
Realizar o controle técnico das obras de oferta hidrica;

Poderes Executivos Estaduais Implantar e gerir o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, em ambito estadual e do
Distrito Federal;
Promover a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Promover a integracao das politicas locais de saneamento bésico, de uso, ocupagado e conservagao do

Poderes Executivos Municipais . : o : . Y
P solo e de meio ambiente coma as politicas federais e estaduais de recursos hidricos.

Fonte: CETESB, 20222
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Quanto aos instrumentos de agbes para gerenciamento de recursos hidricos, podem ser citados
ComMo a seguir:

m Planos de Recursos Hidricos;

m QOutorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

m Cobranca pelo uso de recursos hidricos;

B Enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua;
m Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Vale lembrar que instrumentos importantes complementares sdo os Planos Municipais de Saneamento,
o Plano de Seguranca Hidrica; a instituicao de tarifas pelos servicos de dgua e esgotos e outros, tal como
preconizado pela lei 14026/2020 (Lei Federal n° 14.026/2020, conhecida como o Novo Marco Legal
do Saneamento Basico, estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, criando o Comité
Interministerial de Saneamento Basico e alterando outras leis).

O Enquadramento dos Corpos d’Agua, segundo os usos preponderantes da dgua, é um instrumento
de planejamento que visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que
forem destinadas. O enquadramento é um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
responsavel pela definicao da classe de qualidade da dgua para seus usos preponderantes. Trata-se do
estabelecimento da meta ou do objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado
ou mantido em um segmento de corpo d'agua, de acordo com os usos preponderantes pretendidos,
ao longo do tempo.

A classificagao dos corpos d'agua, segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes
sera definida pelos usos preponderantes mais restritivos da agua, atuais ou pretendidos. Nas bacias
hidrograficas em que a condigdo de qualidade dos corpos d'agua esteja em desacordo com os usos
preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas obrigatdrias, intermediarias e finais,
de melhoria da qualidade da dgua para efetivagdo dos respectivos enquadramentos, excetuados nos
parametros que excedam aos limites devido as condi¢cdes naturais.

O processo de enquadramento pode determinar classes diferenciadas por trecho ou por¢do de um
mesmo corpo d’'agua, que correspondem a exigéncias a serem alcancadas ou mantidas, de acordo com
as condicdes e os padrdes de qualidade a elas associadas, considerando as especificidades dos corpos
d’agua. O Quadro 2.3 apresenta classes de enquadramento dos corpos d’agua.

Importante salientar que o enquadramento dos corpos d’'agua dar-se-a de acordo com as normas e
procedimentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos. Também, as aces de gestao pertinentes ao uso dos recursos hidricos, tais como
a outorga e cobranca pelo uso da agua, ou referentes a gestdo ambiental, como o licenciamento, ter-
mos de ajustamento de conduta e o controle da polui¢ao, deverdo basear-se nas metas progressivas
intermediarias e finais aprovadas pelo érgao competente para a respectiva bacia hidrografica ou corpo
hidrico especifico.

A Resolugdo Conama 91/2008 define procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos d’agua
superficiais e subterraneos, o qual se da por meio do estabelecimento de classes de qualidade confor-
me disposto nas Resolugdes Conama 357/2005% e 396/2008%, tendo como referéncias basicas a bacia
hidrografica como unidade de gestdo e os usos preponderantes mais restritivos.

Deste modo tem-se:

B Resolugdo Conama 357, de 17 de marco de 20053 que disp&e sobre a classificagdo dos corpos
d’'agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e
os padrdes de lancamento de efluentes;

B Resolugdo CNRH 91/2008°%, que disp&e sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos
corpos d’agua superficiais e subterraneos;

B Resolucdo Conama 396/2008%, que dispde sobre a classificacao e as diretrizes ambientais para
0 enquadramento das daguas subterraneas.
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Quadro 2.3 - Classes de enquadramento dos corpos d'agua

Preservacado do equilibrio
natural das comunidades
aquaticas

N

Protecdo das comunidades
aquaticas

Recreacado de contato
primario

o

Aquicultura

Abastecimento para
consumo humano

Recreacado de contato

b

secundario
Irrigacdo z

Dessedentagao de animais

Navegacao E

Harmonia paisagistica O

20

Mandatdrio em
UC de Protegéo
Integral

Mandatorio em
Terras Indigenas

Apos
tratamento
simplificado

Apos
desinfecgado

Hortaligas
consumidas
cruas e frutas
ingeridas com
pelicula

Fonte: CETESB, 20222

Apos
tratamento
convencional

Hortaligas
frutiferas,
parques, jardins,
campos de
esporte

Apos
tratamento
convencional ou
avangado

Culturas
arboreas,
cerealeiras e
forrageiras
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2.3 Politicas Estaduais

A Lei 7663/1991° estabelece normas de orientacdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos bem
como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos, com o objetivo de assegurar que a
agua, recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento econémico e ao bem-estar social, possa ser
controlada e utilizada, em padrdes de qualidade satisfatorios, por seus usuarios atuais e pelas geracdes
futuras, em o todo territério do Estado de Sdo Paulo. Sdo principios desta politica:

B Gerenciamento descentralizado, participativo e integrado;
Adocao da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento;
Recurso hidrico como um bem publico, de valor econémico, cuja utilizagdo deve ser cobrada;

Rateio do custo das obras de aproveitamento multiplo de interesse comum ou coletivo;

Compensacdo aos municipios afetados por areas inundadas.

Segundo esta politica estadual, a forma de uso deve ser estabelecida nos Planos de Bacias Hidrograficas,
de acordo com as especificidades de cada Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRH],
mantendo-se as prioridades de uso previstas nos incisos | e Il. Enquanto ndo estabelecida nos Planos
de Bacias Hidrograficas, fica definida a seguinte prioridade de uso dos recursos hidricos no estado:

| - Consumo humano e dessedentacao de animais;
Il - Abastecimento de dgua a populacao;

[l - Abastecimento de dgua para estabelecimentos industriais, comerciais e publicos em geral,
situados em areas urbanas, que se utilizam diretamente da rede publica;

IV - Atividades agricolas em pequenas propriedades para producao de alimentos basicos,
olericultura, fruticultura e producdo de mudas em geral;

V - Abastecimento industrial, para fins sanitarios e para a industria de alimentos;
VI - Aquicultura;

VIl - Sistemas de irrigacdo coletiva;

VIl - Abastecimento industrial em geral, inclusive para a agroindustria;

IX - Irrigacao de culturas agricolas em geral, com prioridade para produtos de maior valor
alimentar e tecnologias avancgadas de irrigagao;

X - Geracdo de energia elétrica, inclusive para o suprimento de termoelétricas;
XI - Navegacao fluvial e transporte aquatico;

XII - Usos recreativos e esportivos;

Xl — Desmonte hidraulico e na industria da mineracao;

XIV - Diluicdo, assimilacao e transporte de efluentes urbanos, industriais e agricolas tratados e
que atendam as condi¢des, aos padrdes e as exigéncias estabelecidas nas normas ambientais.

Em situacdes de escassez hidrica, os titulares ou delegatdrios dos servicos de abastecimento de
agua, conforme legislacdo pertinente, devem estabelecer, em seus planos de contingéncia, alocagdes
especificas de dgua para atender as necessidades do suprimento doméstico, das instalagées de saude,
de seguranca publica e combate a incéndio e sistemas de seguranca operacional.
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O conjunto de instrumentos previstos nas Politicas Estadual (Lei 7.663/1991") e Nacional de Recursos
Hidricos (Lei 9.433/1997") é ligeiramente diferente, sendo que essa ultima prevé um rol de instrumentos
mais estruturado, razdo pela qual o Estado passou a adotar o previsto na lei federal. A seguir € apresen-
tado o conjunto dos instrumentos de gestado no Estado de Sdo Paulo:

B Planos de Recursos Hidricos;

m QOutorga de direito de uso dos recursos hidricos;
m Cobranca pelo uso dos recursos hidricos;

B Enquadramento de corpos d’'agua; e
]

Sistemas de Informacées.

No que diz respeito estritamente aos atos legais estaduais relacionados com a area de saneamento,
pode-se citar os que seguem.
Lei Estadual n°® 7.750/928
Define a Politica Estadual de Saneamento, estabelecendo principios como o ambiente salubre como
direito de todos e a prioridade a prevencado de doencas.
Lei Estadual n® 17.383/2021°

Dispde sobre a criagao de unidades regionais de saneamento basico, com fundamento na Lei Federal
n° 11.445/2007, visando a regionalizagdo dos servicos.

Lei Estadual n® 17.853/2023™

Define a criacdo do Fundo de Apoio a Universalizacdo do Saneamento no Estado de Sdo Paulo (FAUSP),
com o objetivo de prover recursos para agées de saneamento bdsico e modicidade tarifaria, como re-
sultado da desestatizacdo da Sabesp.

Lei Estadual n° 18.107/2024"

Autoriza o Poder Executivo a celebrar contratos ou convénios para a prestacao de servicos de abaste-
cimento de dgua e esgotamento sanitario no Municipio de Sao Paulo

2.4 Desafios para a Gestao Municipal

Os principais desafios enfrentados pelos municipios paulistas na gestdo da dgua se resumem no que
seguem.

Escassez de Recursos Financeiros

Muitos municipios possuem orcamentos limitados para investir em infraestrutura, manutencao e mo-
dernizagdo dos sistemas. Impacto: dificuldade em ampliar ou melhorar as redes, adquirir tecnologias
avancadas e realizar manutencdes preventivas.

Perdas e Liga¢ces Clandestinas na Rede de Distribuicao

Vazamentos, conexdes clandestinas, ma conservagao das tubulacdes levam a altos indices de perdas
de dgua. Ligacoes ilegais de agua diretamente da rede, manipulacao ou desaceleracao do hidrémetro
para reduzir a conta, compartilhamento ndo autorizado de conexao entre imdveis sao algumas das
fraudes recorrentemente encontradas. Impacto: Reducao da eficiéncia do sistema, aumento do custo
operacional e dificuldades em atender a demanda.
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Escassez Hidrica

Ocorre quando a quantidade de dgua prontamente disponivel para abastecimento € insuficiente para
o atendimento das necessidades da populagdo. As principais causas sao:

Demanda superior a disponibilidade existente de dgua na bacia hidrografica
Gestao ineficiente dos mananciais;

Vazamentos nado identificados;

Seca prolongada ou racionamento;

Obras programadas que interrompem temporariamente o fornecimento em bairros e regides
vizinhas;

Intermiténcia de fornecimento em areas mais altas, causando reclamag&es de falta d'agua e
entrada de ar nas tubulacdes.

Os impactos podem ser resumidos como: reducao da capacidade de crescimento econémico e de-
senvolvimento local; impacto negativo na saude da populagao; possibilidade de conflitos pelo acesso
a agua; aumento da desigualdade social. Como consequéncia tem-se: necessidade de exploragdo de
mananciais distantes; necessidade de aumento da eficiéncia hidrica; estruturacdo e implantacao de
planos de gestdo de crises; restricdes de atividades econdmicas hidrointensivas.

Qualidade da Agua na Captacio

Poluicdo de rios, lagos e aquiferos devido ao crescimento urbano, industrial e agricola. Impacto:
necessidade de tratamentos mais complexos e caros para garantir a potabilidade.

Infraestrutura Obsoleta ou Insuficiente

Sistemas antigos que demandam substituicdo ou atualizacdo tecnoldgica. Impacto: ampliacao
de risco de falhas operacionais; contaminacdes ou interrupc¢des no abastecimento, aumento dos
indices de perdas.

Crescimento Urbano Desordenado

Expanséao rapida sem planejamento adequado sobre infraestrutura hidrica. Impactos: dificulda-
de em expandir o sistema de forma eficiente e sustentavel; reducdo da disponibilidade hidrica;
aumento da probabilidade de contaminacdo dos mananciais; crescimento da demanda acima da
capacidade natural de oferta de agua.

Mudancas Climaticas e Eventos Extremos

Secas prolongadas, chuvas intensas ou eventos climaticos extremos afetam a disponibilidade e
qualidade da agua. Impacto: necessidade de estratégias de resiliéncia; e aumento na eficiéncia
de uso dos recursos.

Gestao Integrada e Planejamento Adequado

Falta de planos estratégicos integrados que considerem toda a cadeia do saneamento basico.
Impacto: decises fragmentadas que prejudicam a eficiéncia do sistema.

Capacitacao Técnica e Gestao Profissional

Caréncia de profissionais qualificados na operacao, manutencao e gestdo eficiente dos sistemas.
Impacto: operagdes menos eficientes; maior risco de falhas e menor inovagao.

Conscientizacao da Populagao

Uso ineficiente da agua por parte dos usuarios finais (desperdicio, ligagdes clandestinas, polui-
cdo dos mananciais). Impacto: aumento da demanda além da capacidade do sistema existente;
poluicdo; superexploracdo de mananciais; degradacdo ambiental com aumento da pressdo direta
a0s mananciais.
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B Questdes Ambientais e Sustentabilidade
Gestdo sustentavel dos recursos hidricos diante do crescimento populacional e industrial. Impacto:
Pressdo sobre os corpos d’agua, necessidade de preservacdo ambiental e uso eficiente.

Os desafios apresentados exigem uma abordagem integrada, envolvendo investimentos em: tecnologia,
capacitacao profissional, planejamento estratégico, conscientizacao social, preservacado e recuperacao
ambiental e politicas publicas eficazes. A superacao dessas dificuldades é fundamental para garantir o
direito universal a agua potdvel com qualidade, seguranca e sustentabilidade no longo prazo.

2.5 Sistemas Inteligentes Aplicados ao Setor

Os Sistemas Inteligentes aplicaveis & gestdo de Sistemas de Tratamento e Abastecimento de Agua
municipais representam uma evolucdo tecnoldgica que visa aperfeicoar operacdes, melhorar a qualidade
do servico, reduzir custos e garantir maior sustentabilidade.

A'implementacao desses Sistemas Inteligentes permite aos municipios uma gestdo mais eficiente dos
recursos hidricos, maior seguranca no fornecimento e melhor atendimento as demandas da populacao.
Além disso, contribuem para a sustentabilidade ambiental ao reduzir perdas e otimizar o uso da agua.

A seguir, sdo descritos alguns dos principais sistemas inteligentes utilizados nesse contexto.

Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

B Descricao: Plataforma de supervisao e controle em tempo real que monitora e controla equipa-
mentos, processos e redes de distribuicao.

B Aplicacdes: Controle de bombas, valvulas, niveis de reservatdrios, vazdes, pressdes e qualidade
da agua.

B Beneficios: Deteccdo rapida de falhas, automacado de operacées e tomada de decisdo baseada
em dados.

Sistemas de Gestao de Dados (Data Management Systems)
B Descricao: Armazenamento, andlise e visualizacao de grandes volumes de dados operacionais.
B AplicacBes: Analise preditiva, manutencao preditiva, planejamento de investimentos.

B Beneficios: Melhor compreensao do funcionamento do sistema e antecipagdo de problemas.

Modelagem Hidraulica e Simulagao (Modelos Computacionais)

B Descricao: Uso de softwares para simular o comportamento do sistema hidraulico sob diferentes
condicdes.

Aplicagdes: Otimizacao da rede, planejamento de expansao, gerenciamento de crises.

Beneficios: Reducao de perdas, melhoria na distribuicao e eficiéncia operacional.

Sensores loT (Internet das Coisas)

B Descricao: Dispositivos conectados que coletam dados em tempo real sobre qualidade da dgua,
pressao, vazao, niveis e condi¢cdes ambientais.

B Aplicacdes: Monitoramento continuo da qualidade da agua na captacao, tratamento e distribuigao.

B Beneficios: Dados precisos para a¢des corretivas rapidas.
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Sistemas de Manutencao Preditiva
B Descricao: Utilizam analise avancada para prever falhas em equipamentos antes que ocorram.
B AplicacBes: Bombas, valvulas, filtros e outros componentes criticos.

B Beneficios: Redugao do tempo de parada ndo planejada e custos com manutencdo corretiva.

Plataformas Integradas de Gestao (ERP/Sistemas ERP especificos para saneamento)

B Descrigao: Sistemas integrados que gerenciam financas, operac¢des, manutencgao, recursos huma-
nos e relacionamento com clientes.

Aplicacdes: Planejamento orcamentario, faturamento digitalizado, atendimento ao usuario.

Beneficios: Eficiéncia administrativa e transparéncia.

Sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) e de Aprendizado de maquina
(Machine Learning)

B Descricdo: Algoritmos que aprendem com os dados histdricos para otimizar processos ou detectar
anomalias.

Aplicacdes: Previsao de demanda hidrica, deteccao automatica de vazamentos ou contaminacdes.

Beneficios: Decises mais rapidas e precisas.

Sistemas de Gestao Ambiental com Tecnologias Verdes

B Descricdao: Monitoramento ambiental automatizado para garantir conformidade com normas
ambientais.

B Aplicacdes: Controle da qualidade do corpo hidrico na captacéo; gestao sustentavel dos recursos
hidricos.

Na pratica, € possivel utilizar solu¢des inteligentes paras os desafios a seguir citados.

Falta de agua
B Instalacao de hidrometros digitais para monitoramento preciso do consumo.

m Utilizacdo de sensores de pressao para deteccdo de rompimentos e controle de pressdo em
tempo real.

m Utilizacdo de sistemas de alerta automatizado por SMS/app para avisar a populacdo sobre obras
e previsao de retorno da agua.

B Implantagcao de ventosas automaticas para retirada do ar nas tubulagdes em areas de topografia
elevada.

Estabelecimento de zonas de pressao reguladas com valvulas controladas remotamente.
Utilizacdo de estagbes compactas de tratamento para bairros criticos.

Implementagdo de campanhas educativas e tarifas inteligentes para promover o uso consciente.

Vazamentos Visiveis (Perdas de Agua)
B Sensores acusticos baseados em loT para detectar vazamentos pelo som.
B Drones com cameras térmicas para inspe¢des em larga escala.
B Equipes de resposta rapida com geolocalizagao.
|

Programa de substituicdo gradual da rede antiga com materiais duraveis.
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Anomalias de Qualidade na Agua Potavel

Sensores em tempo real de cloro, pH e turbidez na rede.
Aplicativos para consulta publica da qualidade da agua.
Filtros comunitarios e kits domésticos em escolas e UBS.

Parcerias com laboratorios locais para fiscalizacdo periddica.

Fraudes e Ligacdes Clandestinas

Instalacao de hidrometros com telemetria e lacres inteligentes, que detectam violagdes.
Uso de inteligéncia artificial para analise de consumo anémalo e cruzamento com dados cadastrais.
Campanhas de regularizacdo com desconto ou parcelamento da taxa de ligacao.

Parcerias com ministérios publicos e 6rgdos de seguranca para coibir fraudes sistematicas.

2.6 Tendencias em Tratamento e Abastecimento de Agua

As tendéncias estdo cada vez mais alinhadas aos principios da sustentabilidade urbana, buscando
garantir a gestao eficiente dos recursos hidricos, reduzir impactos ambientais e promover a inclusao
social. A seguir, sdo apresentadas as principais tendéncias.
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Integracao de Tecnologias de Monitoramento em Tempo Real

Uso crescente de sensores loT (Internet das Coisas) para monitorar qualidade, vazamentos, pressao
e consumo em tempo real. Permite a¢des rapidas, reducdo de perdas e otimizacdo do uso da agua.

Implementacao de Solu¢cdes Baseadas na Natureza (Nature-Based Solutions)

Utilizacao de areas verdes, bacias hidrograficas protegidas, solucdes biomiméticas de infiltra-
cao, retencao, detencao e condicionamento de dgua para reducao dos efeitos da urbanizagdo e
impermeabilizacdo das areas urbanas e sistemas de recarga de aquiferos para preservar fontes
de agua. Contribuem para a resiliéncia hidrica, controle de enchentes e melhoria da qualidade
ambiental urbana.

Reuso e Reciclagem de Agua e Fontes Alternativas

Incentivo ao redso de dguas e ao uso de agua de chuva e de outras fontes alternativas em pro-
cessos industriais, irrigacdo urbana e sistemas ndo potaveis. Reduz a demanda por captagao de
novas fontes e promove economia circular.

Descentralizacdo do Tratamento

Implantacao de estacdes compactas e modulares proximas aos pontos de consumo ou captagao.
Facilita 0 acesso a agua em areas remotas ou vulneraveis, além de reduzir perdas no transporte.

Adocao de Tecnologias Verdes e Sustentaveis

Uso de energias renovaveis (solar, edlica) nas operacdes de tratamento. Sistemas fotovoltaicos
para reduzir o impacto ambiental das operagdes.

Gestao Integrada dos Recursos Hidricos

Planejamento que considera toda a bacia hidrografica, envolvendo diferentes setores e atores
sociais. Promove uso eficiente, conservacao e protecdo das fontes hidricas.

Foco na Eficiéncia Energética

Otimizacao dos processos de tratamento com tecnologias que consomem menos energia. Contribui
para a reducao da pegada ecoldgica do sistema hidrico.
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Engajamento Comunitario e Educacao Ambiental

Programas educativos para conscientizar sobre o uso racional da dgua. Participacdo social na
gestao dos recursos hidricos urbanos.

Resiliéncia as Mudancas Climaticas

Desenvolvimento de estratégias adaptativas para lidar com eventos extremos como secas pro-
longadas ou chuvas intensas. Infraestruturas resilientes que garantam o abastecimento mesmo
em condicdes adversas.

Digitalizacao e Automacao dos Sistemas

Uso intensivo de plataformas digitais para gestao integrada, analise preditiva e manutencao pre-
ditiva. Melhora na eficiéncia operacional e na tomada de decisdo baseada em dados.

Sistemas avancados de tratamento de aguas

Tecnologias de Membrana: Uso de ultrafiltracao, nanofiltracdo e osmose reversa para remover
contaminantes emergentes e melhorar a qualidade da dgua potavel;

Processos Oxidativos Avancados (POAs)

Aplicagdo de ozdnio, perdxido de hidrogénio e radiagdo UV para degradar poluentes organicos
complexos.

Uso de gémeos digitais

Modelos virtuais responsivos das redes de saneamento permitem simulacdes para prever com-
portamentos sob condicBes especificas e a alteracdo no funcionamento real das redes com base
nos resultados.

Para facilitar a ado¢ao de tecnologias € essencial que o gestor municipal siga um roteiro estruturado.
A seguir é apresentada uma sugestao de roteiro.

Diagnosticar o sistema atual

Identificar as regides com maior incidéncia de perdas, falta de agua, reclamacdes de qualidade
e cobertura de esgoto.

Priorizar um projeto-piloto

Escolher uma regido critica para testar tecnologias como sensores de vazamento ou hidrémetros
digitais.

Buscar parcerias estratégicas

Com universidades, empresas de tecnologia, agéncias reguladoras e organizacdes sociais.
Explorar fontes de financiamento

Utilizar recursos do FEHIDRO, Programa Avancar Cidades e parcerias publico-privadas.

Engajar a comunidade

Criar canais de comunicacdo com a populacdo (aplicativos, ouvidorias digitais, campanhas
educativas).

Em resumo, as tendéncias apontam para uma abordagem mais sustentdvel, inteligente e integrada
do tratamento e abastecimento de dgua nas cidades. Isso inclui o uso inovador da tecnologia, valoriza-
cdo dos recursos naturais, participacao social ativa e estratégias que promovam a resiliéncia frente as
mudancas ambientais globais.
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Drenagem Urbana

s sistemas de drenagem urbana sdo conjuntos de infraestruturas e a¢des destinadas a coletar,
conduzir e descarregar as aguas pluviais, minimizando os riscos de inundagoes, erosées e danos
ao patrimoénio urbano. Sua composicao inclui o que segue.

m Rede de coleta superficial

Canais, sarjetas, galerias pluviais e bueiros que captam a dgua da chuva na superficie das vias
publicas.

B Rede de coleta subterranea

Galerias, tubos e caixas de inspecdo que conduzem as dguas até os pontos de descarte ou
tratamento.

B Reservatoérios e dispositivos de retencao

Bacias de detencdo, reservatdrios subterraneos ou superficiais que controlam o fluxo de agua
durante eventos intensos de chuva.

m Dispositivos de descarte final

Rios, corregos, lagoas ou areas de infiltracdo onde a dgua é devolvida ao meio ambiente ou infil-
trada no solo.

m Sistemas complementares
Obras de contencdo, muros de arrimo e areas verdes permeaveis que auxiliam na gestdo das
aguas pluviais.
A integragao desses componentes visa garantir a eficiéncia do sistema, reduzir enchentes urbanas e
promover a sustentabilidade hidrica'.

No contexto do saneamento basico no Brasil, incluindo a drenagem urbana, os municipios tém papel
fundamental conforme estabelecido pela Lei n® 11.445/20077 (Lei do Saneamento). Suas responsabili-
dades incluem o que segue.

® Planejamento e gestao
Elaborar planos municipais de drenagem urbana integrados as politicas urbanas e ambientais.
m Execucao e manutencao

Construir, operar e manter as redes de drenagem superficial e subterranea.
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m Controle ambiental

Assegurar que as obras ndo causem impactos ambientais negativos, promovendo areas permea-
veis e preservando corpos d'dgua naturais.

B Educacdo ambiental

Promover agdes educativas para conscientizar a populacdo sobre o uso racional da dgua da chuva
e o descarte adequado do lixo.

m Coordenacdo com outros orgaos publicos

Atuar em parceria com estados, federacao e entidades privadas para garantir a efetividade do
sistema.

A responsabilidade municipal € essencial para garantir a seguranca hidrica urbana e o desenvolvi-
mento sustentavel.

3.1 Desafios na Drenagem Urbana

Segundo o Manual de Procedimentos Metodolégicos Delimitacio de Planicies de Inundacao e de Areas
Inundaveis*, a urbanizacao das bacias hidrograficas aumenta a magnitude dos impactos, a medida que
impermeabiliza o solo e aumenta a capacidade de producédo de escoamento superficial, o qual passa
a ocorrer de forma mais intensa, mesmo em eventos pluviométricos de baixa magnitude e de maior
frequéncia de ocorréncia.

Este incremento de vazao acaba por tornar progressivamente mais dispendiosas as obras de drena-
gem, que precisam ser cada vez maiores, de modo a ndo oferecer obstaculo ao escoamento dos cursos
d’agua, o que ocasionaria o0 agravamento da situacao de cheia urbana.

A'impermeabilizacao de areas extensas gera, como consequéncia, a diminui¢ao da absorcao de aguas
pluviais pelo solo, alterando, assim, a disponibilidade de recursos hidricos e 0 aumento do escoamento
superficial, que interfere no abastecimento da cidade e contribui para elevacao do nivel d'agua nas
drenagens urbanas.

Ademais, a ocupagdo urbana ocorre apds a remocgao da cobertura vegetal, que potencializa o efeito
de perda de solo, ocasionando o assoreamento dos cursos d’dgua, podendo provocar a reducdo de até
80 % da capacidade original de vazao das drenagens urbanas®.

Ha, entretanto, outro aspecto importante a ser considerado quando se estuda a dgua em meio urbano,
que € o uso do recurso hidrico como fonte primaria de abastecimento da populacao, seja para consu-
mo direto, como também para utilizagdo em atividades agricolas (irrigacao), dessedentagdo animal e
atividades industriais.

Com a urbanizacao ocorrendo de forma acelerada e, muitas vezes, com falhas no planejamento urbano, tem-
-se importante conflito no uso da dgua para consumo e no processo de urbanizacao das bacias hidrograficas.

De modo geral, a medida que a cidade se urbaniza, ocorrem os seguintes impactos®:

B Aumento das vazdes de enchente (maximas) devido ao aumento da velocidade, da capacidade
de escoamento e da impermeabilizacao das superficies naturais;

B Aumento da producédo de sedimentos devido a perda de protecdo das superficies e producéo de
residuos solidos;

B Deterioracdo da qualidade da dgua, devido a inumeras fontes de poluicao, transporte de material
solido e ligacdes clandestinas de esgoto sanitario e pluvial nos cursos d’agua;

B Redugdo nas vazdes minimas, de importancia para a disponibilidade hidrica, devido a reducdo na
infiltracdo motivada pela impermeabilizacdo da superficie do terreno.

Os desafios em drenagem urbana enfrentados pelos municipios no estado de Sao Paulo sdo diversos
e refletem a complexidade de gerenciar dguas pluviais em um contexto de crescimento urbano acelera-
do, mudancas climaticas e limitag6es de recursos. A seguir é apresentada uma sintese desses desafios.
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Impermeabilizacao extensiva do solo

Mudanca no uso do solo e impermeabilizagcdo das superficies causadas pela urbanizacdo desorde-
nada e ocupacao irregular: A expansdo urbana sem planejamento adequado resulta na ocupacao
de areas de risco, como encostas do solo e margens de rios, dificultando a implementacao de
sistemas eficientes de drenagem e aumentando o risco de enchentes e deslizamentos’.

Infraestrutura insuficiente ou defasada

Muitos municipios possuem redes de drenagem antigas, mal dimensionadas ou incompletas,
incapazes de suportar eventos extremos de chuva, levando a inundagdes urbanas frequentes®.
Também existe o fendbmeno do crescimento urbano periférico que impermeabiliza areas a mon-
tante da bacia e sobrecarrega a rede de drenagem existente.

Crises climaticas e eventos extremos

O aumento na frequéncia e intensidade das chuvas devido as mudancas climaticas imp&e maior
demanda sobre os sistemas existentes, exigindo solu¢des mais resilientes e adaptativas®.

Falta de integracao entre politicas urbanas e ambientais

A auséncia de planos integrados que considerem drenagem, uso do solo e preservacao ambiental
compromete a eficiéncia das acdes municipais na gestdo hidrica urbana' .

Escassez de recursos financeiros e tecnoldgicos

A insuficiéncia de investimentos publicos limita a realizacdo de obras necessarias para ampliar
ou modernizar os sistemas de drenagem, além da adocao de tecnologias inovadoras'.

Gestao inadequada do lixo urbano

O descarte irregular de residuos entope bueiros e canais, prejudicando o funcionamento do sis-
tema de drenagem e agravando problemas relacionados as inundacées™ .

3.2 Sistemas Inteligentes Aplicaveis

os Sistemas Inteligentes aplicaveis a gestao de drenagem urbana municipal representam uma inovacao
importante para melhorar a eficiéncia, a resiliéncia e a sustentabilidade das infraestruturas de manejo
das aguas pluviais. A seguir uma descricdo desses sistemas e suas aplicacoes.

Monitoramento em Tempo Real (RTI)

Utilizacdo de sensores e dispositivos |oT (Internet das Coisas) para monitorar condi¢des hidro-
|6gicas e hidraulicas em tempo real, permitindo respostas rapidas a eventos extremos, como
enchentes ou obstrucdes na rede®.

Sistemas de Informacao Geografica (SIG) Integrados

Ferramentas que combinam dados geoespaciais com informacdes de redes de drenagem, facili-
tando o planejamento, a andlise de riscos e a tomada de decisdo baseada em mapas dinamicos
e atualizados™.

Modelagem Hidrolégica e Hidraulica Computacional

Softwares avancados que simulam o comportamento do sistema de drenagem sob diferentes
cenarios climaticos e urbanisticos, auxiliando na otimizacdo do dimensionamento e na previsao
de eventos extremos®.

Automacao e Controle remoto

Sistemas automatizados que controlam valvulas, bombas e comportas com base nos dados re-
cebidos dos sensores, otimizando o fluxo de dgua durante chuvas intensas ou periodos de seca'®.

Plataformas Integradas de Gestao

Portais digitais que consolidam informacg&es operacionais, dados histdricos, alertas e relatérios
gerenciais acessiveis aos gestores publicos para suporte a tomada de decisao estratégica’.
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Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de maquina (Machine Learning)

Aplicagdo de algoritmos que aprendem com os dados historicos para prever padrdes de chuva,
identificar areas criticas e propor agdes preventivas ou corretivas automaticas'®.

3.3 Tendencias em Drenagem Urbana

As tendéncias para o tema “Drenagem Urbana” estdo evoluindo rapidamente, impulsionadas por
avancos tecnoldgicos, preocupacdes ambientais e a necessidade de resiliéncia frente as mudancas
climaticas. A seguir, apresentamos uma sintese dessas tendéncias.

Infraestruturas de Baixo Impacto (IBl) e Solucées Permeaveis

A adocao de solugdes que promovem a infiltracdo, retencao e evapotranspiracao da dgua pluvial €
uma tendéncia crescente. Exemplos incluem pavimentos permeaveis, jardins de chuva, bacias de
retencao e areas verdes que reduzem o volume de dguas superficiais e recarregam os aquiferos19.

Gestao Integrada de Aguas Pluviais

A integracao das acdes de drenagem com o planejamento urbano, saneamento e protecdo am-
biental visa criar sistemas mais resilientes e sustentaveis. Essa abordagem promove a gestao
holistica do ciclo da dgua, minimizando impactos ambientais e sociais®.

Uso de Tecnologias Verdes e Naturais

Sistemas baseados na natureza, como corredores ecoldgicos, zonas Umidas construidas e sistemas
de vegetacao que atuam como filtros naturais, estdo sendo cada vez mais utilizados para tratar
aguas pluviais de forma sustentavel?"

Sistemas de Drenagem Solares e Autossustentaveis

Inovacgdes que utilizam energia solar para alimentar bombas ou sistemas automatizados contri-
buem para a sustentabilidade operacional das redes de drenagem, especialmente em regides
remotas ou com recursos limitados?.

Monitoramento Digital e Gestao Baseada em Dados

O uso de sensores loT, big data e inteligéncia artificial permite monitorar as condi¢es do sistema
em tempo real, facilitando intervencées preventivas e otimizando recursos?.

Resiliéncia as Mudancas Climaticas

Projetos que considerem cenarios futuros de aumento na frequéncia de eventos extremos buscam
criar sistemas adaptativos capazes de suportar diferentes condicdes climaticas sem comprometer
sua funcionalidade?.
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Coleta e Tratamento
de Esgoto

Lei Federal 11.445/2007" estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a po-
litica federal de saneamento basico, e define saneamento basico como o conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais indicadas a seguir.

® Abastecimento de agua potavel

Constituido pelas atividades, infraestruturas e instalacdes necessarias ao abastecimento publico
de dgua potavel, desde a captagdo até as ligagdes prediais e respectivos instrumentos de medicao.

m Esgotamento sanitario

Constituido pelas atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacdes prediais até o
seu lancamento final no meio ambiente.

B Limpeza urbana e manejo de residuos soélidos

Conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de coleta, transporte, trans-
bordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricao e limpeza de
logradouros e vias publicas.

® Drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacao preventiva das respectivas
redes urbanas

Conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencao para o amortecimento de vazdes de cheias, trata-
mento e disposicao final das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

Com estas diretrizes, aplicam-se os conceitos indicados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Conceitos a serem respeitados

m O saneamento € um servico de titularidade municipal.

m O poder publico pode autorizar, para usuarios organizados em cooperativas ou associagdes, a prestacao dos
servigos publicos de saneamento basico que se limite a determinado condominio localidade de pequeno porte,
predominantemente ocupada por populagédo de baixa renda.

B A prestacao regionalizada de servigos publicos de saneamento basico é caracterizada por:

Um Unico prestador de servigo para varios municipios, contiguos ou nao;
Uniformidade de fiscalizagdo e regulagdo dos servigos, inclusive de sua remuneragao
Compatibilidade de planejamento.
m  Consideram-se também prestadores do servico publico de manejo de residuos sélidos as associagdes ou cooperativas,
formadas por pessoas fisicas de baixa renda, reconhecidas pelo Poder Publico como catadores de materiais reciclaveis,
que executam coleta, processamento e comercializagdo de residuos sélidos urbanos ou reutilizaveis

Fonte: CETESB, 20222
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No entanto, ndo constitui servico publico a agdo de saneamento executada por meio de solucdes
individuais, desde que o usuario ndo dependa de terceiros para operar 0s servicos, bem como as agdes
e 0s servicos de saneamento basico de responsabilidade privada, incluindo o manejo de residuos de
responsabilidade do gerador. Sdo excecdes:

B A solugdo que atenda a condominios ou localidades de pequeno porte;

B A fossa séptica e outras soluc¢des individuais de esgotamento sanitario, quando se atribua ao
Poder Publico a responsabilidade por sua operacao, controle ou disciplina, nos termos de norma
especifica.

4.1 Planos de Saneamento Basico

O plano de saneamento basico devera abranger os servicos de abastecimento de dgua, esgotamento
sanitario, manejo de residuos solidos, limpeza urbana e manejo de dguas pluviais, podendo o titular, a
seu critério, elaborar planos especificos para um ou mais desses servigos.

B A prestagdo de servicos publicos de saneamento basico observara o plano, que podera ser espe-
cifico para cada servico, o qual abrangera, no minimo;

B Diagnostico da situacdo e de seus impactos nas condi¢8es de vida, utilizando sistema de indi-
cadores sanitarios, epidemioldgicos, ambientais e socioeconémicos e apontando as causas das
deficiéncias detectadas;

B Objetivos e metas de curto, médio e longo prazos para a universalizacdo, admitidas solugbes
graduais e progressivas, observando a compatibilidade com os demais planos setoriais;

B Programas, projetos e acdes necessarias para atingir os objetivos e as metas, de modo compativel
com os respectivos planos plurianuais e com outros planos governamentais correlatos, identifi-
cando possiveis fontes de financiamento;

AcBes para emergéncias e contingéncias;

Mecanismos e procedimentos para a avaliacdo sistematica da eficiéncia e eficacia das acdes
programadas.

O Quadro 4.2 relaciona os servicos associados ao Saneamento Basico

Os Marcos Nacionais para Planos de Saneamento Basico sdo os listados a seguir:

m Lei Federal 11.445/2007", que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico;
m Decreto Federal 7.217/2010% que regulamenta a Lei 11.445/2007;

B leiFederal 14.026/2020%, que atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a Lei 9.984,
de 17 de julho de 2000.

Quadro 4.2 - Servicos Associados ao Saneamento Basico

SERVICOS PUBLICOS DE SANEAMENTO BASICO

Distribuicdo de dgua mediante ligacdo predial, incluindo eventuais instrumentos de medicdo, bem
como, quando vinculadas a essa finalidade, as seguintes atividades: reservagdo de dgua bruta,
captagao, adugdo de dgua bruta, tratamento de dgua, adugdo de dgua tratada e reservagdo de dgua
tratada.

A principio, toda edificacdo permanente urbana devera estar conectada a rede publica de
abastecimento de dgua disponivel. Na auséncia de redes publicas de abastecimento de dgua, serdo
admitidas solucées individuais.

Servicos Publicos de
Abastecimento de Agua

Servigos constituidos por uma ou mais das seguintes atividades: coleta, inclusive ligagdo predial, dos
esgotos sanitarios; transporte dos esgotos sanitarios; tratamento dos esgotos sanitarios e disposicao
final dos esgotos sanitarios e dos lodos originarios da operagao de unidades de tratamento coletivas
ou individuais, inclusive fossas sépticas.

A principio, toda edificagdo permanente urbana devera estar conectada a rede publica de
esgotamento sanitarios disponivel. Na auséncia de rede publica de esgotamento sanitario, serao
admitidas solugdes individuais.

Servigos Publicos de
Esgotamento Sanitario
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Quadro 4.2 - Servicos Associados ao Saneamento Basico (continuagao)

SERVICOS PUBLICOS DE SANEAMENTO BASICO

Atividades de coleta e transbordo, transporte, triagem para fins de reutilizagdo ou reciclagem,

tratamento, inclusive por compostagem, e disposicao final dos:

B Residuos domésticos;

B Residuos origindrios de atividades comerciais, industriais e de servigos em quantidade e
qualidade similares as dos residuos domésticos, que , por decisdo do titular, sejam considerados
residuos sélidos urbanos, desde que tais residuos ndo sejam de responsabilidade de seu gerador

Servicos Publicos de Manejo nos termos da norma legal ou administrativa, de decisdo judicial ou de termo de ajustamento de
de Residuos Sélidos Urbanos conduta;

B Residuos origindrios dos servigos publicos de limpeza publica urbana, tais como: servigos de
varri¢do, capina, rogada, poda e atividades correlatas em vias e logradouros publicos; asseio
de tuneis, escadarias, monumentos, abrigos e sanitarios publicos; raspagem e remogao de
terra, areia e quaisquer materiais depositados pelas dguas pluviais em logradouros publicos;
desobstrucao e limpeza de bueiros, bocas de lobo e correlatos; limpeza de logradouros publicos
onde se realizem feiras publicas e outros eventos de acesso aberto ao publico.

Constituidos por uma ou mais das seguintes atividades: drenagem urbana, transporte de dguas
pluviais urbanas; detengdo ou retencao de dguas pluviais urbanas para amortecimento de vazées de
cheias; e tratamento e disposigao final de dguas pluviais urbanas.

Servigos Publicos de Manejo
de Aguas Pluviais

Fonte: CETESB, 20222.

4.2 QUADRO GERAL PARA O ESTADO DE SAO PAULO
Em 07 de dezembro de 2007, o Estado de Sao Paulo promulgou a Lei Complementar Estadual 1.025/07°,
estabelecendo os instrumentos para a implementacdo da Politica Estadual de Saneamento Basico.

A Politica Estadual de Saneamento Basico tem como diretriz assegurar os beneficios de salubridade
ambiental para toda a populagdo, assim como indicar a necessidade de planejar, desenvolver e integrar
0s recursos institucionais, financeiros e tecnoldgicos para promover a melhoria dos servigos publicos
nesse setor.

A Politica Estadual de Saneamento, promulgada pela Lei n® 7750/1992* considera.
B Saneamento ou Saneamento Ambiental

Como o conjunto de acgdes, servicos e obras que tém por objetivo alcancar niveis crescentes de
salubridade ambiental, por meio: do abastecimento de agua potavel; coleta e disposicao sanitaria
de residuos liquidos, solidos e gasosos; promoc¢ao da disciplina sanitaria do uso e ocupacgao do
solo; drenagem urbana; controle de vetores de doencas transmissiveis; e demais servicos e obras
especializados.

m Salubridade Ambiental

Como a qualidade ambiental capaz de prevenir a ocorréncia de doencas, veiculadas pelo meio
ambiente, e de promover o aperfeicoamento das condigdes mesoldgicas favoraveis a saude das
populagdes urbana e rural.

B Saneamento Basico

Como as agoes, servicos e obras considerados prioritarios em programas de saude publica, no-
tadamente o abastecimento publico de dgua e a coleta e o tratamento de esgotos.

A supracitada lei, em seu artigo 4°, estabelece como principios orientadores da politica:

B O ambiente salubre, indispensavel, a seguranca sanitaria e a melhoria da qualidade de vida, é
direito de todos, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de assegura-lo;

® O primado da prevencdo de doencas sobre o seu tratamento;

B As obras e as instalacdes publicas de infraestrutura sanitaria constituem patrimdnio de alto valor
econdmico e social e como tal devem ser consideradas nas a¢des de planejamento, construcao, ope-
ragao, manutencao e administracao, de modo a assegurar a maxima produtividade na sua utiliza¢ao;
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B Para que os beneficios do saneamento possam ser efetivos e alcancar a totalidade da populagao,
€ essencial a atuacao articulada, integrada e cooperativa dos ¢érgaos publicos municipais; esta-
duais e federais relacionados com saneamento, recursos hidricos, meio ambiente, saude publica,
habitacdo, desenvolvimento urbano, planejamento e finangas 4, 5;

B A prestacdo dos servicos publicos de saneamento sera orientada pela busca permanente da
maxima produtividade e melhoria da qualidade.

Os objetivos da Politica Estadual de Saneamento, enumerados no artigo 5° da Lei 7750/19928, séo
0s seguintes:

B Assegurar os beneficios da salubridade ambiental a totalidade da populacdo do Estado de Séo
Paulo;

B Promover a mobilizacdo e a integracdo dos recursos institucionais, tecnolégicos, econémico-fi-
nanceiros e administrativos disponiveis, visando a consecuc¢ao dos objetivos;

B Promover o desenvolvimento das capacidades tecnoldgica, financeira e gerencial dos servigos
publicos de Saneamento no Estado de Sao Paulo;

B Promover a organizacao, o planejamento e o desenvolvimento do setor de saneamento no Estado
de Sao Paulo.

Os instrumentos para chegar a estes objetivos sdo os seguintes.
®m Plano Estadual de Saneamento

Conjunto de elementos de informacdo, diagndstico, definicao de objetivos, metas e instrumentos,
programas, execugao, avaliagdo e controle que consubstanciam, organizam e integram o plane-
jamento e a execucao das acbes de Saneamento no Estado de S&o Paulo.

B Fundo Estadual de Saneamento (Fesan)

Instrumento institucional de carater financeiro, destinado a reunir e canalizar recursos financeiros
para a execucao dos programas do Plano Estadual de Saneamento.

Em resumo, o modelo de gestdo esta assentado sobre os papeis das esferas.
m Estado ou entidade intermunicipal

Gestdo das questdes intermunicipais, visando racionalizar acdes de interesse comum dos mu-
nicipios 6.

B Municipios

Gerenciamento das instalacdes e dos servicos de saneamento essencialmente municipais, coorde-
nando as acdes pertinentes com os servigos e as obras de expansao urbana horizontal e vertical,
pavimentacgao, disposicao de residuos, drenagem de iguais pluviais, uso e ocupagao do solo e
demais atividades de natureza tipicamente local.

m Estado

assegurara condicdes para a correta operacao, necessaria ampliagao e eficiente administracao
dos servicos de saneamento basico prestados por concessionéarias sob seu controle acionario &.

4.3 Composicao do Sistema de Captacao e Tratamento

Os sistemas de captacao e tratamento de esgoto no estado de Sao Paulo e demais estados da Federacao
sao compostos pelas etapas de coleta, conducao, tratamento e disposicao adequada dos efluentes liqui-
dos urbanos e dos residuos sélidos gerados durante o processo. A estrutura basica inclui o que segue.

B Rede de coleta

Conjunto de tubulagées, ramais e interceptores que captam o esgoto doméstico e industrial das
areas urbanas e o conduz até as estacGes de tratamento.
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Estacoes elevatorias

Estruturas que permitem ao esgoto superar diferencas de nivel do terreno para conduzi-lo até
as estacoes de tratamento.

Estacoes de tratamento de esgoto (ETE)

Instalagdes responsaveis por remover contaminantes do esgoto bruto por processos fisicos, qui-
micos e biolégicos, permitindo que a qualidade do efluente tratado esteja adequada as exigéncias
para disposicao final.

Disposicao final

Efluentes tratados podem ser lancados em corpos d’agua, utilizados em processos industriais ou
destinados a reutilizacao, conforme legislacao vigente.

Tratamento de lodo

Tratamento do lodo gerado nas ETEs para reduzir seu volume e permitir a adequacdo das carac-
teristicas de qualidade para possibilitar sua disposicdo adequada ou uso agricola.

De acordo com a legislacdo brasileira, especialmente a Lei n® 11.445/2007' (Lei do Saneamento Basico), os
municipios tém a responsabilidade principal pela gestdo dos servigos publicos de saneamento basico, incluindo:

Planejar, implementar, operar e manter os sistemas de captacdo e tratamento de esgoto;
Garantir o acesso universal ao saneamento basico;

Elaborar planos municipais de saneamento;

Fiscalizar a prestacao dos servigos por concessionarias ou empresas publicas;

Promover a¢des educativas sobre o uso racional da dgua e descarte adequado do lixo.

No entanto, a Unido e os Estados também atuam na regulacao, financiamento e fiscalizagao dessas
atividades.

4.4 Desafios para a Gestao Municipal

Os desafios enfrentados pelos municipios do estado de Sao Paulo na captagdo e tratamento de
esgoto sdo diversos e refletem questdes técnicas, econémicas, sociais e ambientais, tais como’ as
indicadas a seguir.
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Baixa cobertura de coleta de esgotos

Apesar dos avangos, muitos municipios ainda ndo atingiram a cobertura universal de coleta e
tratamento de esgoto, especialmente nas areas rurais e periferias urbanas®.

Necessidade de modernizacao e atualizacao tecnolégica dos sistemas

Os sistemas de tratamento de esgotos necessitam ser adequados para atender as necessidades
de tratamento terciario e avancado.

Manejo adequado de residuos e emissdes gerados no processo

Os processos de tratamento de esgotos produzem residuos solidos e gases que devem ser ma-
nejados de forma adequada para evitar contaminacoes.

Melhoria da resiliéncia e adequacao aos eventos extremos

Os eventos extremos podem causar diversos problemas aos sistemas de saneamento, inclusive
aos sistemas de esgotamento que devem ser atualizados e adequados para que considerem os
efeitos extremos causados pelo clima.
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Necessidade de quantificacao e consideracao da pegada de carbono

Deve ser buscado o desenvolvimento de instrumentos de compensacao ambiental pelo carbono
emitido pelos sistemas de tratamento de esgotos.

Capacidade técnica institucional limitada

A capacidade técnica e institucional disponivel é limitada resultando em dificuldades para o de-
senvolvimento de planejamento integrado do sistema, para a elaboraracao de projetos, conducao
licitacGes e fiscalizacdo de contratos e da eficiéncia do sistema.

Infraestrutura insuficiente ou defasada

Grande parte da rede de coleta € antiga ou inadequada, resultando em vazamentos, perdas e
lancamentos clandestinos de esgoto sem tratamento adequado8.

Capacidade limitada das estac6es de tratamento

As EstacGes de Tratamento de Efluentes (ETEs) muitas vezes operam com capacidade insufi-
ciente para atender ao crescimento populacional e as demandas atuais, levando a sobrecarga
dos sistemas®.

Financiamento e investimentos insuficientes

A escassez de recursos financeiros limita a expansao, modernizagdo e manutencao das infraestru-
turas existentes. A dependéncia de financiamentos publicos ou privados nem sempre é suficiente
ou acessivel®.

Gestao eficiente e planejamento

A auséncia de planos municipais integrados de saneamento e gestao eficiente dificulta a priori-
zacdo de acdes estratégicas e o uso racional dos recursos disponiveis'.

Questoes ambientais e regulatérias

O langamento de esgoto ndo tratado impacta corpos d’agua, causando problemas ambientais
graves. Além disso, ha dificuldades na fiscalizagdo efetiva devido a dispersdo administrativa’.

Desafios sociais e culturais

A conscientizacdo da populacdo sobre o descarte adequado do lixo doméstico e o uso racional
da dgua ainda é insuficiente em varias regides'.

4.5 Sistemas Inteligentes para Captacao e Tratamento

Os Sistemas Inteligentes aplicaveis a gestdo de captacao e tratamento de esgoto municipal tém
como objetivo otimizar operacdes, melhorar a eficiéncia, reduzir custos e garantir a sustentabilidade
do saneamento basico. A seguir, apresentamos os principais sistemas inteligentes utilizados na area.

Sistemas de Monitoramento em Tempo Real (RTMS)

Permitem o acompanhamento continuo de varidveis operacionais, como vazdes, niveis, pressdes
e qualidade do efluente, possibilitando respostas rapidas a anomalias ou falhas no sistema'.

Sistemas de Automacao e Controle (SCADA)

Utilizam tecnologia de supervisao, aquisicao de dados e controle para gerenciar equipamentos e
processos automaticamente, otimizando o funcionamento das estagfes de tratamento e redes
de coleta®.

Modelagem Computacional e Simulacao

Ferramentas que utilizam modelos matematicos para simular o comportamento do sistema hi-
drico, permitindo planejamento, analise de cenarios e tomada de decisdo baseadas em dados14.
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Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de maquina (Machine Learning)

Aplicadas na previsdo de vazdes, deteccdo de vazamentos, otimizacdo do uso de recursos e ma-
nutencao preditiva dos equipamentos’™.

Sistemas de Gestao Integrada com Big Data

Coleta, armazenamento e analise massiva de dados operacionais para identificar padrdes, me-
lhorar a eficiéncia operacional e apoiar estratégias sustentaveis'.

Internet das Coisas (loT)

Dispositivos conectados que coletam dados em tempo real nas redes de coleta e tratamento,
facilitando a automacao remota e a manutencao preditiva’.

4.6 Tendéncias na Captacao e Tratamento de Esgoto

As tendéncias para o tema “Captacao e Tratamento de Esgoto” com foco na sustentabilidade urbana
e com uso intensivo de recursos de tecnologias digitais estao evoluindo rapidamente, impulsionadas
por avancgos tecnoldgicos, preocupacdes ambientais e a necessidade de garantir o acesso universal ao
saneamento de forma sustentavel. A seguir algumas dessas tendéncias.
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Recuperacgao de nutrientes

O esgoto doméstico é fonte de fosforo e nitrogénio que pode ser recuperado e utilizado em
agricultura.

Recuperacao energética

Recuperacao de calor e geracao de energia térmica e elétrica a partir dos gases gerados na di-
gestao anaerdbia dos esgotos e lodos.

Disseminacao dos tratamentos avancados

A necessidade de melhoria nas condi¢cdes ambientais vem impulsionando a utilizacdo de sistemas
baseados em separacdo por membranas e processos oxidativos avancados capazes de remover
contaminantes existentes em baixas concentracdes nos esgotos.

Utilizacao dos esgotos como fonte de monitoramento de satide da populacao

A anadlise dos esgotos com objetivo de compreender aspectos referentes a saude da populacao
foi impulsionada pela pandemia de Covid-19.

Relso

Areutilizacdo de aguas tratadas para fins ndo potaveis, como irrigacao, limpeza urbana e processos
industriais, vem ganhando destaque como estratégia para reduzir a demanda por dgua potavel
e aliviar a pressao sobre os recursos hidricos urbanos'™.

Sistemas de Tratamento Descentralizado

Aimplantacdo de sistemas descentralizados ou compactos permite tratar esgoto préximo a fonte
geradora, reduzindo custos de infraestrutura e impactos ambientais associados ao transporte do
esgoto até estacdes centrais’.

Tecnologias Verdes e Naturais

O uso de wetlands construidos, lagoas de estabilizacdo e outras solu¢des baseadas na natureza
promove tratamento eficiente com menor consumo energético e impacto ambiental reduzido?.

Integracao de Sistemas Inteligente

A aplicacao de sistemas inteligentes, como monitoramento em tempo real, automagao e gestao
baseada em dados (Big Data), otimiza operacdes, reduz desperdicios e aumenta a eficiéncia do
tratamento®.
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m Valorizacao do Lodo e Residuo

A valorizacado do lodo gerado nos processos de tratamento por meio da compostagem ou produ-
cao de biogas ou fertilizantes organicos contribui para a economia circular e reducao do impacto
ambiental?'.

m Design Urbano Sustentavel

Incorporacdo do saneamento as estratégias de planejamento urbano sustentavel, promovendo
integracdo entre infraestrutura hidrica, mobilidade urbana verde e dreas verdes permedveis®.
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Gestao da
Arborizacao Urbana

rborizacao urbana € o conjunto de arvores localizadas nas cidades, distribuidas em vias publicas,

pragas, parques, areas institucionais e demais espacos livres publicos e privados, desempe-

nhando fun¢Bes ecoldgicas, paisagisticas, sociais e urbanisticas. Somando-se as Unidades de
Conservacao (UCs) e Areas de Protecdo Permanente (APPs) que circundam ou se inserem na cidade
formam o conceito de “Floresta Urbana” (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Imagem de uma Floresta Urbana

Fonte: Midjourney (gerada por inteligéncia artificial)*.

A implantacdo de um programa municipal abrangente relativo aos cuidados da arboriza¢do urbana,
incluindo areas verdes, como as pragas e parques, representa uma decisao administrativa ndo apenas
ecologicamente responsavel, mas economicamente estratégica e politicamente visionaria. Para o mu-
nicipio, um programa desse tipo traz ganhos, que podem ser traduzidos em beneficios concretos tanto
para a gestdo publica como para a qualidade de vida da populagdo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Beneficios de uma boa gestdo de arborizagao
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Aos beneficios indicados na Figura 5.2 pode-se acrescentar a valorizacdo imobiliaria e o lazer e turismo.

A arborizacdo urbana ndo representa apenas uma questdo estética ou ambiental, mas um investi-
mento com retorno mensuravel para a administragdo municipal, revertendo em economia orcamentaria,

valorizacdo urbana e aprovacgao popular.

O manejo da arborizagao € o conjunto de acdes coordenadas para instalar, manter, expandir e admi-
nistrar todos os elementos verdes da cidade. Ele pode ser dividido nos seguintes componentes:

Planejamento;
Implantacao;
Manutencao;

Gestao Participativa.

5.1 Planejamento

Acdes de planejamento e diretrizes administrativas e financeiras devem nortear os componentes de
Ampliacdo, Manutencao e Gestdo Participativa para a consolidacado do verde nas cidades.

m Estrutura Administrativa
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Definicao de secretaria ou departamento que sera responsavel pela arborizacio.

Por principio, a Secretaria do Meio Ambiente deve ser responsavel pelo manejo das arvores, que
tem como premissa o planejamento para a sua preservagao e conservacao. Entretanto, € comum
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encontrarmos cidades com a ampliacdo e manutengdo da arborizagdo urbana a cargo da Secretaria
de Servicos Urbanos ou Secretaria de Planejamento e Obras, cuja falta de comunicacao entre
estes drgdos e diferencgas de principios levam a praticas inadequadas e, consequentemente, a
uma arborizacao precaria.

Mudancas nas administragées municipais podem levar a descontinuidade de projetos e politicas
publicas, comprometendo o planejamento a longo prazo e a implementacao consistente das acoes.

m Legislacao Municipal
Criar ou atualizar leis especificas de ampliacdo e manutencdo da arborizacdo urbana.

A gestao da arborizacdo urbana ndo se limita as areas publicas; as areas privadas também desem-
penham um papel crucial. No entanto, hd uma caréncia de incentivos para que os proprietarios
ampliem e conservem suas areas verdes, o que pode comprometer a qualidade e a extensdo da
vegetacao urbana ou “floresta urbana”. Portanto, as arvores em local publico ou privado devem
ser objeto de protecao legal para preservacao e conservacao.

O estabelecimento de incentivos fiscais por meio de programas como “Calgada Verde” para comer-
ciantes e citadinos, adocdo de areas verdes pelas empresas privadas, iméveis que implementam
telhados verdes ou jardins e plantio de arvores, com ampliacdo da area permeavel.

O ICMS Ambiental', também conhecido como ICMS Verde ou ICMS Ecoldgico, € uma politica
publica que repassa recursos financeiros de ICMS para municipios que possuem Unidades de
Conservacao ou que adotam medidas para proteger o meio ambiente. Esses recursos sao des-
tinados a compensar a perda de arrecadacdo de ICMS que ocorre em areas protegidas ou a
incentivar praticas sustentaveis.

m Fontes de financiamento de projetos

|dentificar fontes de financiamento de projetos socioambientais € uma estratégia importante
para aumentar a capacidade de gestdo ambiental do municipio. Abaixo alguns editais de apoio a
projetos socioambientais disponiveis atualmente e que podem ser fontes alternativas de recursos
para a implementacao de projetos:

« BNDES - FINEM - Meio Ambiente - (https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/
financiamento/produto/bndes-finem-meio-ambiente);

e BNDES - Fundo Clima - (https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/
produto/fundo-clima);

« CAF - Banco de Desenvolvimento da América Latina e Caribe - (https://www.caf.com/pt/
paises/brasil/);~

e Fundacdo SOS Mata Atlantica - (https://www.sosma.org.br/iniciativas/
apoio-aos-parques-e-reservas)

e Fundo Estadual de Defesa dos Interesses Difusos - FID - (https://justica.sp.gov.br/wp-content/
uploads/2021/12/EDITAL-FID-2021-EDICAO-FINAL-1.pdf);

e Fundo Nacional do Meio Ambiente - FNMA (https://www.gov.br/mma/pt-br/composicao/
secex/dfre/fundo-nacional-do-meio-ambiente)

e Fundo Nacional sobre Mudancga Climatica (https://in.gov.br/web/dou/-/resolucao-cmn-n-5.
095-de-24-de-agosto-de-2023-505436963); e

e Programa Petrobras Socioambiental (https://www.petrobras.com.br/sustentabilidade/
selecoes-publicas).

® Plano Diretor de Arborizacdao Urbana (PDAU)

Documento que define diretrizes, objetivos, aces, metas, responsaveis, cronograma, recursos e
indicadores de qualidade para gestdo da arborizacdo urbana.
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Algumas cidades podem separar a gestao das areas verdes da arborizagao urbana em um plano
especifico, como um Plano Municipal de Areas Verdes. Esta decisdo pode ser baseada em dois
aspectos:

o Diferencas de legislacdo nas esferas federal e estadual;
e Praticas de manutencao:

e as arvores do verde viario e pracas demandam mais podas e supressées por causa dos
conflitos com o ambiente construido e para garantia da seguranca dos citadinos;

e 0s parques, APPs e UCs, demandam planos de manejo especificos.

As diretrizes minimas e necessarias para a elaboragdo de PDAUs estardo em breve estabelecidas
em dois ambitos:

e No Programa de Cidades Verdes e Resilientes? do Ministério de Meio Ambiente e Mudancas
Climaticas, que esta estruturando o Plano Nacional de Arborizacdo Urbana; e

« Na Politica Nacional de Arborizac@o Urbana, Projeto de Lei 4309/20271, em tramitacao na
camara dos deputados e Projeto de Lei 3113 de 2023% em tramitacdo no Senado).

O PDAU deve ser elaborado com simplicidade e objetividade, evitando-se planos complexos que
ndo saem do papel. As metas definidas devem ser realistas de curto, médio e longo prazo, sendo
compativeis com os recursos dos municipios ou financiamentos especificos do poder publico e
empresas privadas. Os indicadores de qualidade para gestdo de um PDAU devem ser mensuraveis,
como exemplo, nimero de drvores/habitantes e % de cobertura vegetal.

E importante frisar que o PDAU deve ser construido com a participacao das diferentes secretarias
do municipio, concessionarias de energia elétrica e outros servicos, empresas privadas relacionadas
a paisagismo e jardinagem, ONGs e outras entidades ambientais e a sociedade. As universidades
e institutos de pesquisa sao parceiros importantes na construcao de um PDAU.

m Diagnéstico

Realizar o censo arbéreo e mapeamento de areas verdes. E ineficaz e dispendioso o planejamen-
to da arborizacao sem o conhecimento qualitativo e quantitativo prévio das arvores e das areas
verdes do municipio.

B Zoneamento Ecolégico-Economico do estado de Sao Paulo5 (ZEE-SP)

Instrumento para subsidiar e orientar a elaboragao, revisdo e implementacao das politicas publi-
cas, os investimentos publicos e privados, bem como os processos de fiscalizacdo, compensagao,
recuperacao, restauracao e licenciamento ambientais.

m Equipe técnica

E essencial a participagdo de engenheiros agronomos ou florestais e bidlogos, além de uma equipe
de jardinagem e de poda e supressao treinada e qualificada, com certificagao para trabalho em
altura® e manuseio de motosserras’.

A falta de capacitacao técnica dificulta a implementacdo eficaz das politicas de manejo. Isso
inclui desde o planejamento até a execucao de agdes de arborizagcdo e manutencao, afetando a
eficiéncia das iniciativas.

Os desafios apresentados exigem uma abordagem integrada que considere as especificidades de

cada regido, promova a participagdo ativa da comunidade e estabeleca politicas publicas consistentes
e continuas. A superacao desses obstaculos é fundamental para garantir uma gestao eficaz das arvores
nos municipios paulistas.

46



Caderno Técnico Servigos da Infraestrutura Urbana s I

5.2 Implantacao

A'implantagao de projetos de arborizacao urbana envolve uma série de diretrizes e a¢cdes coordenadas,
fundamentais para promover cidades mais verdes e sustentaveis. No entanto, desafios como limitagdes
orcamentarias e falta de capacitacdo técnica devem ser superados por meio de parcerias e iniciativas
inovadoras. O sucesso da ampliacdo da arborizacdo depende ndo apenas da escolha das espécies apro-
priadas, mas também do planejamento do espago urbano e da integragdo com a infraestrutura existente.

B Documentos técnicos

O Manual de Arborizagéio Urbana® é o instrumento técnico-normativo que estabelece diretrizes e

procedimentos para o planejamento, selecdo, plantio e estabelecimento de arvores no ambiente
urbano. Minimamente, deve conter:

e Dimensionamento de calgcadas e espagos para plantio;
» Distancias minimas de equipamentos urbanos (postes, bocas de lobo, esquinas);

o Lista de espécies recomendadas (preferencialmente nativas da regidao); o Zoneamento
Ecoldgico-Econémico do estado de Sdo Paulo (ZEE-SP) deve ser consultado para a selegdo
de espécies de arvores ou outras plantas;

o Espécies proibidas ou ndo recomendadas;

o Caracteristicas das mudas para plantio (altura minima, diametro do caule, etc.);
o Padrdes de qualidade para aquisicao de mudas;

e Técnicas adequadas de plantio (dimens&es das covas, preparagao do solo); e

o Praticas necessarias para manutenc¢ao, como irrigacao e adubacdo para sobrevivéncia das
arvores recém-plantadas.

® Viveiro municipal

Espaco publico destinado a producao de mudas de espécies vegetais (arbdreas, arbustivas,
ornamentais, frutiferas e/ou nativas), administrado pelo poder publico municipal. Seu principal
objetivo é fornecer material para arborizacdo urbana, recuperacao de areas degradadas, projetos
de educacao ambiental e distribuicao a populagdo, contribuindo para a melhoria da qualidade
ambiental do municipio.

O cadastro do viveiro no Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM)? do Sistema Nacional
de Sementes e Mudas (SNSM), gerenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), é obrigatdrio para o exercicio das atividades relacionadas a produgao, beneficiamento,
embalagem, armazenamento, analise, comércio, importacdo e exportagdo de sementes e mudas.

Para se garantir os projetos de ampliagdo da arborizacdo, ha desafios que necessitam ser su-
perados na implantacao dos viveiros, como: limitacdo de recurso orcamentario, dificuldades de
financiamento, necessidade de recursos humanos com conhecimento técnico especifico, dispo-
nibilidade para adequacao de area e a descontinuidade administrativa. Portanto, alguns arranjos
podem viabilizar esta atividade:

o Consdrcios intermunicipais: compartilhamento de custos e infraestrutura entre municipios
vizinhos;

e Parcerias com universidades: cooperacdo técnica para pesquisa e extensao;

e Estimulo ao empreendedorismo com a cooperagao do terceiro setor (ONGs e associacdes
ambientais);

o Aaquisicdode mudas de empresas privadas, valorizando o mercado local e o empreendedorismo.
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m Plantio

A selecao das mudas, preparacao do canteiro e solo, irrigagdo, adubacdo e tutoramento, garantem
um crescimento adequado das arvores.

A maxima “A arvore certa no local certo” refere-se a selecdo de espécies arbdreas com base na
analise do espaco disponivel na calcada ou area verde, das interferéncias dos equipamentos urbanos
e das utilidades, como rede elétrica, agua e esgoto e gas e a sua altura total e arquitetura de copa,
guando adulta. Nos Manuais de Arborizacdo considera-se arvores de pequeno porte até cinco ou seis
metros de altura total; de médio porte com sete a dez metros; e grande porte acima de 10 metros.

O principal fator limitante para a definicdo da espécie e porte para o plantio nas calgcadas € sua
largura e, consequentemente, tamanho do canteiro de maneira a permitir o adequado crescimento
do sistema radicular e, assim, garantir sua saude, vitalidade e estabilidade estrutural.

Com relagao a parte aérea da arvore (tronco e copa), temos as redes de distribuicdo elétrica
aéreas como a principal interferéncia no seu crescimento e, esse conflito, no agravamento dos
problemas de interrupcao de energia elétrica a populacdo. Deixar de plantar arvores nas calca-
das por causa da existéncia de rede elétrica ou somente plantar espécies arbustivas € ignorar os
servicos ambientais que a arborizacao urbana promove para a qualidade de vida dos cidadaos.

E importante estabelecer no Manual de Arborizacdo Urbana as espécies permitidas sob a fiag3o,
sendo minimamente possivel as arvores de pequeno ou grande porte, quando conduzidas acima
da fiacao por meio de poda de formagao. As concessionarias de energia elétrica também cumprem
sua fungao socioambiental modificando a fiacdo de média tensdo de redes convencionais para
compactas, isoladas ou subterraneas, diminuindo-se os conflitos com a arborizacao urbana.

Abaixo, algumas estratégias e solucdes para a ampliacdo, conservagdo e preservagdo da arborizacao
da cidade, lembrando que a proposicdo de grandes projetos de plantio, sem a devida capacidade
de manutencao ou operacional deve ser evitada:

o Recuperacdo ou revitalizacdo de pracas ja existentes antes de criar espacos;

e Vegetacao de canteiros centrais;

o Revitalizacdo dos passeios publicos, com faixas permeaveis (calcadas verdes);

o Substituicao de gramados extensos por vegetacdo nativa, com menor exigéncia de manutencao;
e Recuperacdo de areas degradadas, com prioridade para APPs (cérregos e encostas);

e Arborizacdo das escolas, com a participacao dos alunos;

e Transformacdo de terrenos abandonados em canteiros biodiversos ou hortas urbanas;

e Planejamento de areas alagaveis, com espécies de plantas tolerantes;

e Ampliagao de areas verdes como pragas, parques e parques lineares;

o C(riacdo de corredores verdes, conectando areas verdes diversas, UCs e APPs.

e Uso de diferentes tipologias de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN)™© , como jardins de
chuva, biovaletas ou telhados verdes, de forma integrada nas cidades, promovendo multiplos
servigos ambientais.

Assembleia das Nagées Unidas para o Meio Ambiente"
adotou, em marco de 2022, a seguinte definicao

Solugdes baseadas na Natureza (SbN) sGo agbes para proteger, conservar,
restaurar, utilizar de forma sustentavel e gerir ecossistemas terrestres, de
dgua doce, costeiros e marinhos, naturais ou modificados, que abordam
os desafios sociais, econdémicos e ambientais de forma eficaz e adaptativa,
ao mesmo tempo em que proporcionam bem-estar humano e servigos
ecossistémicos, resiliéncia e beneficios para a biodiversidade.
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5.3 Manutencao

A manutencao € a garantia da adequada permanéncia das arvores nas cidades, portanto, nao pode ser
negligenciada. As diretrizes técnicas constituem a base para a implantacdo e manuten¢do em conformi-
dade com as normas brasileiras. Recomenda-se que todos os projetos sejam desenvolvidos por equipe
técnica qualificada, incluindo engenheiros ambientais, agrénomos, arquitetos e bidlogos, garantindo a
eficacia das intervencdes e a conformidade legal.

Monitoramento

O monitoramento da arborizagdo urbana ndo precisa ser complexo para comegar. O importante € iniciar
0 processo de forma sistematica, mesmo que com recursos limitados, e ir aprimorando gradualmente. As
tecnologias devem ser vistas como aliadas, mas o conhecimento técnico sobre arborizagao continua sendo
fundamental. Um bom sistema de monitoramento permitira ndo apenas reagir a problemas, mas também pla-
nejar de forma proativa a arborizacao do municipio, garantindo os beneficios para cidades verdes e resilientes.

O monitoramento da arborizacdo € essencial para:

m Garantir a saude das arvores identificando doencas, pragas e condicdes de estresse;
B Prevenir riscos avaliando arvores e galhos com potencial de queda;

m Otimizar recursos, priorizando intervencd es onde sdo mais necessarias,

B Planejar acdes futuras, definindo areas para novos plantios; e

B Avaliar resultados, mensurando o sucesso das a¢des implementadas.

Para o monitoramento, € muito importante a implantacdo de uma Plataforma de Gestdo Integrada
(software), que reuna todos as informacdes sobre a arborizacdo urbana, centralizando os dados de
cadastro, manutencdo e monitoramento, permitindo uma visdo completa da arborizagao, rastreabili-
dade das acdes e a geracao de relatérios. A existéncia de dessa ferramenta torna-se essencial quando
os componentes do manejo estdo em secretarias distintas, como o Planejamento com a Secretaria do
Meio Ambiente e a Manutencao, com a Secretaria de Servicos Urbanos.

Aintegracao dessa plataforma com as plataformas de poda e supressdo das concessionarias de energia
elétrica e de outros servicos é recomendada para controle de quaisquer intervencdes a serem realizadas.

Aplicativos moveis em smartphones ou tablets devem também ser desenvolvidos para as equipes de cam-
po no cadastro e inspegao das arvores e gestdo das acées de manutengdo. Os beneficios dessa ferramenta
podem ser traduzidos em agilidade na coleta, reducado de erros, foto documentacao e trabalho off-line.

As praticas minimas de monitoramento da arborizacdo urbana sdo os a seguir relacionados.
B Inventario (Censo arbéreo)

E o levantamento detalhado de todas as arvores do municipio ou de areas especificas, quanto ao
seu estado fitossanitario, analise de risco e necessidades de manutencao.

m Cadastramento georreferenciado

Criacdo de um banco de dados espacial que permita visualizar a distribuicdo das arvores em mapas,
auxiliando no planejamento da manutencao, identificacdo de areas com déficit de arborizacdo e
na gestao de emergéncias (como queda de arvores).

E Monitoramento periédico

Inspecdes regulares por técnicos capacitados para identificar necessidades de intervencao, avaliar
o desenvolvimento das arvores e atualizar o cadastro;

® Analise de risco de queda

A norma brasileira ABNT NBR 16246-3% estabelece os niveis de inspecao, atributos relacionados
a evidéncias objetivas de risco e tecnologias disponiveis para a analise ndo destrutiva de defeitos
no tronco ou raizes (radar, tomaégrafo e penetrografo).
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Um manual de inspecdo de drvores de risco, com protocolo de inspecdo de risco de queda devem
ser elaborados para uso em campo pelo técnico treinado e qualificado. A capacitagdo técnica
especifica de analise de risco deve ser dada aos técnicos responsaveis, com conceitos de biome-
canica que normalmente ndo sdo ensinados nas faculdades.

B Podas e supressao

A norma brasileira ABNT NBR 16246-1" estabelece as técnicas, ferramental necessario e tipos
de poda de galhos e raizes. E recomendado que o municipio elabore um manual especifico de
poda, supressd@o e outras praticas de manuteng¢do para uso dos técnicos de campo, empresas
terceirizadas contratadas para a manutencao e a populagao.

Uma das maiores reclamagdes da comunidade para com a manutencdo das arvores é a poda
inadequada ou sem critério, portanto, o treinamento e qualificagdo dos técnicos e auxiliares é
essencial; a supervisdo tem que necessariamente ser feita por engenheiros agronomo ou florestal
e bidlogos, que se responsabilizara pelo trabalho ou crime ambiental cometido.

Nas cidades, somente as concessionarias de energia elétrica executam as podas nas arvores pro-
ximas a rede elétrica, por motivos de necessidade de equipamentos especiais e por seguranca,
portanto, deve-se criar uma real parceria, como um termo de convénio, entre estes atores para
se garantir as boas praticas de manutencdo e ao mesmo tempo, a diminuicdo das interrupcdes
de energia elétrica causadas pela quebra de galhos ou queda de arvores e a preservagao da
floresta urbana.

Plano Preventivo de Manejo Arbdreo

Com base no inventario, a municipalidade deve elaborar e implementar um Plano de Manejo Arbdreo.
Esse plano ou programa torna-se cada vez mais importante se considerarmos os eventos climaticos
extremos, devido a crise climatica e as quedas de arvores e galhos causando muitos danos nas cidades,
inclusive mortes de pessoas.

Um Plano tem que ter o carater preventivo para minimizar os danos causados e integrado, considerando
os atores que atuam na manutencdo das arvores, principalmente a concessionaria de energia elétrica.

Tecnologias e Tendéncias

Comumente, as cidades fazem seus inventarios arboreos, por meio de inspecdes in loco, que demanda
equipes, recursos financeiros e investimentos e muito tempo, dependendo da quantidade de arvores.
Portanto, a tendéncia hoje é usar e desenvolver tecnologias para garantir o monitoramento e gestdo da
manutencdo da arborizacdo urbana.

B Sistemas de Informacées Geograficas (SIG)

Softwares que integram dados espaciais com informacdes alfanuméricas para a criagdo de mapas
interativos da arborizagdo urbana, permitindo consultas, analises e simulacées. Essa ferramenta
auxilia na visualizagao espacial, analises complexas e planejamento de acdes do PDAU.

B Sensoriamento remoto e andlise de imagens

Técnicas para obter informacgdes sobre as arvores a distancia por meio de imagens de satélite,
aeronaves, drones ou veiculos terrestres para manejo da arborizagdo urbana. Abaixo, alguns tipos
de imagem comumente utilizadas:

« NDVI (indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada): é um indice que mede a
diferenca entre a reflexdo da luz no infravermelho préximo (NIR) e a reflexao da luz vermelha
visivel pela vegetacao. Pode ser usado para identificacao de areas com déficit de cobertura
vegetal; selecdo de locais prioritarios para novos plantios, analise da distribuicdo espacial da
vegetacao urbana, identificacdo de arvores doentes ou em declinio, estudos de ilha de calor
e planejamento de modo geral.
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« Imagens Termais: deteccéo de ilhas de calor, avaliagdo do conforto térmico proveniente da
arborizagdo urbana. No planejamento de plantio € uma ferramenta Util para posicionamento
estratégico de novas arvores para mitigagao térmica.

« Imagens RGB e Multiespectral: captura de imagens em diferentes bandas do espectro visivel
da luz. As imagens sao semelhantes as obtidas por cameras fotograficas comuns e podem ser
utilizadas para o inventario de espécies arbdreas, avaliagdo do estado fitossanitario pela colo-
racao das folhas, documentacao de pragas e doencas e multiplas andlises da cobertura vegetal.

o LiDAR (Light Detection and Ranging): ¢ uma tecnologia que utiliza pulsos laser
para medir distancias com alta precisdo, gerando imagens 3D (nuvem de pontos) mui-
to atil para a arborizacdo urbana, sendo ja utilizado em cidades de outros paises.

Se embarcado em um veiculo terrestre, permite a realizacdo do inventdrio arbéreo e atualiza-
¢ao automatica do cadastro, pois individualiza cada arvore para contagem, medicao precisa
da dendrometria (tronco e copa), deteccdo de interferéncias com equipamentos urbanos e
redes elétricas aéreas, planejamento de podas preventivas, estimativa de biomassa e estoque
de carbono, deteccdo de locais de plantio entre muitas outras funcionalidades.

®m Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado Continuo ou de Maquina (Machine learning)

Ainteligéncia artificial e 0 aprendizado de maquina sdo ramos da ciéncia da computacao que de-
senvolve sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente exigiriam ou superam a inteligéncia
humana, como reconhecimento de padrdes, analise de imagens, tomada de decisdo e automacao
de processos e 0 aprendizado de Maquina sdo sistemas que aprendem relacionamentos a partir
de dados histéricos (por exemplo, a identificacdo botanica das espécies arbdreas ou a deteccdo
de padres de risco em arvores ja caidas ou doentes).

Cidades como Nova lorque, Barcelona e Singapura ja utilizam estas ferramentas na otimizagdo dos
inventarios, monitoramento, previsdo de acidentes e planejamento do manejo arbdéreo, reduzindo
erros, ampliando a eficiéncia operacional e a seguranca e a sustentabilidade da arborizacdo urba-
na. Alguns usos nessas cidades: identificacdo botanica das espécies; gerenciamento de espacos
verdes por sensores que coletam informacdes sobre a saude das arvores; medicdes de umidade
do solo para irrigacdo; acompanhamento do crescimento e necessidades de manutencao, permi-
tindo intervencBes preventivas de poda e supressao e planejamento de novos plantios.

No Brasil ja existem empresas e universidades oferecendo sistemas de gestdo da arborizacdo
urbana com |A para identificacdo botanica; gestdo de podas de arvores para concessionarias de
energia elétrica e inventario arboreo, entretanto, a diversidade de espécies utilizada na arborizagdo
das cidades e a falta de dados do crescimento e comportamento destas espécies, como motivos
de queda e surgimento de doencas, indicam a necessidade de validacao pela municipalidade ou
universidades e institutos de pesquisa.

5.4 Gestao Participativa

A gestdo da arborizacdo urbana, quando pautada por principios de justica ambiental, equidade e partici-
pacdo popular, torna-se um poderoso instrumento de transformacao urbana e social. Mais que uma questao
técnica, € uma questdo de democracia ambiental, garantindo que os beneficios das arvores sejam acessiveis
a todos os cidadaos, independentemente de sua condicdo socioecondmica ou localizagdo na cidade.

Neste contexto, a participacao popular ndo € apenas desejavel, mas essencial para garantir que as politicas
de arborizacao respondam as eais necessidades da populagdo e promovam cidades mais justas, resilientes
e saudaveis para todos.

Embora existam instrumentos legais que promovem a participagao social, como os Conselhos Municipais
de Meio Ambiente, a efetiva participacdo da sociedade civil ainda € limitada. Fatores como falta de tempo,
desinteresse ou percepgao de que a participacao ndo trara beneficios reais dificultam o engajamento da
populagdo nos processos decisorios relacionados as areas verdes. Como mecanismos para promover a par-
ticipacao das comunidades podem ser sugeridos:
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B Conselhos municipais, com a Inclusdo da populagdo em érgdos deliberativos sobre arborizagao
e meio ambiente;

Audiéncias publicas, como espagos para discussao do PDAU com a comunidade;

Consultas comunitarias, envolvimento dos moradores na escolha de espécies e locais de plantio,
entre outras acdes definidas no PDAU;

Adocao de arvores em programas onde cidadaos ou empresas podem adotar e cuidar de arvores;
Mutirdes comunitarios com os moradores para o plantio e monitoramento das arvores;

Parcerias publico-comunitarias para manutengao arbores;

Mapeamento colaborativo com uso de tecnologias para que a populagdo identifique locais prio-
ritarios para plantio;

B Fundos participativos com recursos destinados a projetos comunitarios de arborizagao;
Com beneficios da participagdo popular, tem-se:

B Conhecimento local, pois, os moradores conhecem as necessidades especificas de seus bairros
e podem contribuir com informacdes valiosas;

B Apropriagao comunitaria, pois, comunidades envolvidas no processo tendem a cuidar melhor das
arvores plantadas;

B Legitimidade das decisGes tomadas pelo poder publico, pela aceitacdo e compreensao da impor-
tancia da maximizacao da arborizacdo urbana.

B Fducacdo ambiental, pois o processo participativo educa a populagao sobre a importancia da
arborizacao.

Um programa de educag¢ao ambiental é essencial para conscientizacdo da populagédo sobre a im-
portancia das areas verdes e da arborizacdo urbana, devendo envolver ndo sé os érgaos ambientais,
mas também a Secretaria de Educacgdo para multiplicacdo do conhecimento nas escolas e a Secretaria
de Saude na contextualizacdo dos beneficios a saude, como reducdo de problemas respiratérios e car-
diacos. Algumas praticas e ages podem ser inseridas num programa de educacao ambiental, como:

B Desenvolvimento de material educativo simples sobre beneficios da arborizacdo urbana;
Capacitacdo dos professores da rede municipal para abordar o tema;

Criagdo de roteiros de visitacao as areas verdes para escolas e para a populacao;

Implantacdo de programas de voluntariado, como “Adote uma Praca” ou “Guardizo da Arvore”;
Promocao de mutirdes de plantio em datas comemorativas;

Envolvimento da comunidade na escolha das espécies e locais prioritarios

Investimentos em comunicagdo, como instalacdo de placas informativas nas areas revitalizadas e
divulgagdo regular dos avancos do PDAU nas redes sociais da prefeitura;

B Promocao de concurso fotografico sobre areas verdes e arvores da cidade.

A administracao da arborizagdo urbana se revela como uma agao de grande importancia que vai além
do embelezamento da cidade e da preservacdo do meio ambiente, representando um investimento in-
teligente com resultados concretos para a gestdo municipal. Cada recurso investido nessa area retorna
de forma ampliada em beneficios financeiros, melhoria da cidade e satisfagdo da populagao.

Para o administrador publico, a execugcao de um programa municipal completo de expansao e cui-
dado da arborizacao urbana e das areas verdes representa uma escolha administrativa que é, ao mes-
mo tempo, ecologicamente correta, economicamente vantajosa e politicamente inovadora. A gestdo
colaborativa, baseada em principios de justica ambiental e equidade se destaca como um meio eficaz
de promover a transformacdo da cidade e da sociedade, assegurando que os beneficios das arvores
cheguem a todos os cidadaos.
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Assim, ao dar prioridade ao planejamento, a implementacado, a manutencao e a gestao participativa
da infraestrutura verde, o administrador publico ndo apenas promove a sustentabilidade ambiental, mas
constréi um futuro de prosperidade e capacidade de recuperacao para as proximas geragoes.
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Gestao de
Residuos Solidos

gestao de residuos solidos se destaca como uma oportunidade para as cidades promoverem

solucdes integradas, alinhando planejamento estratégico, inovagao tecnoldgica e participacao

social. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)', aliada aos Planos Nacional e Estadual de
Residuos Sélidos?? (PLANARES e PERS), fornecem diretrizes essenciais para a reducdo da geracao de
residuos, a inclusdo socioecondmica de catadores e a destinacdo final ambientalmente adequada. Este
caderno técnico tem como objetivo apoiar os gestores municipais paulistas na transi¢do para sistemas de
gestao de residuos mais inteligentes, resilientes e sustentaveis, por meio da apresentacao de exemplos
praticos, ferramentas de apoio e tecnologias emergentes.

Nesse cenario, as cidades inteligentes (smart cities) tém transformado a forma como os residuos
sdo gerenciados, ao integrar dados, tecnologia e participacao cidada para promover sustentabilidade
e eficiéncia. A tendéncia global*aponta para a convergéncia entre inovacées digitais, politicas publicas
integradas e modelos econémicos circulares, como estratégia para enfrentar o crescimento acelerado
na geracao de residuos e mitigar seus impactos socioambientais.

6.1 Gestao de Residuos Sélidos nos Municipios

Os municipios brasileiros sdo os principais responsaveis pela gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), mas
enfrentam limitacGes financeiras, técnicas e operacionais que dificultam a atuacdo direta. Por isso, a terceiriza-
¢do por meio de contratos com empresas privadas é amplamente adotada, embora esses contratos, geralmente
curtos, dificultem o planejamento de longo prazo. Alternativas como concessdes, PPPs e gestdo consorciada tém
se mostrado estratégias eficazes para ampliar a escala e viabilizar investimentos. Apesar de o Brasil contar com
uma das legislacdes ambientais mais avancadas do mundo — com a PNRS estabelecendo a hierarquia da gestdo
de residuos — ainda ha grandes desafios na sua implementacdo. Em 2022, foram geradas cerca de 81 milhdes
de toneladas de RSU, com 93% de cobertura de coleta, mas 39% ainda sdo destinados de forma inadequada. A
coleta seletiva esta presente em 75% dos municipios, porém a taxa de reciclagem é de apenas 4%. Para reverter
esse cendrio, o pais estabeleceu metas que, se cumpridas, podem resultar em uma reducdo de até 30 milhdes
de toneladas de CO, equivalente até 20402 O gerenciamento adequado de residuos gerados nas cidades é um
dos servicos de maior visibilidade por seus efeitos imediatos, como a limpeza da cidade e a protecdo do meio
ambiente, remetendo a uma aceitacdo da administracdo municipal por parte da populacdo.

Nesse contexto, o uso de instrumentos de gestdo se torna essencial. O Plano Municipal de Gestdo Integrada
de Residuos Sélidos (PMGIRS) é obrigatdrio é um dos temas tratados no Plano Nacional de Residuos Sélidos?,
gue envolve muitos outros temas e detalhes em relacdo aos residuos sélidos, seus tratamentos e disposi¢do. Os
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municipios devem ter conhecimento do Plano Nacional de Residuos Solidos em todos os seus detalhes. O PMGIRS
deve conter diagndstico, metas e acGes voltadas a reducdo, reuso e reciclagem dos residuos. No Estado de Sao
Paulo o Sistema Estadual de Gerenciamento Online de Residuos Sélidos SIGOR —Mddulo MTR é uma ferramenta
eletrénica que permite o rastreamento dos residuos desde a origem até a destinacdo final, contribuindo para
o controle e a fiscalizacdo. Complementando esses instrumentos, o Programa Municipio VerdeAzul estimula os
municipios paulistas a adotarem praticas sustentaveis por meio de critérios de avaliagdo e certificacdo, como
implantacdo de coleta seletiva e compostagem. Juntos, esses instrumentos oferecem base técnica e legal para
fortalecer a gestao municipal de residuos sdlidos.

O modelo de gestdo integrada escolhido pelo municipio deve ter ao longo do tempo um carater evolutivo,
sendo, inicialmente, as a¢cdes implantadas de acordo com as necessidades e possibilidades de cada municipio e
depois aperfeicoadas. Pequenas melhorias consistentemente mantidas conduzem ao sucesso.

6.2 Aspectos e Solucoes Inteligentes em Residuos Sélidos

Tecnologias Digitais no Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos referem-se a aplicacdo de ferramentas digi-
tais, como Internet das Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (1A), Big Data, Blockchain, Plataformas de Monitoramento
e Sistemas de Informacdo — em todas as etapas do ciclo de gestdo de residuos (Figura 6.1). Essas tecnologias
possibilitam a coleta, andlise, integracdo e disseminacdo de dados em tempo real, promovendo a otimizacdo
dos processos de geracdo, segregacao, coleta, transporte, triagem, tratamento e disposicdo final dos residuos
urbanos, com foco na eficiéncia, rastreabilidade e sustentabilidade ambiental.

Figura 6.1: llustracdo da estrutura do sistema de gerenciamento de
residuos e onde sdo aplicadas as TICs

o g .
/‘;\\Q Sistema de Previsdes e plataformas digitais para
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Anorma ABNT NBR ISO 37122:2020 - Indicadores para Servicos Urbanos e Qualidade de Vida - Cidades
Inteligentes® fornece um conjunto de indicadores padronizados voltados a medicdo do desempenho
urbano com foco na aplicagao de tecnologias digitais. No campo da gestéo de residuos sélidos urbanos,
a norma propde métricas que avaliam o uso de Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TICs) para
aprimorar a eficiéncia operacional, promover a sustentabilidade e ampliar a transparéncia dos servicos
prestados.

A adocdo desses indicadores permite as administracdes publicas identificar avancos na digitalizacdo
da gestao de residuos e alinhar suas praticas as diretrizes internacionais voltadas ao desenvolvimento
urbano sustentavel. Os indicadores da ABNT NBR ISO 37122 complementam os ja estabelecidos pela
norma ABNT NBR ISO 37120:2021, que trata de servicos urbanos e qualidade de vida de forma mais
ampla, incluindo varidveis quantitativas basicas de coleta e destinacgao.

Na Tabela 6.1 apresenta-se uma sintese dos principais indicadores de residuos soélidos previstos nas
duas normas.

Tabela 6.1 — Indicadores de Gestdo de Residuos Solidos Urbanos.

o | oeseristo | toma | o |

Porcentagem de residuos Mede a proporgao da coleta realizada com

solidos urbanos coletados com uso de sensores, RFID, GPS ou outros sistemas ABNT NBRISO Inteligente
; . S 37122
monitoramento eletronico digitais de rastreamento.
Porcentagem de residuos desviados Ind.lca QIO CloS [l N EE I e S ABNT NBR ISO )
S reciclagem, compostagem, coprocessamento Inteligente
de aterros sanitdrios 2 crs 37122
OU recuperagao energética.
Nudmero de pontos de descarte Lugrifis of soriss DUb“CQS ceufReios ABNT NBR ISO )
e (p ; com TICs para controle e monitoramento do Inteligente
inteligente de residuos 37122
descarte.
FICSEREIEE 5|stema§ et Verifica a existéncia de sistemas digitais para ~ ABNT NBR ISO )
rastreamento para residuos S . o Inteligente
) L rastrear a destinagdo de residuos especiais. 37122
perigosos e eletrénicos
Taxa de reciclagem com base em Percentual de residuos reciclados com base em  ABNT NBR ISO Inteligente
dados digitalizados dados produzidos por sistemas informatizados. 37122 s
Disponibilidade publica de dados Avalia se os dados de gestdo de residuos estdo ~ ABNT NBR ISO Inteligente
sobre a gestdo de residuos sélidos acessiveis ao publico por plataformas digitais. 37122 s
Porcentagem de residuos solidos Mede a proporgado dos residuos coletados que  ABNT NBR ISO -
; . ) : Basico
urbanos reciclados sdo efetivamente reciclados. 37120
Quantidade de residuos sélidos Informa a média anual de geragado de residuos ~ ABNT NBR ISO Basi
. . asico
urbanos gerados per capita por habitante. 37120
Porcentagem de cobertura da coleta Reflete a parcela da populagdo atendida por ABNT NBR ISO Basi
- e ; asico
de residuos sélidos urbanos servicos regulares de coleta. 37120

Fonte: Elaborado pelos autores

A maioria dos processos inteligentes de gestdo de residuos adapta alguns processos da gestao tra-
dicional de residuos, mas inclui inovagao e novas tecnologias na execucao de suas acdes. A gestao
inteligente de residuos envolve uma abordagem inovadora que abrange o uso de tecnologias da infor-
macao e comunicacao (TIC) para a tomada de decisdes estratégicas com relagdo a coleta, transporte,
processamento e disposicao final dos residuos.

Na gestdo inteligente de residuos se destacam as seguintes tecnologias®.
m Espacial

Desempenha papel vital na captura, armazenamento, andlise e mapeamento de dados espaciais.
Envolve:

o SIG - Sistema de informacéao geografica com fungdes como coleta, armazenamento, analise,
integracdo, manipulacdo e exibicao de dados;
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o GPS- Sistema global de navegacao e posicionamento para localizagdo, baseado em multiplas
estacOes terrestres e de satélite bem-organizadas;

o SR -Tecnologia de sensoriamento por satélite para a detecgao e classificacdo de um objeto
a partir de uma plataforma remota por meio da propagac¢ado de sinais realizada por senso-
riamento remoto. Consiste principalmente em sensores, ferramentas de processamento de
imagens e ferramentas de comunicacao de dados.

Aquisicdo de dados/Tecnologia de sensores

Estudo do comportamento de um objeto enquanto reage a um ambiente externo, aplicando loT
(Internet of Things, em portugués Internet das Coisas). loT € uma tecnologia que conecta dispo-
sitivos fisicos a internet para que possam coletar, enviar e receber dados de forma automatizada.
Esses dispositivos podem incluir sensores, cameras, medidores, entre outros equipamentos que
se comunicam entre si ou com sistemas centrais.

Tecnologia de identificacao

Como RFID (Radio Frequency Identification, em portugués ldentificacdo por Radiofrequéncia) ou
QR code (Quick Response Code, em portugués Codigo de Resposta Rapida).

Para insercao de solucdes inteligentes na gestdo dos residuos, o municipio deve antes ter um diag-
nostico da situacao dos residuos, o que requer conhecer suas caracteristicas e a dimensao do problema.
Também, é importante os progndsticos para o futuro com metas claras integradas ao PMGIRS, recursos
humanos, materiais e financeiros que se disp&e ou que poderao ser obtidos. E por fim o engajamento
dos usuarios por meio de capacitacdo das equipes e populacao via apps e campanhas educativas.

A adocao de tecnologias digitais e estratégias de economia circular é fundamental para que os mu-
nicipios avancem rumo a sistemas de gestdo de residuos mais inteligentes, sustentaveis e eficientes. O
uso de TICs tem transformado a forma como os residuos sdo monitorados, coletados e processados nas
cidades. Entre os principais recursos e tecnologias identificados destacam-se*”

Internet das Coisas (loT) e Sensores

Lixeiras e contéineres inteligentes, equipados com sensores de preenchimento, enviam alertas
em tempo real sobre o nivel de residuos, permitindo a coleta sob demanda, o que reduz custos
operacionais e emissdes de carbono. No tratamento, sensores monitoram o desempenho opera-
cional das unidades, otimizando sua eficiéncia.

Aplicativos e Plataformas Digitais

Ferramentas digitais viabilizam a coleta e analise de dados sobre a geragdo e destinacao de re-
siduos. Aplicativos mdveis engajam a populacdo, com informacgdes sobre dias de coleta seletiva,
localizagdo de pontos de entrega voluntaria (PEVs), campanhas educativas e canais de denuncia.

Sistemas de Rastreamento (RFID/QR Code)

Permitem a identificacdo de sacos ou recipientes, viabilizando o controle de qualidade da sepa-
racao, rastreamento de residuos e até a implementacgdo de incentivos, como beneficios fiscais
ou programas de pontos.

GIS (Sistemas de Informacao Geografica) e Big Data

Tecnologias de georreferenciamento e analise de grandes volumes de dados possibilitam o ma-
peamento de areas criticas de geracao de residuos (hotspots), orientando o planejamento de
infraestrutura, rotas e politicas publicas baseadas em evidéncias.

Sistema de posicionamento de dados (GPS —Global Positioning System)

Proporciona o monitoramento preciso da frota de coleta, além de ativos urbanos utilizados na
gestdo de residuos. Solugdes que integram sensores e dados de GPS para planejamento dinamico
de rotas de coleta. Isso reduz o tempo de operacao, desgaste da frota e consumo de combustivel
(Software de Roteirizacdo Inteligente)
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Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado do maquina (Machine Learning)

Algoritmos avancados analisam padrdes de geracao, otimizam a logistica de coleta, realizam diag-
nosticos preditivos de falhas, apoiam o uso de veiculos auténomos e permitem a identificacao
automatica de materiais reciclaveis por meio de visdo computacional. Apoia a coleta autbnoma
de residuos; identifica padrbes e gera insights para a tomada de decisdo baseada em dados.

Blockchain

Garante a rastreabilidade dos residuos desde sua geracao até a reciclagem, promovendo transpa-
réncia e controle sobre a cadeia de residuos sélidos. Essa tecnologia oferece ainda automacao de
pagamentos, seguranca no armazenamento de dados e suporte a inovagado e colaboracdo em rede.

Robética e Veiculos Guiados Automaticamente (AGVs — Automated Guided Vehicles)

Aplicagdes robdticas automatizam o manuseio e a triagem de materiais, aumentando a eficiéncia
e seguranca. Veiculos autdnomos realizam transporte interno e externo em operacdes de logistica
de residuos.

Impressao 3D

Contribui para a economia circular ao permitir a producao sob demanda de pecgas e estruturas
sustentaveis, com menor consumo de matéria-prima.

Armazenamento em Nuvem

Facilita o compartilhamento e a simulacao de dados ao longo da cadeia de suprimentos, aprimo-
rando o monitoramento interno e os processos de tomada de decisao.

Modelagem da Informacao da Construcao (BIM - Building Information Modeling)

Integra dados sobre materiais e residuos desde o projeto de obras civis, permitindo planejamento
mais eficiente e a reducdo de desperdicios.

Automacao

Sistemas embarcados para otimizacao de rotas, solu¢cdes com inteligéncia artificial para deteccéo
de descarte irregular e veiculos autdnomos que realizam varricdo com precisao, ampliando a
cobertura, eficiéncia operacional e reduzindo a necessidade de intervencdo humana.

Além da coleta e monitoramento, diversas tecnologias vém sendo aplicadas ao processamento e a

destinacao final de residuos:

58

m Triagem Automatizada

Equipamentos com separadores 6pticos, sensores loT e visdo computacional aumentam a pureza
dos materiais reciclaveis e a eficiéncia dos centros de triagem;

Processamento Biolégico

A compostagem e a biodigestdo anaerdbia sao tecnologias utilizadas para valorizar a fragao or-
ganica dos residuos, com geracao de composto e biogas;

Processamento Térmico

Técnicas como pirdlise, gaseificacdo e incineragdo possibilitam o aproveitamento energético dos
rejeitos, sendo indicadas para residuos ndo reciclaveis;

Aterros Inteligentes

Representam uma evolucao na disposicao final, realizando no minimo a captura e o aproveita-
mento energético do biogas, podendo também envolver sistemas de monitoramento ambiental
automatizados e conversdo de biometano; e

Logistica Reversa e Eletroeletronicos
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Pontos de coleta especializados e parcerias com fabricantes possibilitam a destinacdo adequada
de residuos eletrdnicos e aplicativos orientam a populagao sobre descarte correto.

Para além da aplicagdo de tecnologias, cidades inteligentes adotam uma abordagem sistémica que
envolve:

Economia Circular

Estimulo a reinsercdo de materiais reciclados na cadeia produtiva, com parcerias entre municipios
e setores industriais;

Gestao Regionalizada

Arranjos de cooperagdo entre entes federativos otimizam o uso de infraestrutura e ganham escala,
promovendo eficiéncia e reducdo de custos;

Responsabilidade Estendida do Produtor (EPR)

Politicas publicas que responsabilizam os fabricantes pelo ciclo de vida de seus produtos, incen-
tivando embalagens retornaveis, sistemas de depdsito e logistica reversa;

Incentivos Econdmicos

Incluem taxas ou tarifas proporcionais ao volume gerado, descontos em tributos para quem adere
a coleta seletiva ou compostagem, programas de créditos ambientais com recompensas por boas
praticas, subsidios para aquisicao de composteiras e biodigestores, bonificacdes em licitacdes
para empresas sustentaveis, linhas de financiamento para cooperativas de catadores e cobranga
diferenciada para grandes geradores, estimulando a reducgao na fonte e a destinacao adequada;

Educacao Ambiental Continua

Campanhas permanentes sensibilizam a populacao, reduzem a contaminacao de reciclaveis e
fortalecem a cultura da separagao correta dos residuos; e

Inclusao Social e Valorizacao do Setor Informal

Consiste em reconhecer e integrar os catadores ao sistema oficial, por meio de apoio a organizacao
em cooperativas, capacitacdo e remuneragao justa. Essa pratica fortalece a reciclagem, reduz a
informalidade e promove justica social.

A seguir, serao apresentados exemplos praticos de aplicacdo de solucdes inteligentes no sistema
de gerenciamento integrado de residuos solidos nas etapas de coleta e transporte, processamento e
disposicao final.

6.3 Coleta e Transporte de Residuos Sélidos

O uso de soluces inteligentes na etapa de coleta e transporte de residuos permite otimizar rotas,
reduzir custos e aumentar a eficiéncia por meio de sensores, geolocalizacdo e monitoramento em tempo
real. Alguns exemplos de tecnologias inteligentes aplicadas na coleta e transporte s3o:

Lixeiras inteligentes, equipadas com sensores, capazes de detectar o nivel de preenchimento, en-
viar dados em tempo real para o sistema central e evitar transbordamento e aciumulo de residuos,
otimizando a coleta, ou seja, os caminhdes sé passam onde houver necessidade. Além disso, essas
lixeiras podem ser capazes de alertar sobre a necessidade de manutencao, por vandalismo ou
mau cheiro, e, também, podem ter compactadores internos, que reduzem o volume dos residuos;

Otimizacao de rotas de coleta, com base nos dados das lixeiras inteligentes pode-se planejar rotas
dindmicas para os caminhdes de coleta, considerando quais lixeiras estao cheias, condicdes de
transito e horarios de menor movimentacao urbana. Um software de gestdo recebe dados em
tempo real e calcula a rota mais eficiente e encaminha por GPS ao motorista. Reducéo de tempo
de coleta, economia de combustivel, menor desgaste da frota e menor emissao de gases efeito
estufa sdo os beneficios.
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O sistema de coleta com lixeira inteligente pode ser iniciado em area restrita da cidade e depois
escalada para dreas urbanas mais amplas. E um sistema promissor. A integracdo com tecnologias avan-
cadas de sensores, como dispositivos loT e andlises baseadas em |A, pode aprimorar as capacidades
do sistema para monitoramento mais preciso de residuos e manutengao preditiva. Além disso, a incor-
poracao de algoritmos de aprendizado de maquina nao supervisionados pode permitir que o sistema
se adapte e otimize suas operagdes dinamicamente com base na evolugdo dos padrdes de residuos e
fatores ambientais®.

Uma prefeitura que deseja implantar uma coleta seletiva inteligente precisa de uma estrutura bem
planejada, que envolva tecnologia, logistica, educacao ambiental e integracado entre setores. A integracdo
da loT na coleta seletiva transforma totalmente a forma como os residuos sdo identificados, separados,
rastreados e encaminhados para a reciclagem. Isso beneficia a todos: governos, cooperativas, empresas
de limpeza urbana e os proprios cidadaos.

6.4 Processamento de Residuos Sdlidos

O processamento de residuos pode ser fisicos, envolvendo a segregacao, na origem ou por triagem do
residuo misto em usinas de separacdo semimecanizada, com a recuperacao dos materiais reciclaveis e
encaminhamento para a reciclagem; além dos processos de tratamento e beneficiamento dos demais
residuos que ndo tenham valor comercial e dos rejeitos, como o tratamento térmico e o bioldgico, com
0 reaproveitamento ou ndo dos subprodutos gerados nesses processos. Todos esses processos podem
ser aplicados individualmente ou de forma consorciada.

Tratamento Fisico

Ea segregacao dos materiais, podendo ser na origem com encaminhamento para cooperativas e
triagem ou com a aplicacao de sistemas de separagdo mecanizada, que pode ser aplicado para os residuos
da coleta seletiva ou os residuos mistos da coleta regular. Conforme Macedo? a separagdo semimeca-
nizada associa a triagem manual com a mecanizada, e sua aplicacao € inevitavel caso seja necessario
0 aumento da recuperacao dos residuos reciclaveis secos, visto que, conforme o Ministérios de Meios
Ambiente', na triagem manual a capacidade é de 200 kg/cooperado/dia, enquanto os equipamentos de
triagem possuem capacidades que variam de 80 a 250 m3/hora®. Portanto, a vantagem da aplicacao de
sistemas semimecanizados € a alta capacidade de processamento e celeridade no processo. Entretanto,
estes s¢ sao vantajosos em casos de grande quantidade de massa coletada, sendo necessaria realizagao
de estudos de viabilidade técnica e econdmica especifica, devido aos altos custos de implantagdo de
um sistema mecanizado. Para pequenos municipios que visam o aumento da capacidade de processa-
mento de materiais reciclaveis da coleta seletiva, o indicado é buscar cooperacdes intermunicipais, e
a criagao de cooperativas compartilhadas, de grande porte, com a instalacdo conjunta de sistemas de
separacdo mecanizada. Vale lembrar que todo sistema de separagdo semimecanizada deve conter, no
fim da linha de separagao, uma esteira de triagem manual, realizada por cooperados que fazem o con-
trole de qualidade da separacao, retirando os materiais que ndo tenham valor comercial e que possam
ter passado no processo, mantendo assim a inclusao social de catadores, conforme preconiza a PNRS.

Para os casos de usinas de triagem dos residuos mistos da coleta regular, a vantagem € a possibi-
lidade de reaproveitamento dos organicos em processos de tratamento bioldgico, além de manter o
mesmo sistema de coleta. Entretanto, devido a qualidade do material obtido segregado na fonte, tanto
do material organico quanto dos reciclaveis, o mais indicado € aumentar a coleta seletiva destes e en-
caminhar para usinas de triagem de residuos mistos apenas aqueles que nao foram possiveis de serem
segregados na fonte.

Em uma estrutura inteligente, toda a movimentacao dos reciclaveis (do descarte ao centro de tria-
gem) pode ser acompanhada em tempo real em uma plataforma em nuvem. Para tal muitas tecnologias
podem ser utilizadas, como, por exemplo:

B Sensores capazes de detectar o residuo descartado (metal, plastico, papel, organico);

B Sensores capazes de detectar peso;
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B Etiquetas de RFID (Radio Frequency Identification, em portugués ldentificacao por Radiofrequéncia)
ou QR code (Quick Response Code, em portugués Codigo de Resposta Rapida) em sacos ou reci-
pientes que permitem rastrear quem descartou, quando e o que foi descartado;

B Lixeiras com leitores de RFID para identificar sacos etiquetados.

Pode-se acrescentar a essa estrutura os aplicativos aos cidaddos para receberem alertas sobre dias
e hordrios da coleta seletiva e até mesmo para monitorarem seu histérico de reciclagem, caso se tenha
algum plano de pontos, visando algum tipo de recompensa oferecido pelo municipio.

Os centros de triagem podem ter equipamentos inteligentes que usam visdo computacional e sensores
loT para separar materiais com maior precisao e velocidade, reduzindo contaminagdes e aumentando
a taxa de reaproveitamento de materiais.

Para a instalagdo desse tipo de sistemas de processamento de residuos, € primordial a realizacao de
uma caracterizacao e determinacao detalhada da composicao fisica e gravimétrica desses residuos, com
a separacao e pesagem dos diferentes tipos de materiais, inclusive por cores, para alguns do reciclaveis, e
dos diferentes tipos de plastico. Com isso e os dados de massa gerada, obtém-se a porcentagem de cada
material na massa total do residuo e esses dados sdo utilizados para o dimensionamento do sistema de
tratamento, equipamentos necessarios e a capacidade de cada um dos equipamentos do centro de triagem.

Para os reciclaveis recuperados nos processos de triagem de residuos mistos, estes sdo encaminha-
dos para industrias recicladoras. Os reciclaveis sem valor comercial e os demais rejeitos da separacao
semimecanizada, devem ser encaminhados ou para tratamento térmico ou para aterro sanitario. Para os
residuos organicos, estes podem ser encaminhados para o tratamento bioldgico, também necessitando
de uma triagem manual antes do encaminhamento para o tratamento, para a retirada dos materiais
reciclaveis que possam ter sobrado na massa final.

Tratamento Bioldgico

O tratamento bioldgico dos residuos organicos pode ser na forma aerdbia ou anaerdbia, sendo este
ultimo tendo a vantagem do reaproveitamento energético, que pode ser aplicado para abastecimen-
to da propria planta de tratamento assim como do sistema de separacdo semimecanizada. Para os
residuos organicos, caso estes sejam encaminhados para tratamento aerdbio (compostagem), estes
sao reduzidos em massa de pelo menos 50 % e o composto gerado, pode ser aplicado na forma de
biofertilizante. Caso os residuos organicos sejam encaminhados para o tratamento anaerdbio, o ma-
terial resultante também apresenta reducdo de massa, entretanto, como este tratamento ndo atinge
altas temperaturas, antes da aplicacdo na forma de biofertilizante, deve-se avaliar a necessidade de
tratamento para a descontaminacdo bioldgica do material. Além disto, o tratamento anaerdbio nao
completa o ciclo necessario para total degradacdo dos residuos, sendo encerrado no momento em
que este reduz a capacidade de producdo em volume consideravel de biogas. Portanto, o material
descarregado, denominado de digestato, deve passar pelo processo de tratamento anaerdbio para
a finalizagao do tratamento deste. A vantagem do tratamento anaerdbio € a geracao de biogas, em
sistema controlado, com captacdo e reaproveitamento na forma de energia elétrica, ou na forma de
combustivel veicular, apds processo de purificacao e producao do biometano ou hidrogénio verde.
Além disso, pelo tratamento anaerdbio ser um sistema controlado, existe menos chances de apresentar
emissdes fugitivas de gases de efeito estufa, tanto em comparacdo com a compostagem, quanto em
comparagao com os aterros sanitarios.

Os sistemas de tratamento anaerdbio, também denominados de biodigestores, podem ser classificados
em sistema umido, seco ou extra-seco, com tecnologias de abastecimento continuos ou em batelada.
Os sistemas Umidos sdo mais aplicados para efluentes em tecnologias de abastecimento continuo, com
forma de alimentacao ascendente ou laminar e sistema de agitagdo com mistura completa, parcial ou
sem mistura. Para RSU sdo aplicados os sistemas secos e extra-secos, com abastecimento continuo e em
batelada. Nos sistemas secos os residuos sao misturados com uma alta carga de indculo (liquido ativador
do processo de degradagdo com geragdo de metano) e o abastecimento é realizado de forma continua.
No caso dos sistemas extra-secos, os de maiores capacidades e mais aplicados sdo os de sistema de
“garagem”, nos quais os residuos sdo abastecidos em batelada, e permanecem em ambiente anaerdbio
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com aspersao de indculo até que o volume de biogas gerado comece a decair. Nesta etapa, o material
é descarregado e substituido por residuo fresco, iniciando um novo ciclo de tratamento.

Quanto as tecnologias de tratamento aerdbio, também denominado de compostagem, existem os
sistemas de leiras revolvidas, de leiras estaticas com aeracao forcada, de leiras estaticas com aeracao
passiva (método UFSC), leiras estaticas com manta semipermeavel e o sistema de leiras com arquitetura
projetada para aeracgdo (sistema L.A.PA.)". Nestes processos, os parametros de temperatura e pH, de-
vem ser monitorados diariamente em campo, além de outras andlises laboratoriais periddicas de: teor
de umidade e relacdo C/N. A temperatura do processo deve ser acompanhada evitando-se o aumento
acima de 65 °C, realizando a irrigagdo com agua ou o préprio chorume caso ocorra aumento acima do
indicado. O pH pode variar de 4,5 a 9,5, sendo uma faixa bem ampla e valores extremos sdo automatica-
mente regulados pelos préprios microrganismos presentes na massa. O teor de umidade deve-se manter
em torno de 50 %, sendo necessario o revolvimento em casos de alto teor de umidade e irrigacdo com
agua ou o proprio chorume em baixos teores de umidade. De forma geral, o tempo de permanéncia em
tratamento por compostagem € em torno de 90 a 120 dias, passando pelas fases: termdfila e mesdfila,
ou de bioestabilizacdo e humificacao, sendo 60 a 90 dias para atingir a bioestabilizacdo e de 90 a 120
dias para atingir a humificacao".

Para ambos os tratamentos, aerébio ou anaerdbio, devem ser avaliadas as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas antes da aplicacdo na forma de biofertilizante, conforme previsto na Instrucao
Normativa n°® 07 de 2020. Caso o material pds-tratado resultante do tratamento aerébio ou anaerdbio
nao for reaproveitado na forma de biofertilizante, nem em outras formas como composicdo do solo,
estes devem ser encaminhados para tratamento térmico ou aterro sanitario.

Tratamento Térmico

Os sistemas de tratamento térmico sdo classificados como de alta temperatura (500 °C) ou baixa tem-
peratura (100 °C). Os de baixa temperatura sdo aplicados principalmente para assepsia, como no caso de
Residuos de Servicos de Saude (RSS). Para os RSU, sao aplicados tratamento térmico de combustdo, com
temperaturas acima de 800 °C, como no caso dos incineradores, ou em torno de 600 °C, promovendo a
decomposicao térmica, como no caso da pirdlise, gaseificagdo e liquefacao’. A vantagem dos sistemas de
tratamento térmico de residuos € a reducao da massa, que pode chegar a 70 % e de volume, que pode
chegar a 90 %, além da possibilidade do reaproveitamento energético, na forma de energia elétrica, agua
guente e vapor, ou combustiveis alternativos. Atualmente, com as novas tecnologias de limpeza de gases
de combustéo, os niveis de emissdo de poluentes podem ficar abaixo dos observados em processos de
combustdo convencionais, bem como contribuir para a minimizacao do efeito estufa devido a combustao
de materiais de fontes renovaveis (papéis, restos de alimentos e de produtos de origem vegetal) e a reducao
na emissdo de gds metano e contaminacao de lengdis fredticos observado em aterros'?. Os processos de
incineracao de RSU e RSS em escala comercial podem ser divididos em trés grandes grupos:

m Combustdo em grelha, os mais aplicados para RSU, com capacidade de tratamento de 1.000 t/

dia, cada unidade, sendo utilizadas 2 a 3 operando em paralelo e com temperaturas chegando a
1.200 °C;

m Camaras multiplas, unidades de pequeno porte, com capacidade de 200 t/dia e temperaturas
chegando a 600 °C; e

B Leito fluidizado: sistema de combustdo e gaseificagdo, com temperaturas atingindo até 900 °C.

Os processos atuais de separagdo semimecanizada, biodigestores e sistemas de tratamento térmico
sdo, na sua maioria, totalmente automatizados, possuindo motores, cilindros, valvulas, entre outros,
que sdo controlados por um sistema de controle programavel, como um PLC ou software. Por meio das
programacdes, 0os equipamentos podem permanecer operante 24 horas por dia, sendo acompanha-
dos remotamente (Figura 6.2). Esses sistemas sdo projetados para otimizar o tempo, reduzir custos e
melhorar a eficiéncia e a qualidade dos processos de producao ou outras atividades. Além do controle
operacional, esses sistemas permitem o acompanhamento de caracteristicas do processo, em tempo
real, como por exemplo: temperatura em cada compartimento de interesse, volume e composi¢ao do
biogas gerado, no caso de biodigestor.
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Figura 6.2 —Exemplo de um supervisorio de controle operacional de um biodigestor de residuos
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Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme demonstrado, os residuos sélidos urbanos possuem uma caracteristica heterogenia, ne-
cessitando de sistemas diversos e diferenciados de processamento/tratamento. O ideal € a aplicacdo
desses sistemas de forma consorciada, sempre que possivel, iniciando pela segregacdo na fonte em 3
fragGes: reciclaveis, organicos e rejeitos (residuos sanitarios, contaminados biologicamente). Devido a
baixa adesao da segregacdo na fonte, que deve ser resolvida por meio de educacdo ambiental, ainda
sobra uma grande quantidade de recicldveis na massa de residuos da coleta regular, assim como de
residuos organicos que também podem ser reaproveitados. Visando a recuperacao destes materiais,
estes devem ser encaminhados para sistemas de triagem semimecanizada, seguindo para as diferentes
formas de reaproveitamento conforme suas caracteristicas fisico-quimicas, permanecendo o sistema de
tratamento térmico para processar os rejeitos segregados na fonte, os rejeitos da separacdo semime-
canizada e os rejeitos do tratamento bioldgico (Figura 6.3). O aterro sanitario também pode ser utili-
zado para a disposicao final desses rejeitos assim como dos rejeitos gerados no sistema de tratamento
térmico. Este tipo de aplicagao consorciada de processamento de residuos apresenta-se como uma
gestao mais sustentdvel, que prevé a inclusao social e geracdo de empregos; assim como a reducao de
residuos destinados ao aterro; a preservacao dos recursos naturais; o reaproveitamento energético; e
a reducao de impactos ambientais.

Figura 6.3 — Processamento de residuos
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O processamento de residuos prevé o reaproveitamento dos materiais reciclaveis e organicos com a
destinacgdo apenas dos rejeitos para o tratamento térmico e/ou disposicéo final em aterro sanitario.

6.5 Disposicao Final de Residuos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece que os rejeitos — residuos que ndo podem
ser reciclados ou tratados por meios técnica e economicamente vidveis — devem ser destinados a dis-
posicao final ambientalmente adequada, preferencialmente em aterros sanitarios, de forma a evitar
riscos a saude publica e minimizar impactos ambientais.

A implantacdo de um aterro sanitario envolve etapas bem definidas: pré-implantacao, implantacao,
operagao, encerramento e pos-encerramento. Nos ultimos anos, os avancos tecnoldgicos permitiram
a evolucdo desses sistemas para os chamados aterros inteligentes, que integram solucdes inovadoras
para otimizar a gestao e mitigar os impactos ambientais.

Os aterros inteligentes utilizam tecnologias como sensores, inteligéncia artificial (IA), sistemas de
monitoramento em tempo real e andlise de dados para melhorar a eficiéncia da operagao e reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa, especialmente o metano. Entre os principais recursos adotados estdo:

B Monitoramento em tempo real e sensoriamento avangado: Tecnologias loT permitem o controle
continuo dos pocos de captacao e do corpo do aterro, monitorando parametros como temperatura,
emissao de gases (CH, e CO,), lixiviado, umidade, compactacdo e deformacdes. Isso possibilita
a deteccao precoce de falhas e a prevencao de acidentes ambientais, como explosBes de gas e
rompimento de taludes.

B Automacao: controle remoto de equipamentos como compactadores, sistemas de drenagem e
flares de queima de gases a distancia, aumentando a seguranca dos operadores e reduzindo custos.

Ajuste automatico de valvulas (automated well tuning): otimiza a eficiéncia da coleta de biogas;

Reconhecimento visual automatizado: sistemas que identificam objetos e otimizam processos
de triagem;

B Sensores de nivel de residuos: instalados em contéineres e caminhdes, ajudam a prever enchi-
mentos e reduzir viagens desnecessarias;

B Robos de triagem com |A: colaboram na separacgao de reciclaveis, reduzindo o volume de rejeitos
enviados aos aterros; e

B Otimizacdo da gestdo de aterros com IA monitorando compactacgao, previsdo de emissdes de
gases de efeito estufa e vazamentos, analise preditiva, possibilitando a deteccdo de anomalias
operacionais, previsao da vida util do aterro e planejamento estratégico para expansao ou encer-
ramento controlado.

Os aterros sanitarios inteligentes representam uma evolucéao significativa da disposicao final de resi-
duos, com beneficios diretos para a eficiéncia operacional, a sustentabilidade ambiental e econémica,
a valorizagdo dos residuos, e o suporte ao planejamento de politicas publicas baseadas em dados.

Residuos eletroeletronicos

A adocao das Tecnologias de Informacao e Comunicacao (TICs) apresenta potencial para otimizar a ges-
tdo inteligente de residuos solidos; contudo, a questao dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos
(REEE) demanda abordagem especifica. Destaca-se que a gestdo de residuos eletroeletronicos néo € a
uma responsabilidade direta do Municipio, ficando a cargo dos sistemas de logistica reversa, envolven-
do os produtores e toda a cadeia de eletroeletronicos. Novos produtos de tecnologia da informacao e
comunicacao (TIC) e outros produtos eletronicos estdo sendo introduzidos continuamente no mercado
atual, enquanto produtos anteriores estdo rapidamente se tornando obsoletos. A quantidade de REEE
produzido estd, portanto, aumentando rapidamente a cada ano. O REEE é descrito principalmente como
o residuo gerado por todas as pegas e itens de equipamentos eletronicos e elétricos (EEE) que foram
descartados sem a intencdo de serem reutilizados®™. Abrange uma gama diversificada de dispositivos
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eletrénicos, como equipamentos de telecomunicacgdes e tecnologia da informacao, grandes utensilios
domeésticos, equipamentos de iluminacgao, dispensadores automaticos, dispositivos médicos, dispositivos
de monitoramento e controle, bem como eletrénicos de consumo, incluindo ferramentas eletrénicas e
elétricas, equipamentos esportivos e de lazer, brinquedos, telefones celulares e computadores.

Nesse contexto, a computacdo verde surge como estratégia crucial, promovendo praticas sustentaveis
como ecodesign de produtos, eficiéncia energética, extensao da vida util de dispositivos e reciclagem efi-
ciente de materiais criticos (como metais preciosos e terras raras), mitigando assim os impactos ambientais
e incentivando a economia circular. Essa abordagem nao apenas reduz a pegada ecoldgica das TICs, mas
também transforma desafios tecnolégicos em oportunidades para inovacao ambientalmente responsavel.

A composicdo quimica do REEE é muito complexa, geralmente incluindo aco, ferro, plasticos polimeé-
ricos, metais ndo ferrosos, vidro, madeira, compensado, placas de circuito impresso, concreto, ceramica
e borracha, entre outros. Metais valiosos, como niquel, cobre, chumbo, zinco, cobalto, metais preciosos
(ouro, prata, paladio, rédio e outros) e elementos de terras raras (samario, europio, itrio, gadolinio, dis-
prosio) presentes nesse tipo de residuo, embora presentes em quantidades pequenas, séo a principal
forca motriz econémica para a reciclagem de REEE™.

Como praticamente ndo ha uma comunicagdo ou uma plataforma para discutir ideias relevantes
entre aqueles que projetam e fabricam os produtos eletrénicos complexos (produtores) e aqueles que
0s restauram e reciclam quando eles se transformam em residuo, seu gerenciamento é complexo e
enfrenta inumeros desafios na gestdo dos volumes cada vez maiores Neste contexto é desejavel que as
cidades inteligentes desenvolvam uma abordagem pratica para incentivar tecnologias de “Reengenharia”,
“Reparos” e “Reformas” nos centros de producgdo ou no setor manufatureiro, para que a “economia
circular” seja implementavel e economicamente viavel®.

Apesar de o REEE consistir em uma fonte valiosa de matéria-prima, sua reciclagem é um processo
complexo, pois esse tipo de residuo é constituido de diferentes metais com diferentes propriedades
fisico-quimicas, incluindo metais halogénios perigosos. Se o gerenciamento e o descarte nao forem
adequados, as substancias perigosas nele contidas podem causar danos a saude humana, assim como
ao meio ambiente. A gestdo de residuos eletronicos € um dos maiores desafios globais no século XXI™.

O sistema de logistica reversa de eletroeletronicos no Brasil foi institucionalizado pela PNRS, e re-
gulamentado pelo Decreto Federal n® 10.240/2020' que estabelece obrigagdes compartilhadas entre
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes e consumidores. Em 2019, um Acordo Setorial
definiu metas progressivas de recuperagao, partindo de 1% do peso dos produtos colocados no mercado
em 2021 até 17% em 2025. Entidades gestoras como a Green Eletron e a ABREE (Associagdo Brasileira
de Reciclagem de Eletroeletronicos) operam o sistema, instalando pontos de entrega voluntaria (PEVs)
e garantindo a destinacdo ambientalmente adequada, priorizando a reciclagem. Em 2022, mais de 3,5
mil toneladas de residuos eletronicos foram coletadas nacionalmente.

No estado de Sao Paulo, a logistica reversa é reforcada pela Resolugdo SMA 45/2015 e pela Decisao
de Diretoria CETESB 127/2021, que vinculam o licenciamento ambiental ao cumprimento das metas. A
CETESB fiscaliza o cumprimento das metas, exigindo relatérios anuais auditados e integrando dados ao
Sistema Nacional de Informag&es sobre Residuos Sdlidos (SINIR).

Apesar dos avancos, desafios persistem, como a necessidade de ampliar a conscientizacdo dos con-
sumidores e a adesao de pequenos comerciantes. A sinergia entre politicas publicas, setor privado e
sociedade civil € essencial para atingir as metas e reduzir o impacto ambiental desses residuos.

6.6 Exemplos de Municipios com Gestao Inteligente

A'implementacao de solucGes inteligentes na gestao de residuos sélidos ja € uma realidade em diversas
cidades globais, servindo como modelo para cidades que buscam eficiéncia e sustentabilidade. Essas
iniciativas ilustram como a integracdo de tecnologias digitais (loT, IA, sensores), politicas de logistica
reversa e engajamento comunitario podem transformar desafios em oportunidades, alinhando-se aos
principios de cidades inteligentes e a meta global de reducdo de emissées. Tais exemplos reforcam a
importancia de parcerias entre setores publico, privado e sociedade civil.
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A seguir, exemplos praticos de aplicacao de gestdo inteligente de residuos municipais no Brasil e no
Mundo.

Bertioga, SP, Brasil™

O IPT, em parceria com a Prefeitura de Bertioga, implantou uma iniciativa de biodigestdo anaerdbia
para tratar matéria organica, reduzindo seu volume em até 70%. O processo gera dois produtos: o
composto para uso em areas verdes da cidade e biogas, que é convertido em energia renovavel, que
alimenta a propria planta. A planta € otimizada com um sistema de automagao que utiliza motores,
cilindros, valvulas e controladores programaveis (PLC ou software), permitindo operagdo continua,
24 horas por dia, com monitoramento remoto. Além do controle operacional, por meio de sensores,
é possivel acompanhar em tempo real pardmetros como temperatura dos compartimentos e volume
e composigao do biogds gerado.

eCycle (Brasil)™

Uma iniciativa brasileira de destaque na area de educacdo ambiental e consumo consciente, que
orienta a populacao sobre o descarte correto de diferentes tipos de residuos, incluindo eletrénicos,
reciclaveis e perigosos. A plataforma funciona por meio de site e aplicativo que conecta os cidaddos
aos pontos de entrega voluntaria em todo Brasil e incentiva a participacdo cidada na gestao susten-
tavel de residuos.

Singapura20

Destaca-se pelo uso de blockchain para rastrear residuos eletrénicos, garantindo transparéncia na
cadeia logistica desde a coleta até a reciclagem segura de componentes toxicos, como metais pesados
e terras raras.

Holanda

O bairro de Buiksloterham?!, em Amsterda, funciona como um “living lab” (laboratério vivo) que testa
solucdes para cidades circulares, onde 90% dos materiais de construcdo de demolicdes sdo reuti-
lizados, minimizando a geracdo de residuos e promovendo a regeneracdo urbana. Em Roterdd? foi
implementada uma politica urbana de mineracdo de residuos como parte de seu compromisso com a
economia circular visando recuperar materiais valiosos de fluxos de residuos como eletrénicos, veiculos
e entulhos de construcao. A cidade estabeleceu a meta de reduzir em 50% o uso de matérias-primas
primarias até 2030, recuperando materiais valiosos de residuos eletronicos, veiculos abandonados e
edificios demolidos.

Quezon City (Filipinas)®

E uma referéncia interessante no contexto de reducgado de plasticos de uso Unico e economia circular
urbana. Implementou hubs de reabastecimento em mercados locais, substituindo embalagens descartaveis
por opcdes reutilizaveis, reduzindo em 30% o volume de plasticos de uso unico.

Wyndham City (Australia)*

Para aplicar tecnologia para otimizar a gestdo de residuos urbanos, a cidade implantou lixeiras
inteligentes movidas a energia solar com sensores que monitoram o nivel de residuos em tempo
real. Em apenas seis meses, a cidade reduziu em 80% as viagens de caminh&es de coleta, gerando
significativa economia de custos operacionais e reducdo nas rotas de coleta e nas emissdes de
gases de efeito estufa.
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Colémbia

Medellin? adotou um sistema de classificacdo de residuos baseado em inteligéncia artificial, e tecno-
logias geoespaciais (SIG) na gestdo de residuos urbanos utilizando imagens de alta resolucédo e dados
georreferenciados em parceria com universidades, startups e entidades publicas, o que inclui sistemas
de triagem de residuos com analise de imagens e dados em tempo real. A tecnologia atingiu até 95%
de precisdo na identificacdo de residuos urbanos, otimizando a triagem e melhorando a eficiéncia do
servico de limpeza publica. Em Bogota?é, a gestdo publica incorporou o setor informal por meio de
aplicativos que conectam catadores a geradores de residuos. A cidade desenvolveu plataformas digitais
e aplicativos para conectar catadores diretamente a geradores de residuos, promovendo sua formaliza-
cao, remuneracao justa e reconhecimento social, em consonancia com decisdes da Corte Constitucional
Colombiana que reforcam o direito a inclusado dos recicladores no sistema.

Freetown (Serra Leoa)?’

Este case ilustra uma estratégia inovadora de gestao inclusiva de residuos, com foco na tecnologia
social e digital para capacitar e formalizar o trabalho de catadores. Estabeleceu uma parceria entre a
prefeitura, empresas de gestao de residuos, comunidades locais e operadoras de telefonia movel para
desenvolver um aplicativo de apoio aos catadores. A plataforma promove a capacitacdo, formalizagao
e conexdo dos coletores com os geradores de residuos, gerando inclusao social e aumento de renda.

Waste Wise Cities (ONU-Habitat)?

E uma plataforma global voltada & melhoria da gestao de residuos sélidos urbanos, A ferramenta
desenvolvida pela ONU-Habitat foi aplicada em 74 cidades da Africa e da Asia, permitindo o desenvolvi-
mento de solucdes baseadas em dados locais para otimizar a gestdo de residuos. A iniciativa contribui
para o fortalecimento de capacidades municipais e a melhoria da governanga ambiental urbana.

RouteSmart (Tecnologia de Roteirizacdo)?

Solucao digital de roteirizacao e otimizacao logistica, que integra sensores e dados de GPS, algoritmos de
|A e andlise geoespacial para planejar trajetos otimizados de coleta de residuos. A tecnologia contribui
para a reducao do tempo, custo, emissdes e desgaste da frota, economia de combustivel e aumento da
eficiéncia logistica nos servicos de limpeza urbana.

Kitakyush (Jap&o)3°

Implantou um sistema de tarifagdo proporcional ao volume de residuos gerados pelos domicilios, esti-
mulando a reducao na fonte. A politica resultou em uma diminui¢do de até 50% na geragdo per capita
de residuos, reforgando o principio do poluidor-pagador e promovendo mudangas de comportamento,
incentivando os cidad&os a reduzirem a geragdo de residuos na fonte, o que resultou em reducdes sig-
nificativas na quantidade de residuo domiciliar.

A gestdo sustentavel de residuos solidos € um pilar central para o desenvolvimento de cidades inte-
ligentes e resilientes. A efetividade de politicas como a PNRS e os planos estadual/municipal depende
da integracdo entre trés eixos: governanca robusta, tecnologias inovadoras (loT, |A, sensores) e enga-
jamento social. Municipios, apesar de desafios financeiros e operacionais, podem superar obstaculos
por meio de modelos colaborativos, como consaércios, PPPs e economia circular, que otimizam recursos
e ampliam escala.

A transformacao digital ja mostra resultados: sistemas de coleta inteligente e triagem com IA redu-
zem custos, emissdes e impactos ambientais. Destacam-se desafios criticos, como a gestdo de residuos
eletroeletronicos, que exige logistica reversa eficiente, cooperagado setorial e conscientizagdo publica.
A regulamentacao brasileira avanca com metas progressivas, mas demanda infraestrutura ampliada.
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Producao e Distribuigao
de Energia Elétrica

producao e distribuicao de energia elétrica sdo pilares essenciais para o progresso sustentavel

dos municipios. No contexto do estado de Sdo Paulo, a seguranca energética e a gestdo municipal

devem estar alinhadas as exigéncias de transicdo energética e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel’, em especial, o ODS 7 que, trata-se do fornecimento de energia limpa e acessivel. Neste
capitulo serdo abordados a estrutura dos sistemas elétricos, os principais obstaculos enfrentados pelos
municipios, as solu¢des inteligentes vidveis a gestdo e as tendéncias que vem surgindo nessa esfera.

7.1 Composicao dos Sistemas

O sistema de producao e distribuicao de energia elétrica no estado de Sdo Paulo € estruturado por uma
combinacdo de geracao, transmissao e distribuicdo, envolvendo diversos agentes publicos e privados.
A seguranca energética e a gestdo municipal desempenham papéis complementares nesse contexto,
com responsabilidades especificas atribuidas por legislacbes federais e estaduais.

Sao Paulo € atendido por multiplas fontes de geragao de energia elétrica, incluindo hidrelétricas,
termelétricas e fontes renovaveis. A Companhia Energética de S&o Paulo (CESP) administra importan-
tes usinas hidrelétricas, como Jaguari, Paraibuna e Porto Primavera, integradas ao Sistema Interligado
Nacional (SIN). Além disso, a Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) gerencia usinas hi-
drelétricas e termelétricas no estado 2.

A Figura 7.1 apresenta um esquema simplificado do sistema de redes elétricas.

Figura 7.1: Estrutura de Redes Elétricas

Geragdo
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Transmissao e Distribuicao

A transmissdo de energia no estado € realizada por empresas como a Transmissao Paulista, enquanto
a distribuicdo é responsabilidade de concessiondrias como a Enel Distribuicdo Sao Paulo, que atende a
capital e regido metropolitana, e a EDP Sao Paulo, que opera em outras regides.

Regulacao e Fiscalizacao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel #>57 ¢é o 6rgao federal responsavel pela regulacao e fisca-
lizacdo do setor elétrico, estabelecendo normas e resolucdes que orientam as atividades das empresas
do setor. No ambito estadual, a Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sao Paulo &°
atua na fiscalizagdo de servicos publicos de energia elétrica, incluindo a supervisao de concessionarias
e permissionarias, além de usinas de geracao.

Responsabilidades dos Municipios: lluminacao Publica

A responsabilidade pela prestacao de servicos de iluminagado publica € atribuida aos municipios, confor-
me os artigos 30 e 149-A da Constituicdo FederallO. Isso inclui a elaboracao de projetos, implantacéao,
expansao, operagao e manutencao das instalagées.

Responsabilidades dos Municipios: Fiscalizacao e Gestao Local

Embora a fiscalizacdo direta das concessionarias de energia elétrica seja competéncia da Aneel e da
Arsesp &°, 0s municipios tém um papel crescente na supervisdo dos contratos de distribuicdo de energia.
O Projeto de Lei 1272/24", aprovado pela Camara dos Deputados, propde ampliar a participacao dos
municipios na supervisdo desses contratos, permitindo manifestactes durante a fase de licitagdo e atua-
cdo complementar na fiscalizacdo e controle, sempre em conformidade com as resolucdes da Aneel 2.

Responsabilidades dos Municipios: Planejamento Energético Municipal

Os municipios também devem considerar a eficiéncia energética e o uso racional de energia em seus
planejamentos urbanos. Embora a coordenacao e supervisdo do planejamento energético estadual sejam
atribuigcdes do governo estadual, conforme o Decreto n°® 65.796/2021 ¥, os municipios podem colaborar na
implementacdo de programas locais de eficiéncia energética e no incentivo ao uso de fontes renovaveis.

7.2 Desafios na Producao e Distribuicao de Energia

Os municipios do estado de Sdo Paulo enfrentam diversos desafios na producédo e distribuicdo de
energia elétrica, impactando diretamente a seguranca energética e a gestdo municipal 1. Esses desafios
exigem uma abordagem integrada entre os niveis federal, estadual e municipal, com investimentos em
infraestrutura, capacitacdo de recursos humanos e adocao de tecnologias inovadoras para garantir a
seguranca energética e a eficiéncia na gestdo municipal'. A seguir, destacam-se os principais desafios
identificados 4, 1

Infraestrutura Deficiente e Vulnerabilidade a Eventos Climaticos

Ainfraestrutura elétrica municipal, frequentemente obsoleta ou inadequada, torna-se suscetivel a falhas
durante tempestades e vendavais. Eventos climaticos extremos, como os ocorridos em novembro de
2023, resultaram em apagdes que afetaram milh&es de residéncias e servicos essenciais, evidenciando
a fragilidade do sistema elétrico local.

Falta de Recursos para Fiscalizacdo e Gestao Local

A Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sao Paulo®? enfrenta limitagdes significati-
vas, operando com apenas 24 funcionarios para fiscalizar 19 empresas de energia nos 645 municipios
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paulistas. Além disso, cortes orcamentarios federais impactaram a capacidade de fiscalizagdo, compro-
metendo a supervisdo efetiva das concessionarias.

Perdas de Energia e Ineficiéncia na Distribuicao

As perdas de energia, tanto técnicas quanto ndo técnicas, representam um desafio continuo. Em 2020,
as perdas totais na distribuicdo de energia elétrica no Brasil foram de aproximadamente 14,8% do mer-
cado consumidor, impactando diretamente os custos para os consumidores e a eficiéncia do sistema ™.

Necessidade de Investimentos em Infraestrutura Sustentavel

A adaptagao das cidades aos impactos da crise climatica exige investimentos em infraestrutura energética
sustentavel. Medidas como o manejo adequado da vegetagdo urbana e a climatizacao eficiente de prédios pu-
blicos sdo essenciais para reduzir o consumo de energia e melhorar a resiliéncia do sistema elétrico municipal.

Transicao Energética e Integracao de Fontes Renovaveis

A diversificagao da matriz energética, com énfase em fontes renovaveis como a solar, é crucial para
fortalecer a seguranca energética. A implementacgao de redes inteligentes e sistemas de armazena-
mento de energia pode melhorar a eficiéncia e a resiliéncia do sistema elétrico municipal, reduzindo a
dependéncia de fontes ndo renovaveis.

7.3 Planejamento e Nexo Agua-Energia-Alimentos

O Planejamento Urbano, e estritamente o Planejamento Energético de Cidades e Regibes, onde se
procuram rotas de reducdo de riscos para a Seguranca Energética local, pode se beneficiar de uma visdo
integrada e sinérgica do Nexo Agua-Energia-Alimentos" (“Water-Energy-Food Nexus - NWEF”). O NWEF
nas cidades representa fluxos interconectados que influenciam servicos basicos e a sustentabilidade
urbana. Esta é mais uma ferramenta que busca as vantagens de se utilizar as relacdes ja conhecidas e
explicitas nas normas ABNT NBR ISO 37120% e no uso da Agenda 2030" (ODSs 2, 6, 7 e 11) para se obter
melhores resultados e eficiéncia nas politicas publicas para o setor".

A interdependéncia entre agua, energia e alimentos é evidente nas exigéncias destes recursos: a
captacao e tratamento de dgua necessitam de energia, enquanto a producao de alimentos demanda
grandes volumes de dgua. A implementacao de politicas integradas € crucial para assegurar uma ges-
tdo eficiente dos recursos hidricos, energéticos e alimentares, tendo em vista as mudancas climaticas.

O Nexo Agua-Energia-Alimentos (NWEF) em cidades se manifesta por meio de fluxos interconectados
que impactam a oferta de servicos basicos e a sustentabilidade urbana. Os principais fluxos incluem
os indicados a seguir.

m Agua - Energia

A captacao, tratamento e distribuicdo de dgua exigem energia, assim como o tratamento de
esgoto e a dessalinizacao. A disponibilidade hidrica também influencia a geracao hidrelétrica.

m Energia - Agua

A energia é essencial para a gestao hidrica urbana, enquanto termelétricas e hidrelétricas con-
somem grandes volumes de agua.

m Agua - Alimentos

A agricultura periurbana depende de agua para irrigacdo, enquanto a qualidade hidrica impacta
a seguranca alimentar.

m Alimentos -» Agua

A producdo de alimentos consome grandes volumes de agua, e o desperdicio alimentar agrava
esse consumo indireto.
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® Energia - Alimentos

O transporte, armazenamento e processamento de alimentos demandam energia, enquanto a
producdo de biocombustiveis pode competir por terras agricolas.

® Alimentos - Energia

Residuos alimentares podem ser transformados em biogds, mas a producdo de biocombustiveis
pode afetar a disponibilidade de dgua e solo para alimentos.

Pode-se citar as seguintes funcionalidades e vantagens agregadas ao planejamento integrado com
esta concepcao do NWEF.

B Embasamento para Decisdes

Avalia os impactos sociais em cadeias produtivas, considerando condicées de trabalho e efeitos
em comunidades vulneraveis.

®m Identificacdo de Desigualdades

Permite direcionar politicas para grupos vulneraveis, como pequenos produtores e populacdes
de baixa renda.

® Melhoria da Governanca
Auxilia na gestdo integrada dos recursos e minimiza conflitos.
m Avaliacao de Politicas Existentes
Monitora impactos sociais e permite ajustes estratégicos.
B Criacao de Incentivos e Certificagcoes
Desenvolve selos que promovem producao e consumo sustentaveis.

A integracdo da analise de Avaliacado do Ciclo de Vida - ACV e suas variantes no planejamento das
politicas publicas do NWEF € essencial para garantir solucdes sustentaveis, equitativas e resilientes.
O Estado de S&do Paulo pode avancar na gestdo integrada dos recursos naturais ao alinhar eficiéncia
ambiental, viabilidade econdmica e justica social.

7.4 Sistemas Inteligentes Aplicaveis a Gestao

Os sistemas inteligentes aplicaveis a gestao da producao e distribuicdo de energia elétrica nos mu-
nicipios do estado de Sao Paulo sdo fundamentais para garantir a seguranca energética e aprimorar a
gestao municipal. Vide exemplos de areas de aplicagdo na figura a seguir.

Figura 7.2: Exemplos de areas de aplicagdo para sistemas inteligentes.

Consumo

Fonte: Jéssica Gomes 2°
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A seguir, destacam-se as principais tecnologias e solu¢des adotadas.

Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids)

As Smart Grids representam uma evolucao das redes elétricas tradicionais, incorporando tecnologias
avangadas de comunicagdo e automacdo para otimizar o gerenciamento de energia. Elas permitem uma
integracao eficiente entre os diversos agentes do sistema elétrico, promovendo uma troca de informacdes
em tempo real. Essa conectividade proporciona maior controle sobre o consumo, ajuda a reduzir perdas
e melhora a qualidade do fornecimento, além de facilitar a integracao de fontes renovaveis. No Brasil,
iniciativas como o projeto Urban Futurability na Vila Olimpia, em Sao Paulo, exemplificam a aplicacdo
dessas tecnologias, incluindo a formacao de gémeos digitais da rede elétrica e a implantacdo de um
laboratdrio vivo para testes em campo de tecnologias disruptivas no setor elétrico.

Medidores Inteligentes

Os medidores inteligentes sdo dispositivos que registram e transmitem dados detalhados sobre o
consumo de energia em tempo real. Eles permitem que os consumidores monitorem seus gastos e
identifiquem padrées de consumo, contribuindo para uma gestao mais eficiente e personalizada do uso
da energia elétrica. Além disso, esses medidores facilitam a deteccdo de anomalias e o gerenciamento
de tarifas, oferecendo aos consumidores a oportunidade de economizar em suas contas de energia ?'.

Automacao e Monitoramento Remoto

A automacdo e o monitoramento remoto sdo componentes essenciais das Smart Grids. Sistemas de
automacao permitem que os consumidores identifiquem os momentos de precos mais baixos para
armazenar energia ou acionar equipamentos, como maquinas de lavar roupa. Isso é possivel para quem
opta pela modalidade tarifaria da tarifa branca, que oferece valores variados ao longo do dia, promovendo
economia na conta de luz e ajudando a reduzir os picos de demanda no sistema elétrico.

Integracao de Fontes Renovaveis e Armazenamento de Energia

Aintegracao de fontes de energia renovaveis, como solar e edlica, € um dos pilares das Smart Grids. Com
a capacidade de gerenciar a variabilidade dessas fontes, as redes inteligentes garantem que a energia
gerada seja utilizada de forma eficiente e que a oferta se ajuste a demanda. Além disso, sistemas de
armazenamento de energia, como baterias, oferecem maior flexibilidade para a gestdo da demanda e
oferta de energia. Em momentos de baixa demanda, estes sistemas armazenam o excesso de energia
para utilizagdo em horarios de pico, postergando a necessidade de ampliar a capacidade de geracao.

Tecnologias de Ciberseguranca

Com a crescente digitalizacao do setor elétrico, a seguranca cibernética se torna uma preocupacao
fundamental. Medidas robustas de seguranca sdo essenciais para proteger a infraestrutura critica e os
dados dos consumidores. Isso inclui a utilizacao de criptografia, autenticacdo e monitoramento continuo
de sistemas, garantindo a integridade e confiabilidade das redes inteligentes.

7.5 Tendéncias em Energia Elétrica

A integracdo da sustentabilidade urbana na producéo e distribuicdo de energia elétrica tem se
consolidado como uma tendéncia estratégica para os municipios, visando a seguranca energética
e a gestao eficiente dos recursos. A seguir, destacam-se as principais tendéncias observadas nesse
contexto 19, 22,
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Integracao de Fontes Renovaveis na Infraestrutura Urbana

A adocao de fontes de energia renovavel, como solar e edlica, esta se expandindo nas areas urbanas.
Em cidades como Sao Paulo, Fortaleza e Curitiba, iniciativas como a instalacdo de painéis solares em
escolas publicas e edificios municipais tém contribuido para a reducdo da dependéncia de fontes nao
renovaveis e para a promogao de uma matriz energética mais limpa e resiliente. Essas acdes ndo apenas
diminuem os custos operacionais, mas também educam a populacédo sobre praticas sustentaveis. Outra
tendencia que traz sinergia é a transparéncia sobre o uso da energia publica (ex: painéis nos prédios
da prefeitura).

Implementacao de Redes Inteligentes (Smart Grids)

As redes inteligentes utilizam tecnologias como Internet das Coisas (loT), big data e inteligéncia artifi-
cial para otimizar a distribuicao de energia. Essas redes permitem o monitoramento em tempo real do
consumo energético, a detecgao de falhas e a integragao eficiente de fontes renovaveis. Além disso,
facilitam a gestao da demanda e a melhoria da qualidade do fornecimento, contribuindo para a susten-
tabilidade e resiliéncia das cidades *.

Promoc¢ao da Microgeracao Distribuida

A microgeracao distribuida, por meio da instalacao de sistemas fotovoltaicos em residéncias e estabele-
cimentos comerciais, tem se popularizado como uma solucdo para descentralizar a producao de energia.
Essa abordagem reduz perdas na transmissdo, diminui custos e promove a autonomia energética dos
consumidores. Além disso, contribui para a diversificagdo da matriz energética e para a redugado das
emissdes de gases de efeito estufa.

Uso de Tecnologias de Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia, por meio de baterias e outras tecnologias, permite acumular eletricidade
gerada em periodos de baixa demanda para utilizagdo em horarios de pico. Essa pratica aumenta a efi-
ciéncia do sistema elétrico, reduz a necessidade de investimentos em novas infraestruturas e contribui
para a estabilidade da rede elétrica, especialmente em areas urbanas com alta densidade populacional.

Incentivos Publicos e Educacao Ambiental

Governos municipais tém implementado politicas publicas que incentivam a adocdo de praticas susten-
taveis, como a instalagdo de sistemas de energia renovavel e a modernizagdo da infraestrutura elétrica.
Além disso, programas de educacdo ambiental e campanhas de conscientizagdo tém sido fundamen-
tais para engajar a populagdo na transicao para uma matriz energética mais sustentavel. Pode-se citar
algumas questdes especificas a serem desenvolvidas nesta rota:

B Programas de incentivo a geracao residencial e comercial (prosumidores);

B Atendimento energético a areas vulneraveis e regularizacdo de ligacdes precarias.
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Producao e Distribuicao
de Gas e Combustiveis

abastecimento energético nos municipios € um fator essencial para o funcionamento de servi-

¢os publicos, transporte, iluminacdo, saneamento e outras atividades urbanas. Nesse contexto,

diversos tipos de combustiveis sdo utilizados, variando conforme a disponibilidade regional,
os custos envolvidos e as politicas ambientais e de sustentabilidade. De forma geral, os combustiveis
podem ser classificados em duas grandes categorias de origem: ndo renovaveis (fésseis) e renovaveis
subdivididos em gasosos, liquidos e solidos. Esse capitulo tera como foco os combustiveis gasosos e
liquidos que sdo mais amplamente utilizados em municipios, conforme exemplos do Quadro 8.1.

Quadro 8.1: Exemplos de combustiveis renovaveis e ndo renovaveis - gasosos e liquidos

Biogas, Biometano, Hidrogénio de baixa

o Etanol, biodiesel, HVO
emissao de carbono

Renovaveis

N&ao renovaveis (Fosseis) Gas Natural, Gas Liquefeito de Petréleo Gasolina, Oleo Diesel

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

Os combustiveis fosseis, como o petréleo, o carvdo mineral e o gas natural, séo formados ao longo de
milhdes de anos a partir da decomposicao de matéria organica e sdo amplamente utilizados devido a sua
alta densidade energética e infraestrutura consolidada. No entanto, seu uso esta associado a emissao
de gases de efeito estufa e a efeitos ambientais.

Por outro lado, os combustiveis renovaveis provém de fontes que se regeneram em periodos curtos,
como a biomassa, o etanol, o biogas, biometano, o biodiesel e o HVO (Hydrotreated Vegetable Oil ou
Oleo Vegetal Hidrotratado)'. Esses combustiveis sdo considerados mais sustentaveis, pois emitem menos
poluentes e contribuem para a reducdo da dependéncia de recursos ndo renovaveis. A transicao para
0 uso de energias de fontes renovaveis nos municipios tem ganhado destaque como estratégia para
mitigar os impactos das mudancas climaticas e promover o desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto ressalta-se que o Brasil reafirmou seu compromisso com o Acordo de Paris durante
a COP29 ocorrida no ano passado em Baku no Azerbaijdo, ao estabelecer a meta de reduzir entre 59%
e 67% as emissdes liquidas de GEE até 2035, em relacdo aos niveis de 20052 Em 2023, as fontes de
origem renovavel representaram 89,2% da matriz elétrica e 49,1% da matriz energética total, com des-
taque para hidrelétricas, biomassa, solar e edlica’.

77



[ Cidades Inteligentes 360

O Brasil apresenta uma matriz energética diversa e com grande porcentagem de fontes de origem
renovavel, porém, no quesito emissdes de gases de efeito estufa (GEE) aparece como quinto pais mais
emissor do mundo, responsavel por 3,1 % das emissdes globais*. Quando se olha para os setores, o setor
com maior emissdo de GEE ¢é o setor de mudanca do uso da terra, por conta do desmatamento, com
46% das emissoes em CO, equivalente, seguido do setor de agropecuaria, energia, residuos e processos
industriais com 28%, 18%, 4% e 4%, respectivamente®.

Os municipios acabam tendo uma contribuicdo para as emissdes no setor de energia em que tal con-
tribuicdo vem da queima de combustiveis fésseis para geracdo de energia, transporte e usos industrial e
residencial contribuindo para as emissées de dioxido de carbono (CO,), um dos principais GEE. Segundo
dados da Plataforma “Sistema de Estimativas de EmissGes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa” -
SEEG ®, por conta do aumento do consumo de 6leo diesel, gasolina e querosene de aviagado, as emissdes
do setor de transporte aumentaram 3,2 %, batendo recordes e, consequentemente, aumentando as
emissdes do setor de energia no ano de 2023.

O setor de energia e o setor de transportes podem colaborar efetivamente com a diminuicdo de emis-
sBes de gases de efeito estufa na substituicdo de fontes e combustiveis fosseis ou nao renovaveis por
fontes e combustiveis renovaveis. Incentivar a substituicdo de combustiveis como o diesel e a gasolina
por biodiesel ou HVO e etanol, respectivamente, ou gas natural por biometano podem trazer beneficios
como a diminuigao de gases de efeito estufa e melhora da qualidade do ar das cidades.

8.1 Producao de Combustiveis Renovaveis: Principais Aspectos

A substituicao de combustiveis ndo renovaveis (fésseis) por renovaveis € uma das formas mais efi-
cazes de descarbonizacdo dos municipios, principalmente no Brasil, que dispde de uma das maiores
disponibilidades de biomassas e seus derivados, terras agricultaveis para culturas energéticas com
preservacao de areas de protecdao ambiental, indices de insolacdo e pluviométricas no mundo. Alguns
dos combustiveis renovaveis (liquidos e gasosos) que ja estdo em utilizagdo ou em fase de introducao
no mercado brasileiro, e que podem ser adotados pelas administracdes publicas dos municipios, sao
apresentados a seguir.

Etanol

No Brasil, o etanol (combustivel liquido renovavel) é produzido a partir da fermentacdo alcodlica do
acucar da cana-de agucar e do amido de milho. O Brasil hoje conta com 356 Usinas produtoras de etanal,
sendo que 17 dessas Usinas produzem a partir do milho (13 % do total de etanol produzido). Desses 17,10
sao do tipo flex (produzem a partir de cana-de-acucar e milho) e 7 sdo do tipo full (produzem somente
de milho), se concentrando na regido centro-oeste do pais . A producdo anual em 2021 atingiu 27,53
bilhdes de litros com projecado de atingir 30 bilhdes de litros na proxima safra®.

Além do acucar e do milho, atualmente existem duas Usinas produzindo etanol de segunda geracao a
partir da hidrélise enzimatica do bagaco e palha de cana, a Granbio e a Raizen. Segundo a Propeq’ a
producdo total de etanol de segunda geracao esta por volta de 100 milhdes de litros/ano e seu custo de
producdo € maior do que o de primeira geracao viabilizando-se economicamente através da exportacdo
para paises europeus, que pagam pregos maiores por esse tipo de combustivel.

Biodiesel

Biodiesel € um combustivel liquido renovavel derivado da transesterificacdo de gorduras vegetais e
animais (trigleceridios), que consiste na reagdo das gorduras com um alcool primario, metanol ou eta-
nol, catalisado por uma base, normalmente KOH, gerando dois produtos: éster (biodiesel) e glicerina.

O consumo de biodiesel no Brasil, majoritariamente, se da no setor automotivo, misturado ao dleo
diesel, a semelhanca do etanol na gasolina, atualmente na proporcdo dos 14 % estabelecidos na Lei
Combustivel do Futuro, que prevé a substituicao de até 20 % até o ano 2030.
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De acordo com a EPE?®, a Resolugdo do Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) publicada
em outubro de 2015, torna possivel comercializar e fazer uso voluntario de biodiesel, em quantidade
superior ao percentual de sua adigdo obrigatdria ao dleo diesel, que hoje se encontra em 14 %, para
até 20 % em frotas cativas e 100 % no caso de uso experimental. Esse biodiesel adicional, ou biodiesel
autorizativo pode ser adquirido direto do produtor, sem passar por leildes, mas necessita de autorizacdo
da ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, °.

O combustivel B100 usado em caminh&es a diesel é o biodiesel puro, composto por 100% de ésteres
metilicos ou etilicos de acidos graxos, derivados de fontes renovaveis como 6leos vegetais (soja, girassol,
palma, etc.) ou gordura animal.

A utilizacdo do B100 em caminhdes a diesel ja foi comprovada tecnicamente e estad em utilizacdo no
exterior hd alguns anos, exigindo pequenas alteragdes, principalmente no tanque de estocagem™. Nos
EUA os tanques de 6leo dos caminhdes que utilizam B100 normalmente tém dois compartimentos, um
menor para oleo diesel, e outro maior para B100, que tem um sistema de aquecimento acoplado ao motor.

Nas operacGes de partida utiliza-se o 6leo diesel comum e quando a temperatura no tanque de B100
atinge uma temperatura adequada, ele automaticamente alterna para o B100. Nas operagées de parada,
retoma-se o 6leo diesel por um curto periodo, suficiente para limpar as linhas de combustivel. Além
de renovavel, a utilizagdo do B100 reduz as emissdes de gases acidos, material particulado e metais
eventualmente presentes no dleo diesel.

Apesar de ser produzido no pais, o uso do B100 ainda ndo esta regulamentado, de forma que nao
existe perspectiva, a curto e médio prazo, de utilizacdo do B100 no Brasil. Por enquanto, resta a alterna-
tiva do uso autorizativo da ANP para misturas com teores maiores de 15 % de biodiesel com dleo diesel.

O lado negativo no uso do B100 em motores é que, devido ao seu menor poder calorifico, ha um
ligeiro aumento de consumo de 6leo (~8 %), além de haver um aumento na frequéncia na troca de dleo
lubrificante e de filtro de 6leo" e aumento de emissdo de NOx.

Apesar de atualmente a soja ser a maior fonte de dleo vegetal para producdo de biodiesel no Brasil
(72,1 %), outras variedades vegetais apresentam potenciais de producao de 6leo maiores, podendo-se
destacar a palma, ou dendg, cuja produtividade por ha/ano é cerca de 8 vezes maior do que a da soja,
e a macauba, palmeira nativa da regido centro-oeste que, segundo Favaro ?, tem produtividade de éleo
semelhante ao dendé e é endémica na regido de Minas Gerais e cerrado, podendo vir a ser uma impor-
tante fonte de B100 no futuro.

Diesel Verde (HVO)

O diesel verde também é derivado de gorduras vegetais e animais, mas o seu processo de producao
difere do biodiesel podendo ser adotadas varias tecnologias para sua produgdo, como estabelecidas na
Resolucao ANP N° 842 B, e que também define a especificacdo do diesel verde no Brasil.

O diesel verde é majoritariamente obtido a partir do hidrotratamento de 6leo vegetal, que consiste
na hidrogenacdo de gorduras em reatores cataliticos, gerando um déleo com caracteristicas semelhantes
as do ¢6leo diesel e, diferentemente do biodiesel, ndo contém oxigénio. Também conhecido como HVO
(hydrogenated vegetable oil) tem densidade e PCS ligeiramente menores que o 6leo diesel, € isento de
enxofre e compostos aromaticos e possui elevado nimero de cetano.

A sua producdo pode-se dar em reatores exclusivos para 6leos vegetais ou em reatores utilizando uma
mescla com combustiveis fésseis, numa proporcado em torno de 5 a 10 % de 6leo renovavel. A Petrobras
detém essa tecnologia e ja produziu biodiesel denominado HBIO em fase de demonstragdo, com 5 %
de diesel verde.

Assim como o biodiesel, o HVO pode ser utilizado em motores em qualquer porcentagem, mas ainda
ndo existe regulamentacdo para utilizacdo de HVO 100 %. A producgdo do HVO teve inicio em 2007 na
Suécia e atualmente € o terceiro biocombustivel mais utilizado no mundo, depois do etanol e biodiesel.
A producdao mundial atingiu 14,2 bilhdes de litros em 2019 e, a excecdo do HBIO da Petrobras, ainda ndo
é produzido em escala comercial no Brasil.
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Independentemente da existéncia de regulamentacao para uso de HVO 100 % em motores, algumas
empresas ja estao avaliando a viabilidade desse uso no pais, obtendo autorizagdo em carater experi-
mental da ANP.

Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono

De acordo com IRENA14 o hidrogénio verde como combustivel gasoso apresenta um potencial muito
maior do que os combustiveis fésseis, uma vez que sua producgado esta atrelada a energia solar e edlica,
sendo um vetor de diminuicao de emissdo de gases de efeito estufa e, consequente descarbonizacao
de processos industriais e de transportes.

Hidrogénio pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica em células a combustivel, bem como
gueimados em motores e turbinas. Como um reagente quimico, o hidrogénio também pode substituir
combustiveis fésseis na producao de fertilizantes (aménia), combustiveis liquidos (metanol, dleo diesel,
querosene de aviacao etc.) e em setores como siderurgia como agente redutor, para reducao direta de
minério de ferro.

Segundo IRENAT4 a maior parte da produgdo mundial de hidrogénio (~95 %) baseia-se em combus-
tiveis fosseis, gas natural e carvao, e o restante na eletrdlise da agua.

O maior componente de custo do hidrogénio verde produzido a partir da eletrdlise da dgua € a energia
elétrica, seguido do custo de investimento nos eletrolisadores. A eficiéncia atual de conversao de energia
elétrica em hidrogénio estd em torno de 65% (51,2 kWh/kg H2, base PCl), com perspectiva de atingir
75% em 2050, e o custo de investimento atual em eletrolisadores estd entre 600-1000 ddlares/kW. O
custo do hidrogénio verde atual esta cerca de 2 a 3 vezes maior do que o hidrogénio azul, produzido a
partir de combustiveis fosseis, com captura e sequestro de CO,,.

Biometano

O biometano, é produzido a partir da purificacdo do biogas e a matéria-prima pode ser encontrada
nos proprios municipios que podem transformar a fragdo organica dos residuos sélidos urbanos em
biogds 1>,

O biometano é um biocombustivel gasoso, constituido essencialmente de metano, derivado da puri-
ficacao do biogds que é um gas bruto obtido a partir da digestao anaerdbia de residuos organicos' 8,

As fontes de matéria-prima que podem ser utilizadas para a producao de biogas e, consequente,
producdo de biometano, sdo diversas, incluindo residuos de abatedouros e dejetos animais (bovinos,
suinos e aves), esgoto sanitario oriundos de estacdes de tratamento de esgoto, fracdo organica de re-
siduos sdlidos urbanos e residuos agroindustriais como a vinhaca e a torta de filtro gerada em usinas
de agucar e alcool?® 7,

O processo de biodigestdo ou digestdo anaerdbia utilizado para produzir biogas consiste na decom-
posicao da matéria organica presente na matéria-prima (residuo) a ser degradada, na auséncia de oxi-
génio. A biodigestao acontece em quatro fases: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese,
conforme apresentado na Figura 8.1.

Ressalta-se que o biogds pode ter uma composicdo variavel a depender da fonte de matéria-prima,
do indculo utilizado e das condi¢c8es do processo de biodigestdo, como temperatura e pH. Segundo
COELHO?® %, os compostos presentes no biogds sdo o metano (CH,) com cerca de 60% e o didxido
de carbono (CO,) com cerca de 35% e, outros gases: hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, amonia, acido
sulfidrico, aminas volateis e mondxido de carbono totalizando cerca de 5% da composicao do biogas.

As principais tecnologias de biodigestao sao os biodigestores indianos, chineses, modelo CSTR (sigla
do inglés para Continuous Stirred Tank Reactor), modelo UASB (sigla do inglés para Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) e biodigestor canadense.

Os biodigestores conhecidos como indianos e chineses (Figura 8.2) foram desenvolvidos para o tra-
tamento de dejetos animais e producado de fertilizantes. S&o modelos de baixo nivel tecnoldgico e de
baixo custo utilizados para pequena escala?®?'.
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Figura 8.1 Fluxograma simplificado do processo de digestdo anaerdbia
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Fonte: Coelho et al 222",

Figura 8.2 Modelos de biodigestores Indiano (A) e chinés (B)
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Fonte: COELHO et al 202",
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O modelo CSTR (em portugués reator tanque continuo de mistura) observado na Figura 8.3 é consi-
derado o primeiro modelo de biodigestor em escala industrial e tem sido utilizado para residuos (ma-
téria-prima) mais densos, com teor de sélidos totais (ST) entre 15 a 20%, como os oriundos de residuos
de produgdo animal e vegetal e lodos de ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes)?>2.

Figura 8.3 Biodigestor modelo CSTR

Fonte: COELHO et al, 2018%°

O modelo UASB (em portugués reator anaerobio de fluxo ascendente), mostrado na Figura 8.4 tem
sido utilizado para residuos provenientes de tratamento de esgoto e também para a fragao organica dos
residuos solidos urbanos e rurais, e tem a capacidade de tratar efluentes com elevada carga organica
com baixo tempo de retencdo 02,

Figura 8.4 Biodigestor modelo UASB
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Fonte: COELHO et al 202",

O biodigestor modelo canadense (Figura 8.5) é conhecido como biodigestor rural ou lagoa coberta
utilizado para a biodigestao de dejetos animais (bovinos, suinos e aves) de construcao simples, escava-
do no chao, coberto por uma lona impermeavel e € amplamente utilizado em propriedades rurais que
possuem criacdes animais.
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Figura 8.5 Biodigestor modelo canadense

Fonte: Google imagens #.

Segundo a ABIOGAS™ 81 o biogas (Figura 8.6) tem diversas aplicacdes, como o uso para geracio de
energia elétrica e, a partir de sua purificagdo pode ser transformado em biometano e utilizado como
combustivel em veiculos ou injetado em redes de gds natural®.

Figura 8.6 AplicagGes do Biogas
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Fonte: ABIOGAS, 2021

E importante ressaltar que o biometano é produzido a partir da purificagio do biogas para remover
asimpurezas e 0 CO,. Com a purificagao, o biometano fica apto a ser utilizado tanto por meio de injecao
na rede de distribuicao de gas natural ou para uso veicular.

Segundo COELHO? 2, a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis® %’ ¢ a res-
ponsavel pela regulacdo da qualidade do biometano para que ele possa ser intercambidvel, ou seja,
possa ser considerado como gas natural, o que permite sua injecdo na infraestrutura de gasodutos e
sua utilizagao como gas natural em uma série de setores, como residencial, comercial e industrial, em
veiculos e para a geragao de energia elétrica. Para isso € necessario que o biogas passe pelo processo
de purificacdo para que seja atingido os valores exigidos pelo indice Wobbe (& medida que o CO, é
removido, a densidade relativa do gas diminui, o poder calorifico aumenta e o valor do Indice Wobbe
aumenta) nos dispositivos que regulam a qualidade do biometano?® 2",

O mercado de biometano é regulamentado pela Agéncia Nacional de Petroéleo, Gas e Biocombustiveis,
que estabeleceu regras para a qualidade do biometano a partir das resolucdes:
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B Resolugdo ANP n° 685/2017%, que estabelece as regras para aprovagdo do controle da qualidade
e a especificacdo do biometano oriundo de aterros sanitarios e de estacbes de tratamento de
esgoto destinado ao uso veicular e as instalacdes residenciais, industriais e comerciais a ser co-
mercializado em todo o territério nacional.

B Resolucdo ANP n° 8/2015%, que se aplica ao biometano oriundo de produtos e residuos organicos agros-
silvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular (GNV) e as instalagdes residenciais e comerciais.

Potencial de Producao de Biogds no Estado de Sao Paulo

Dados da Abiogds™ apresentados na Figura 8.7 mostram o potencial de producéo de biogas no Estado
de S3o Paulo, a partir de diversos setores como: setor sucroenergético, agricola, animais e saneamento,
totalizando quase 13,5 bilhdes de Nm?3/ano de biogas.

Figura 8.7: Potencial de produgdo de biogas no Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Abiogds, 2025

O Governo do Estado de Sdo Paulo em parceria com a Fiesp apresentou os resultados de uma pes-
quisa sobre a producao de biometano que aponta que a capacidade atual — somando o que ja esta
instalado e o que esta em fase de implantacdo — é de aproximadamente 0,4 milhdo de metros cubicos
de biometano por dia no Estado. No entanto, com o avanco da cadeia produtiva desse combustivel,
estima-se que o potencial de oferta possa chegar a 6,4 milhées de metros cubicos diarios, um volume
16 vezes superior a capacidade atual. A maior parte desse potencial (84%) estd concentrada no setor
sucroenergético, com destaque para o aproveitamento dos residuos da cana-de-acucar. Os 16% res-
tantes podem ser obtidos a partir do biogas gerado nos aterros sanitarios, por meio da decomposicao
da matéria organica®,

De acordo ainda com a SEMIL?®, esse volume potencial de producado — 6,4 milhGes de metros cuibicos
por dia — representa cerca de 40% do consumo total de gds natural no Estado e aproximadamente
25% do consumo de dleo diesel utilizado no setor de transportes, especialmente em veiculos pesados.
Ressalta-se mais uma vez que o biometano, por sua origem renovavel e menor emissao de carbono,
apresenta-se como uma alternativa estratégica para a transicdo energética, com potencial relevante na
reducao das emissdes de gases de efeito estufa e no combate ao aquecimento global.

A Secretaria ainda informa que com a adogdo de incentivos, investimentos e politicas de fomento, o
setor de biometano podera gerar até 20 mil empregos diretos, indiretos e induzidos com o aumento da
producdo desse combustivel renovavel, além de contribuir para a redugdo dos gases de efeito estufa.
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8.2 Qualidade dos Combustiveis Renovaveis e Nao Renovaveis:
Aspectos Importantes
Em cidades inteligentes, sustentaveis e resilientes, a aquisicdo de combustiveis automotivos pelos
municipios deve observar rigorosamente os principios da administragdo publica utilizando como pre-
missas: legalidade, impessoalidade, moralidade e eficiéncia. O procedimento padrdo ocorre por meio de

licitacdo, sendo o pregdo eletrénico a modalidade preferencial, com critério de julgamento pelo menor
preco por litro ou desconto sobre o valor da bomba.

E fundamental que o edital de licitag3o especifique de forma clara:

B Tipo de combustivel (gasolina C comum, etanol hidratado, 6leo diesel B S10 ou S500, entre outros);
A forma de fornecimento (entrega em tanque proprio ou abastecimento direto em postos);

A periodicidade de fornecimento ou abastecimento;

Os pontos geograficos de atendimento;

As exigéncias técnicas de qualidade do produto.

Recomenda-se que os contratos contenham clausulas de penalidade para situagdes em que o com-
bustivel fornecido esteja fora das especificagdes legais, resguardando o interesse publico.

Além do aspecto operacional, a aquisicao de combustiveis também envolve consideracdes estratégicas,
como a volatilidade de precos, os impactos ambientais e a busca por solucBes energéticas mais sustentaveis.

Como Assegurar a Qualidade da Compra Dos Combustiveis

A qualidade dos combustiveis adquiridos é fundamental para o bom funcionamento da frota muni-
cipal, reducao de custos com manutencao e preservacao ambiental. A seguir, detalham-se os principais
aspectos a relacionados a qualidade dos combustiveis.

Impactos dos Combustiveis Fora das Especificacdes
Combustiveis ndo conforme ou adulterados podem acarretar diversos problemas:

B Aumento das emissdes de poluentes e consumo, contribuindo para a polui¢cdo do ar e compro-
metendo a saude publica;

B Prejuizos a manutencao da frota, como entupimento de bicos injetores, falhas no sistema de
ignicao, desgaste prematuro de pecas e reducdo da vida util dos motores;

B Riscoaseguranca, especialmente em veiculos de servicos essenciais como ambulancias e viaturas.

Legislacao - Resolucdes ANP

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) € o 6rgao responsavel por regular
e fiscalizar o mercado de combustiveis. As seguintes resolucdes estabelecem os parametros maximos
e minimos que garantem a qualidade dos combustiveis:

B Resolucdo ANP n° 807/2020%, estabelece as especificagdes da gasolina automotiva;
B Resolugdo ANP n° 907/2022%, define as especificacdes do etanol combustivel;

B Resolucdo ANP n°®968/2024°, define especificacbes do dleo diesel;
]

Resolugdo ANP n°790/2019 ¥, regulamenta o controle da qualidade dos combustiveis nos pontos
de revenda.
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PMQC - Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis

O Programa de Monitoramento da Qualidade de Combustiveis (PMQC), coordenado pela ANP, rea-
liza 0 acompanhamento continuo da qualidade dos combustiveis comercializados em todo o territdrio
nacional, identificando pontos de nao conformidade. No ambito do Programa, amostras sdo coletadas
em postos revendedores e analisadas por laboratérios credenciados. Os resultados, de acesso publico,
podem ser consultados para subsidiar decisdes de compra no site da ANP,

As cidades podem incorporar esses dados aos seus sistemas inteligentes de gestdo de frotas, ado-
tando o abastecimento em postos localizados em regies com melhor desempenho nos indicadores
de qualidade.

Ensaios para Assegurar a Qualidade dos Combustiveis

E recomendavel que o contrato de fornecimento de combustiveis preveja a realizacio periddica de
ensaios laboratoriais (Quadro 8.1).

Quadro 8.2 — Ensaios relacionados a qualidade de combustiveis

Gasolina automotiva Cor; Aspecto; Massa especifica; Destilagado; Teor de enxofre; Teor de metanol.

Cor; Aspecto; Condutividade elétrica; Massa especifica; Teor alcodlico; potencial

Eitainel lflelizele hidrogenionico (pH); Teor de hidrocarbonetos; Teor de metanol.

Aspecto; Cor; Cor ASTM; Teor de biodiesel; Massa especifica; Teor de enxofre; Ponto de

Olsweless] fulgor; Destilagao; Teor de dgua; Contaminagao total.

Fonte: Elaborado pelos autores

A contratacao de laboratérios credenciados pela ANP *? para a realizagdo de andlises pontuais ou
para o monitoramento continuo de combustiveis pode ser efetuada por meio de convénios ou aqui-
sicdes diretas.

COMBUSTIVEL PARA GERADORES (DIESEL)

Os geradores a diesel sdo amplamente utilizados em prédios publicos para assegurar a continuidade
de servicos essenciais durante interrupcdes no fornecimento de energia elétrica. Entre as entidades
que comumente fazem uso desses sistemas de emergéncia, destacam-se:

B Hospitais e Unidades de Pronto Atendimento (UPAs);
Centros de Distribuicdo de Vacinas e Medicamentos;
Centros de Operacgdes Integradas e unidades da Defesa Civil;
Sedes da Guarda Civil Municipal (GCM);

Centros de Processamento de Dados (CPDs) e salas de Tecnologia da Informacao (Tl);

Prédios administrativos com alta circulagao de servidores e atendimento ao publico.

Para preservar a eficiéncia operacional dos geradores e evitar falhas em servicos publicos essenciais,
é imprescindivel seguir as boas praticas:

B Aquisicao de ¢leo diesel S10 ou S500, conforme as especificacdes do equipamento, com controle
rigoroso de qualidade por meio de analises laboratoriais realizadas em instituicdes conveniadas
pela ANP3;

B Armazenamento adequado, com tanques limpos, protegidos do sol e da umidade, para evitar
degradagdo do combustivel e proliferagdo de microrganismos .

B Manutencao preventiva dos geradores, com testes periddicos de funcionamento sob carga;
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m Controle de estoque e validade do diesel, devido a sua natureza quimica, o biodiesel apresenta
tendéncia a absorcao de dgua. Como o 6leo diesel comercial contém biodiesel em sua composi-
cao, existe a possibilidade de acumulo de agua nos tanques de armazenamento. Para minimizar
esse risco, recomenda-se a verificacdo da presenga de agua no fundo dos tanques, no minimo
uma vez por semana, com a realizagao da drenagem sempre que necessario. lambém é indicada
a execucdo de limpezas periddicas dos tanques, a fim de preservar a qualidade e a estabilidade
do combustivel durante periodos prolongados de armazenamento.

Andlise periddica do diesel armazenado é importante ndo apenas para verificar presenca de agua,
mas também de fungos e alteracdes fisico-quimicas que possam comprometer o desempenho dos
geradores e a degradacao de pecas (Figura 8.8).

Figura 8.8 — Aspectos a serem verificados no diesel

———————— Fase superior (6leo diesel)

. 2 Interfase: borra microbiana

' ] ~ Fase inferior (dgua livre contaminada)

Fonte: CT Diesel/Biodiesel - CARTILHA DE BOAS PRATICAS - PORTUGUES Rev.2

A presenca de dgua no combustivel se apresenta de duas formas: livre (quando acumulada no fundo
do tanque) ou dissolvida (quando misturada ao combustivel) e pode desencadear uma série de pro-
blemas, tais como falhas no desempenho do motor, desenvolvimento de microrganismos e corrosao.

Qualidade de Combustiveis para Veiculos Aquaviarios

Em veiculos aquaviarios, o principal combustivel utilizado é o 6leo diesel maritimo (ODM), também
conhecido como Marine Gas Oil (MGO). No entanto, embarcacdes menores, como lanchas, costumam
utilizar gasolina.

O controle de qualidade desses combustiveis € fundamental para preservar a eficiéncia operacional,
evitar falhas nos servigos e contribuir para a reducao das emissdes atmosféricas.

Assim como ocorre com os combustiveis automotivos, recomenda-se a realizacdo sistematica do
controle de qualidade dos combustiveis destinados a veiculos aquaviarios.

Maquinas Agricolas

No cenario brasileiro, o diesel em mistura com biodiesel € o Unico combustivel utilizado em tratores,
colhedoras e outras maquinas autopropelidas.

A transicdo para combustiveis renovaveis no maquinario agricola € um passo importante para uma
agricultura mais sustentavel e com menor impacto ambiental.

A utilizacdo de motores flex no maquinario agricola, especificamente com a combinacdo diesel e
etanol, € uma alternativa para aumentar a eficiéncia e reduzir custos operacionais, além de contribuir
para a sustentabilidade. Esta tecnologia permite que as maquinas agricolas funcionem com diesel ou
etanol, ou uma combinagédo de ambos, dependendo da disponibilidade e do custo de cada combustivel 2.

87



[ Cidades Inteligentes 360

A empresa Bosch, confirmou o desenvolvimento de um motor capaz de rodar com diesel e etanol ao
mesmo tempo. Esta tecnologia sera aplicada inicialmente em colheitadeiras e locomotivas 3.

Novas fontes de energia para as operacdes agricolas, dentre elas a energia elétrica, a tecnologia hi-
brida diesel-elétrica, combustiveis como as células de hidrogénio, o gas natural, o biogas e o biometano,
também estdo sendo estudadas *°.

8.3 Iniciativas para Substituir Combustiveis Fésseis por Renovaveis no
Estado de Sao Paulo

As cidades inteligentes, sustentaveis e resilientes devem liderar o movimento de transicao ener-
gética, adotando combustiveis renovaveis e solucdes de baixa emissdo de carbono. O Estado de Sao
Paulo ja iniciou o movimento com diversas acées lideradas pela SEMIL - Secretaria de Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica, tendo como desdobramentos diversos planos de a¢des Estaduais e Municipais.

O PlanClima SP é o Plano do municipio de S3o Paulo que apresenta agdes setoriais com metas de
reducao de emissdes de gases de efeito estufa, como resultado da adesao do Estado a campanha Race
to Zero, formalizada pelo Decreto n°® 65.881, de 20 de julho de 2021. Essa adesdo também contempla
a campanha Race to Resilience, ambas no ambito da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima. O Plano esta alinhado a Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), refor-
cando o compromisso de Sao Paulo com a sustentabilidade e a transicdo para uma economia de baixo
carbono. (Lei Estadual n® 13.798 de 09/11/2009: institui a Politica Estadual de Mudancas Climaticas)

Muitos municipios do Estado tém avancado na substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis
de fontes renovaveis, com o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover uma
matriz energética mais limpa. Destacam-se:

B Acdes e planos previstos na SEMIL%:37;

B Implementagao do PlanClima SP, plano de ac¢do climatica do municipio de Sao Paulo que visa a
neutralidade de carbono até 2050;

B Adocdo de frotas elétricas ou hibridas, principalmente em servicos publicos de transporte e coleta;
B Estimulo a producdo e uso de biocombustiveis.

Tais iniciativas sao fortalecidas por mecanismos como o ICMS Ambiental, que premia financeiramente
0s municipios que adotam praticas sustentaveis, e pela Politica Municipal de Mudanca do Clima de Sao
Paulo (Lei n®14.933/2009)%®, que estabelece diretrizes para reducao do uso de combustiveis fosseis e
incentivo as tecnologias limpas.

Com essas a¢des, 0s municipios podem buscar ndo apenas abastecer suas frotas, mas também equi-
librar eficiéncia operacional com responsabilidade ambiental, promovendo um modelo de mobilidade
urbana mais sustentavel.

Abaixo, sdo listados exemplos Planos e Politicas Publicas que buscam colaborar com a transicao
energética, descarbonizacdo e diminuicdo de emissdes de GEE (Gases Efeito Estufa).

® Plano Estadual de Energia 2050 - PEE 2050

m PlanClima SP?%, Plano de Acao Climatica do Municipio de Sdo Paulo, com meta de neutralidade
de carbono até 2050;

ICMS Ambiental, Incentivo financeiro a municipios que adotam boas praticas ambientais;

Politica de Mudanca do Clima (Lei n® 14.933/2013) 4, estabelece diretrizes para a transi¢cdo ener-
gética no Municipio de S&o Paulo.

A transicao energética nos municipios € uma medida estratégica para reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa e estimulo a economia verde. Algumas acdes recomendadas incluem:
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Incentivar o uso de etanol hidratado na frota leve, sempre que tecnicamente viavel;

Implantar projetos-piloto com veiculos elétricos ou hibridos, especialmente para transporte ur-
bano e coleta seletiva;

Firmar parcerias com cooperativas e Associactes para a producao de biodiesel a partir de dleo
residual;

Buscar recursos federais e internacionais para programas de substituicdo da matriz energética
da frota publica.

8.4 Questoes Relacionadas a Distribuicao de Gas e Combustiveis

Cada questao apresentada a seguir foi enriquecida com explicacdes contextualizadas e solugdes ba-
seadas em tecnologias digitais, estratégias de gestao e boas praticas para cidades inteligentes referentes
a distribuicao de combustiveis gasosos e liquidos.

Vazamentos e Riscos em Redes de Gas

Questao: A presenca de redes subterraneas de gas natural ou GLP em ambientes urbanos exige
vigilancia constante. Tubulacdes antigas, mal identificadas ou sem manutenc¢ao podem apresentar
vazamentos silenciosos que se acumulam e colocam em risco a seguranga de moradores e tra-
balhadores. Em ambientes fechados, como apartamentos, varios acidentes com gas ja causaram
explosdes com vitimas fatais ou feridos em edificios residenciais e comerciais. E comum também
o risco de vazamento em unidades com idosos que moram sozinhos e esquecem bocas de fogao
abertas.

Solucao Inteligente: A utilizacdo de sensores de vazamento, conectados por tecnologias loT, per-
mite monitoramento continuo da rede. Quando integrados com mapas georreferenciados (GIS) e
alertas da Defesa Civil, esses sistemas permitem resposta rapida e evitam acidentes graves. Em
residéncias, recomenda-se o uso de sensores domésticos com alarmes sonoros e corte automatico
do fornecimento de gas. Programas sociais de prevencao e instalacdo gratuita desses sensores
em lares com idosos podem salvar vidas.

Baixa Eficiéncia na Logistica de Abastecimento

Questao: A distribuicao de GLP ou gas natural veicular - GNV para unidades publicas muitas vezes
é feita sem previsdo adequada de consumo. Isso gera desabastecimentos ou desperdicios, além
de aumentar custos com logistica.

Solucao Inteligente: Sistemas digitais com algoritmos de previsdo de demanda ajudam a otimi-
zar rotas e quantidades entregues. Com o rastreamento dos veiculos de transporte e uso de QR
Codes para controle de entrega, o gestor publico ganha eficiéncia, rastreabilidade e economia.

Uso Excessivo de Combustiveis Fosseis em Veiculos Publicos

Questao: Frotas municipais sdo grandes consumidoras de combustiveis fésseis. Além de custo
elevado, contribuem para a emissao de poluentes e agravamento das mudancgas climaticas.

Solucao Inteligente: A conversdo progressiva da frota para veiculos elétricos ou a GNV, comecgan-
do por dnibus, viaturas e caminhdes de coleta, reduz significativamente as emissées. Programas
municipais podem combinar incentivos fiscais, parcerias com montadoras e planejamento da
infraestrutura de recarga ou abastecimento #.

Fraudes na Distribuicao e Transporte de Combustiveis

Questao: Irregularidades como adulterar combustivel, desviar carga e forjar medigdes ainda
ocorrem em cadeias pouco digitalizadas. Isso compromete a qualidade do servico e aumenta
custos para os cofres publicos.
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B Solucao Inteligente: O uso de blockchain permite registrar todo o ciclo de transporte e entrega,
com imutabilidade e segurancga. Ja sensores instalados nos tanques monitoram em tempo real o
volume e a temperatura do combustivel, prevenindo fraudes e oferecendo dados confidveis para
auditoria.

Falta de Planejamento Energético Municipal

B Questao: Muitos municipios ndo possuem dados consolidados sobre o consumo de energia e
combustiveis em servicos publicos. Isso dificulta o planejamento e a definicdo de metas de efi-
ciéncia ou transicdo energética.

B Solucao Inteligente: A criacdo de observatorios locais com dashboards interativos permite moni-
torar consumo por Orgdo municipal, frota ou regido. Essa base orienta decisdes e conecta o tema
energia com mobilidade, orgamento e clima.

Alto Preco dos Combustiveis para a Populacao

B Questao: O preco elevado da gasolina, etanol e diesel compromete o orcamento das familias,
principalmente aquelas de baixa renda. Também afeta o trabalho de auténomos, motoristas de
aplicativos e entregadores, além de pressionar o custo de produtos e servicos nos comércios locais.

B Solugdes Tecnoldgicas (indiretas, mas eficazes)*:

e Aplicativos de comparacao de precos: plataformas como ‘Abastece Ai" ou ‘Preco dos
Combustiveis’ permitem localizar os postos com melhor preco nas imediacdes. A divulgacao
desses apps por parte do municipio amplia o alcance dessa economia.

e Estimulo a caronas solidarias: apps comunitarios ou redes locais de compartilhamento de
carona (para trajetos como escola-trabalho) ajudam a dividir os custos do deslocamento.

e Planejamento de rotas e consumo: aplicativos que indicam a rota mais eficiente ajudam a
economizar combustivel. Oficinas comunitarias podem ensinar seu uso.

o Frotas leves e sustentaveis em pequenos comércios: incentivo a bicicletas elétricas ou motos
a GNV para entregadores e prestadores de servigo locais.

e Ampliagdo do transporte publico eficiente e monitorado digitalmente: sistemas com rastrea-
mento por GPS e monitoramento de demanda facilitam a implantacéo de tarifas reduzidas
ou gratuidades em trechos estratégicos.

o Essassolucdes nao resolvem diretamente o preco dos combustiveis, mas ajudam a populacao
a lidar com seus impactos por meio da tecnologia e da inovagao social.

Alto Valor e Baixa Compreensao das Tarifas de Gas Natural

B Questao: Mesmo com regulacdo publica, a tarifa do gas natural residencial ou veicular é percebida
como elevada. A populacdo em geral desconhece como o valor da tarifa € calculado ou ajustado,
0 que gera desconfianca, insatisfacao e dificuldade de planejamento financeiro. A falta de clareza
também prejudica a adogdo de habitos de consumo consciente.

B Solucgdes Digitais:

o Portal Municipal de Transparéncia Tarifaria: Plataforma interativa explicando a composicao
tarifaria (custo do gas, transporte, margem da distribuidora e impostos), com simuladores e
graficos acessiveis.

e Aplicativos de Monitoramento Pessoal do Consumo: Integracdo com medidores inteligentes
para alertar sobre picos de consumo e estimar o valor da conta antes do fechamento.

e Painel Municipal de Indicadores Tarifarios: Publicagdo online com séries histoéricas dos rea-
justes e comparativos com outros municipios, promovendo transparéncia regulatoria.
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o Oficinas Comunitarias de Inclusdo Energética: Aulas e rodas de conversa em bairros sobre
como entender a conta de gas, direitos do consumidor e dicas para economizar.

Essas solucdes digitais promovem maior compreensao e engajamento da populacao, incentivam o
uso eficiente da energia e reduzem reclamacdes e conflitos com a distribuidora.

Barreiras ao Uso Seguro e Acessivel do Gas Natural Veicular (GNV)

B Questdo: O GNV é uma opgdo mais barata e menos poluente que gasolina e o diesel, e por isso é
amplamente utilizado por taxistas, motoristas de aplicativo e empresas de transporte. No entanto,
enfrenta dois grandes entraves:

e Risconainstalacao dos cilindros de GNV nos veiculos, especialmente quando feita em oficinas
sem certificacdo, o que pode comprometer a seguranca dos ocupantes.

o Baixa disponibilidade de postos com GNV, o que dificulta o reabastecimento e obriga moto-
ristas a percorrer longas distancias ou fazer desvios significativos.

B Solucées Inteligentes:

o Sistema de Certificacao Digital para Oficinas de Instalacao de GNV: Plataforma online com
mapa de oficinas credenciadas, QR code no certificado e integracao com fiscalizagdo municipal.

o Mapeamento Inteligente de Postos com GNV: Base de dados atualizada com postos que
oferecem GNV, integrando apps de navegacdo e canais oficiais do municipio.

e Incentivos para expansao de GNV em Postos: Reducao de taxas ou apoio técnico para postos
que implementarem o servico em regides prioritarias.

o Campanhas Educativas para Uso Seguro do GNV: Materiais educativos e parcerias com coo-
perativas e associacdes de motoristas sobre riscos, manutengao e prevengado de acidentes.

Essas solucdes promovem maior seguranca, acessibilidade e uso racional do GNV como combustivel
de transicao urbana.

Transporte Publico Inteligente e Sustentavel

B Questao: O transporte publico urbano, em muitos municipios, é ineficiente, caro, poluente e
desconectado das reais necessidades da populacdo. Essa realidade reduz sua atratividade e
empurra a populacdo para o uso de veiculos particulares, o que agrava o transito, os custos com
combustiveis e a poluigao.

B Solucées Inteligentes e Integradas:

e Modernizacgdo da frota com combustiveis limpos: substituicdo progressiva de 6nibus e vans
por modelos elétricos, hibridos ou a GNV ou biometano, com apoio de dados sobre desem-
penho e consumo.

o Telemetria e rastreamento em tempo real: integracdo com GPS, aplicativos de mobilidade
urbana, informagdo em tempo real para o usuario e gestao inteligente de frotas.

« Tarifas inteligentes e digitais: pagamento com cartdes, QR Codes ou aplicativos, incluindo
possibilidade de tarifa flexivel por faixa horaria, gratuidade para populagdes vulneraveis ou
subsidios para zonas periféricas.

» Sensoriamento de ocupagdo: sensores embarcados que informam lotacdo em tempo real,
otimizam alocacao de veiculos e garantem maior conforto e seguranga ao usuario.

e Integracdo com micromobilidade: instalacdo de bicicletarios, parcerias com sistemas de
bicicletas e patinetes compartilhados, e apoio a mobilidade ativa (a pé).

o Painéis de gestao de dados: criacao de observatérios de mobilidade com dados abertos e
decisao baseada em evidéncias.
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B Impactos esperados:
e Reducdo de emissdes;
* Aumento da eficiéncia do gasto publico com transporte;
e Ampliagdo do acesso a cidade;

e Reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis e poluentes.

Poluicao do Solo por Vazamentos em Postos de Combustiveis

B Questao: Postos de gasolina, especialmente os mais antigos ou mal fiscalizados, podem apresen-
tar vazamentos em tanques subterraneos de diesel e gasolina. Esses vazamentos, muitas vezes
invisiveis por anos, contaminam o solo e podem atingir o lencol freatico, tornando-se uma fonte
perigosa e duradoura de poluicdo com sérios riscos a saude publica.

B Solucdes Inteligentes:

o Sensores de vazamento e monitoramento remoto em tanques: tecnologias embarcadas aler-
tam automaticamente sobre perdas invisiveis.

e Sensores geotécnicos no entorno de tanques e bombas: monitoram variacdes de pressao,
umidade e composicao quimica do solo.

» Plataforma digital municipal de licenciamento e monitoramento ambiental: consolida dados
de vistorias, licencas, testes de estanqueidade e histérico de contaminacao.

» Incentivo a substituicdo de tanques antigos por modelos duplo-contidos: com sensores de
detecc¢ao integrados.

o Campanhas educativas e seguro ambiental obrigatdrio para novos licenciamentos: amplia a
prevencao e a responsabilizacdo por danos.

» Uso de tecnologias de biorremediagdo com sensores de acompanhamento: para monitora-
mento da recuperacao do solo contaminado.

B Impactos esperados:
e Reducdo de passivos ambientais urbanos;
o Protecdo de recursos hidricos subterraneos;

e Aumento da transparéncia e do controle ambiental pelo poder publico.

Uso de Medidores Inteligentes (Smart Meters) de Gas Natural

B Questao: O sistema tradicional de medigdo de gas natural depende de leitura manual, o que gera
erros de faturamento, atrasos, baixa transparéncia e impossibilidade de detectar vazamentos ou
padrées de consumo anormais em tempo real. Além disso, o consumidor ndo tem como acompa-
nhar seu consumo com precisdo, e 0 municipio ndo possui dados agregados para planejar acdes
de eficiéncia ou seguranca energética.

B Solucdes com Medidores Inteligentes

e Leitura remota e em tempo real do consumo de gas: reduz erros, fraudes e elimina a neces-
sidade de leitura manual.

o Alerta de vazamentos ou consumo andmalo: envio de notificag8es automaticas ao usuario e
a concessionaria.

e Melhoria na transparéncia e no controle do consumo doméstico: o cidaddo pode acompanhar
0 proprio consumo via aplicativo ou painel online.

o Permite tarifacao horaria diferenciada: caso o modelo regulatério permita, o consumidor
pode escolher horarios de menor tarifa.
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o Geracao de dados para politicas publicas municipais: os dados agregados (anonimizados)
podem embasar planos de eficiéncia energética, planejamento urbano e projetos sociais.

Impactos esperados

» Mais confianca do consumidor no sistema de cobranca;

e Reducdo de perdas técnicas e comerciais;

e Planejamento baseado em evidéncias reais;

» Engajamento da populagdo no uso eficiente do gas.

Como implementar

« Diagnosticar a infraestrutura e consumo atual de gas e combustiveis no municipio;

e Mapear os pontos de risco, alto consumo e auséncia de acesso ao GNV,;

o Criar ou integrar sistemas de dados com medicao inteligente e painéis de indicadores;

o Engajar atores locais (motoristas, comércios, concessionarias) em campanhas educativas;
e Priorizar pilotos com tecnologias de baixo custo e parceiros locais (universidades, startups);

e Planejar a expansao por meio de parcerias publico-privadas e incentivo regulatorios.

8.5 Consideracoes sobre a Distribuicao e Uso do Gas

O futuro da energia urbana passa pela eficiéncia, pela seguranca e pela transparéncia. Com o uso
inteligente da tecnologia, € possivel transformar o uso de gas e combustiveis em uma oportunidade de
inovacdo, reducao de custos e melhoria da qualidade de vida urbana.

As solugbes aqui apresentadas sao apenas o ponto de partida para uma gestdao mais conectada a
realidade dos municipios e as necessidades da populagao.

Boas praticas em municipios brasileiros

Rio de Janeiro/RJ: Mapeamento em tempo real de postos com GNV integrados ao app municipal
de mobilidade.

Curitiba/PR: Frota publica de transporte urbano parcialmente convertida para GNV e veiculos
elétricos.

Campinas/SP: Painel publico online com histdrico de tarifas e consumo energético das Secretarias
Municipais.

Normas Técnicas Relevantes:

ABNT NBR 12236% - Instalagdo de equipamentos para combustiveis gasosos em veiculos
automotores;

ABNT NBR 12313% - Sistema de combustao - Controle e seguranca para utilizacdo de gases com-
bustiveis em processos de baixa e alta temperatura

ABNT NBR 17505-1%¢ - Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 1: Disposicdes
gerais

ABNT NBR 155944 - Sistemas de abastecimento de GNV - requisitos de instalagdo e seguranca;
ABNT NBR 16064 - Redes de distribuicdo para gas combustivel;

Portarias INMETRO%® %0 sobre oficinas registradas e inspecado periddica de cilindros.

Financiamento e parcerias

Convénios com concessionarias e distribuidoras regionais;

Programas da ANP para eficiéncia e seguranca energética;
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m FEHIDRO (quando houver relacdo com sustentabilidade urbana);

m Editais estaduais para tecnologia e mobilidade urbana.

Cuidados em compras publicas:

m Exigir certificacBes técnicas e conformidade com normas brasileiras;

B Incluir entregas digitais e dados como parte dos contratos (dashboards, integracao);

B Priorizar solug8es interoperaveis e com atualizacdes.
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Iluminac¢ao Publica

iluminacao publica é um dos elementos mais importantes da infraestrutura urbana, sendo um
servico essencial, cujo objetivo principal é garantir visibilidade, seguranca e qualidade de vida
a populacao.

9.1 Composicao dos Sistemas

A gestdo da qualidade dos servicos de iluminacdo publica no estado de S&o Paulo é estruturada por
meio de legislaces municipais e estaduais que definem competéncias, responsabilidades e normas
técnicas'. Este capitulo apresenta uma descricdo dessa composicado e das responsabilidades dos muni-
cipios, com base nas fontes consultadas.

No municipio de Sao Paulo (a maior rede do estado), por exemplo, a gestdo da iluminagdo publica é
responsabilidade da Coordenadoria de Gestao da Rede Municipal de lluminacao Publica (ILUME), con-
forme o Decreto n° 60.061, de 3 de fevereiro de 20212 As principais atribuicdes incluem:

B Gestdo estratégica e coordenacao das atividades relativas ao planejamento, programacao e fis-
calizacao da ampliacao, remodelagdo, manutencgdo e conservacao da rede de iluminacao publica;

B Estabelecimento de diretrizes, especificacdes técnicas e controle de qualidade dos materiais
utilizados no sistema de iluminag¢ao publica municipal;

B Elaboracdo de normas, procedimentos e suporte técnico aos 6rgdos da Administracdo Publica
Municipal relacionados a iluminagdo publica, respeitando-se sempre as prescricdes da Norma
ABNT NBR 5101: 20243,

Além disso, a SP Regula (SP Regula, 2025), Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Municipio de
Sao Paulo, é responsavel pela regulacéo e fiscalizagado dos servicos de iluminagdo publica, conforme a
Resolucdo n° 7 2921, Suas competéncias incluem:

m Cumprir e fazer cumprir as normas relativas aos servigos publicos no ambito de atuacdo da SP
Regula;

B Exercer atividades de gestdo e fiscalizagdo de contratos ou outros instrumentos de delegacao do
servico publico de iluminacao publica;

B Implementar e acompanhar a aplicacdo de instrumentos e métodos de regulacao e fiscalizacao
do servico de iluminacdo publica delegado.

Nos demais municipios do estado, a responsabilidade pela iluminacao publica € atribuida aos préprios
municipios, conforme os artigos 30 e 149-A da Constituicdo Federal. A Agéncia Reguladora de Servicos
Publicos do Estado de Sao Paulo* atua na regulagdo dos servicos de distribuicdo de energia elétrica, incluin-
do ailuminacdo publica, estabelecendo obrigacdes das distribuidoras e direitos e deveres dos municipios
enguanto usudrios do servico publico de distribuicao, exercendo o papel da Aneel no estado de SP°.
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As responsabilidades dos municipios na gestdo da iluminagdo publica incluem®:

m Planejamento e Implantacao: Elaboracdo de projetos de iluminacdo publica, incluindo sua
sinergia com projetos de sinalizacdo vidria e a expansao e modernizacao da rede.

B Operacao e Manutencao: Execucado de servigos de operacdo e manutengdo da rede de iluminagao
publica, garantindo a eficiéncia e a qualidade do servico prestado.

m Regulacao e Fiscalizacao: Estabelecimento de normas e procedimentos para a prestacdo dos
servicos, bem como fiscalizagdo do cumprimento das obrigacdes contratuais e normativas.

m Cadastro e Monitoramento: Manutencdo de cadastro atualizado dos pontos de iluminacéo
publica, com informacdes georreferenciadas e registro fotografico.

m Avaliacdo da Qualidade: Monitoramento dos indices de falhas no sistema de iluminacao publica,
como lampadas apagadas, acesas durante o dia, luminarias sujas ou danificadas, e adoc¢do de
medidas corretivas quando necessario.

9.2 lluminacao Publica e Sinalizacao Viaria

A sinergia entre o servico de iluminacdo publica e a sinalizacdo viaria € fundamental para a seguran-
ca de todos os usuarios das vias urbanas e rodoviarias — condutores de veiculos, pedestres e ciclistas.
Ambos os sistemas, quando integrados de forma planejada, potencializam a visibilidade, a compreensao
das normas de transito e a prevencao de acidentes, especialmente durante o periodo noturno. Seguem
algumas vantagens desta sinergia’®.

Melhoria da Visibilidade e Percepcao dos Sinais de Transito

A'iluminagdo publica adequada facilita a visualizagao das sinalizagdes viarias, como placas, faixas de
pedestres e semaforos, permitindo que condutores, pedestres e ciclistas identifiquem e compreendam
as orientacdes com clareza, mesmo em condigdes de baixa luminosidade. Isso € essencial para a tomada
de decisdes rdpidas e seguras no transito®°.

Reducao de Acidentes Noturnos

A falta de iluminagdo € um dos principais fatores de risco para colisdes e atropelamentos. Em ambien-
tes com baixa luminosidade, os motoristas tém dificuldade em identificar obstaculos, curvas perigosas
e pedestres cruzando a via. Dessa maneira, a iluminacao publica ndo apenas melhora a visibilidade, mas
também aumenta a previsibilidade do transito, tornando as vias mais seguras para todos os usuarios'’.

Seguranca de Usudrios Vulneraveis

Pedestres e ciclistas sdo mais vulnerdveis a acidentes, especialmente em vias mal iluminadas. A
iluminacdo direcionada para faixas de pedestres e ciclovias aumenta a visibilidade desses usuarios,
reduzindo o risco de atropelamentos e promovendo uma travessia mais segura. Exemplos disso sdo as
iniciativas em cidades como Santos e Belém, que implementaram sinalizac8es iluminadas para melhorar
a seguranca dos pedestres’.

Integracao de Tecnologias para Eficiéncia Operacional

A utilizagao de tecnologias como lampadas LED e sensores de presenca permite que a iluminacao
publica seja acionada automaticamente em condic¢des de pouca luz, garantindo que as sinaliza¢des
estejam sempre visiveis quando necessario. Além disso, a integracao de sistemas de iluminagdo com
sinalizacdo inteligente pode otimizar o fluxo de trafego e aumentar a seguranca viaria .

A integracao eficaz entre iluminacao publica e sinalizacao viaria é essencial para criar um ambiente
de transito mais seguro e eficiente para todos os usuarios. Investimentos nessas areas sao fundamentais
para a reducdo de acidentes e promogdo da mobilidade urbana sustentavel.
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9.3 Desafios nos Servicos de lluminacao

Os municipios do estado de Sdo Paulo enfrentam diversos desafios na gestao da qualidade dos
servicos de iluminagdo publica, que envolvem questdes técnicas, financeiras e operacionais. A seguir,
apresentamos uma analise desses desafios, com base em fontes atualizadas e relevantes.

Infraestrutura Deficiente e Necessidade de Modernizacao

Muitos municipios ainda utilizam postes de madeira e lampadas antiquadas, que ndo oferecem a
eficiéncia necessaria. A transicao para tecnologias mais modernas, como lampadas LED, € uma solugao
que algumas cidades ja adotaram, mas ainda ha um longo caminho a percorrer.

Orcamento Limitado e Custos Operacionais Elevados

A iluminacdo publica representa uma parcela significativa do orcamento municipal, com custos de
operacao e manutencao elevados. A implementacao de melhorias e a modernizacao do sistema exigem
investimentos substanciais, que nem sempre estao disponiveis nos cofres municipais.

Falta de Dados e Gestao de Ativos

A auséncia de um cadastro atualizado e padronizado dos ativos de iluminacao publica dificulta a
gestao eficiente do sistema. Muitos municipios carecem de informacdes precisas sobre a quantidade
e o0 estado de conservacgao das lampadas e postes, o que compromete a tomada de decisdes e a prio-
rizacdo de investimentos.

Capacidade Técnica Limitada

A gestdo da iluminacdo publica exige conhecimentos especializados em areas como engenharia elé-
trica, gestao de ativos e tecnologias emergentes. Muitos municipios enfrentam dificuldades em recrutar
e reter profissionais qualificados, o que impacta negativamente na qualidade dos servigcos prestados.

Desafios Regulatdrios e Contratuais

A Resolucdo Normativa n°® 414 da ANEEL", que Estabelece as Condicées Gerais de Fornecimento de
Energia Elétrica, transferiu a responsabilidade pela iluminacdo publica para os municipios, impondo-
-lhes a gestao direta ou a contratacao de terceiros para a prestagdo dos servicos. Essa mudanca trouxe
desafios relacionados a adaptacao dos contratos, a regulamentacao dos servicos e a definicdo clara das
responsabilidades entre os entes envolvidos.

Engajamento Comunitario Insuficiente

A falta de engajamento da comunidade nas decisdes sobre iluminacdo publica também representa
um desafio. Muitas vezes, as prefeituras implementam melhorias sem consultar os cidadaos, que sdo os
principais beneficiarios dessas a¢cdes. Um didlogo aberto entre a administragdo municipal e a populagdo
pode garantir que as solugdes atendam as reais necessidades da comunidade.

9.4 Sistemas Inteligentes Aplicaveis

A gestdo da qualidade dos servicos de iluminacdo publica municipal tem se beneficiado da imple-
mentacao de sistemas inteligentes que integram tecnologias avancadas para otimizar operacdes, reduzir
custos e melhorar a eficiéncia energética. Esses sistemas sdo fundamentais para transformar cidades em
ambientes urbanos inteligentes e sustentaveis. A seguir, descrevemos exemplos de Sistemas Inteligentes
Aplicaveis a Gestdo da Qualidade de Servicos de lluminacao Publica Municipal.
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Sistemas de telegestao e internet das coisas (iot)

A telegestdo utiliza dispositivos conectados para monitorar e controlar remotamente a iluminacao
publica. Cada lumindria equipada com sensores permite %

m Controle remoto de acendimento e intensidade luminosa;

B Deteccao de falhas e previsdo de manutengdes;

B Medicdo de parametros elétricos, como tensao e corrente;

B Integracaocom outros sistemas urbanos inteligentes, como semaforos e sensores de estacionamento.

Essa abordagem contribui para a redu¢do do consumo de energia e melhora a gestdo dos ativos
urbanos.

Sistemas de Gestao de Ativos e Ordens de Servigo
Sistemas comerciais ja oferecem funcionalidades para:
®m Cadastro georreferenciado dos pontos de iluminagdo publica;
B Emissdo e acompanhamento de ordens de servico em tempo real;
m Controle de estoque e gestdao de materiais;
B Geracao de relatérios analiticos sobre desempenho e produtividade.

Essas ferramentas permitem uma gestdo mais eficiente e transparente dos servicos de iluminacado
publica.

Sistemas de atendimento ao cidaddo e comunicacdo multicanal
Plataformas comerciais ja oferecem canais de comunicacao diretos com os cidadaos, incluindo:
B Aplicativos mdéveis e portais web para solicitacdo de reparos;
B Atendimento via WhatsApp, chat online e call center;
B Integracdo com sistemas municipais para centralizar as demandas.

Essa abordagem melhora a interagdo com a populacao e agiliza o processo de resolugdo de problemas.

Sistemas de monitoramento e analise de dados
Solugdes comerciais ja utilizam geoprocessamento para:
B Mapear e monitorar a infraestrutura de iluminacdo publica;
B Gerenciar ordens de servico e controlar frotas e almoxarifados;
B Analisar dados para otimizar operacdes e reduzir custos.
Esses sistemas fornecem informacdes valiosas para a tomada de decisdes estratégicas.

A adocédo desses sistemas inteligentes permite aos municipios ndo apenas melhorar a qualidade

dos servicos de iluminacao publica, mas também contribuir para o desenvolvimento de cidades mais
inteligentes e sustentaveis.

Essas plataformas oferecem recursos e funcionalidades adicionais, especialmente ao utilizar sensores

loT avancados, infraestrutura de alta tecnologia e softwares de aplicagao robustos, tais como os citados
a seguir:

B Selecdo de modos de operagdo de controle e configuracdo de operagdes para postes de rua;

B Implementacdo de monitoramento e controle abrangentes de iluminacao: Isso inclui programacao
para ligar/desligar luzes, recursos de dimerizacao e notificacdes de falta de energia;
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Deteccao de condigBes anormais e geracao de alarmes;

Utilizacdo de diagndsticos preditivos para analisar condigdes incomuns, detectar defeitos funcio-
nais, identificar lampadas com defeito e programar manutencao preventiva;

B Desenvolvimento de interfaces para aplicativos web e mdéveis com painéis de usuario exibindo
consumo de energia, economia de energia, diagnosticos, dados de monitoramento, dados de
falhas, estatisticas ambientais e muito mais;

B Andlise de dados e geracao de relatdrios de uso para avaliacdo do consumo de energia: Isso in-
clui insights sobre o consumo atual ou médio de energia, pico de consumo de energia, economia
de energia, volume e classificacdo de trafego, informagdes meteoroldgicas e quaisquer alarmes
adicionais;

”n

B Interagcdo com multiplos “endpoints™ da unidade de monitoramento em toda a cidade inteligente,
abrangendo iluminacdo publica, iluminacdo de estacionamento, iluminacao de jardim, iluminagdo
de solo e semaforos;

“wu

B Conducédo de analises abrangentes de dados armazenados nos ““endpoints”” da unidade de

monitoramento;
Criptografar e armazenar dados de varios “endpoints” com seguranca;

Incentivar a adocdo de energia renovavel, promover a adocao de fontes de energia verde, otimizar
custos, visar economia geral;

Gerenciar contas de usuarios;
Verificar usuarios com base nas politicas da unidade de monitoramento;

Aumentar a sensac¢do de seguranca para moradores e visitantes em cidades inteligentes.

9.5 Tendéncias em lluminacao Publica

A gestao da qualidade dos servicos de iluminagao publica esta cada vez mais alinhada ao uso da
inteligéncia e aos principios da sustentabilidade urbana, refletindo uma transformacao nas praticas de
planejamento e operacdo das cidades™. A seguir, destacam-se as principais tendéncias nesse campo,
com base em fontes atualizadas'™.

Transicao para luminarias led e fontes renovaveis

A substituicao das lampadas tradicionais por LEDs representa um avancgo significativo na eficiéncia
energética. Essas lumindrias consomem até 70% menos energia e possuem vida Util mais longa, reduzindo
a necessidade de substituices frequentes'®. Além disso, a integragdo com fontes de energia renovavel,
como a solar, tem sido adotada para alimentar a iluminacdo publica, promovendo a autossuficiéncia
energética e a reducdo das emissdes de carbono®.

Implementacao de sistemas inteligentes de telegestdo e loT

O uso de sensores inteligentes e a conectividade por meio da Internet das Coisas (loT) permitem o
controle remoto e a automacado da iluminacao publica. Esses sistemas ajustam a intensidade luminosa
conforme a presenca de pessoas ou veiculos, otimizando o consumo de energia e melhorando a seguranga
urbana. Além disso, possibilitam a deteccao precoce de falhas e a manutencao preditiva, aumentando
a eficiéncia operacional.
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Desenvolvimento de infraestruturas multifuncionais

A tendéncia é integrar a iluminacao publica a outras fungées urbanas, como pontos de carregamento
para veiculos elétricos, monitoramento ambiental e conectividade Wi-Fi. Essa abordagem transforma
os postes de iluminagdo em plataformas multifuncionais, contribuindo para a criacdo de cidades mais
inteligentes e sustentaveis.

Promocao da participacao cidada e transparéncia

A gestdo participativa tem se tornado uma prioridade, com o objetivo de envolver a comunidade nas
decisdes relacionadas a iluminagdo publica. Plataformas digitais e aplicativos moveis tém sido utiliza-
dos para coletar feedback dos cidadaos, reportar problemas e sugerir melhorias, promovendo maior
transparéncia e alinhamento com as necessidades da populacgao.

Essas tendéncias indicam um movimento em diregdo a uma iluminacao publica mais eficiente, in-
tegrada e sustentavel, alinhada aos objetivos de desenvolvimento urbano sustentavel e a criacao de
cidades mais inteligentes e resilientes.

No futuro, esses servicos estdo posicionados para emergir como uma tendéncia notavel e podem
incluir outras funcionalidades como as descritas a seguir:

B Estacionamento inteligente, utilizando supervisdo em tempo real para monitorar o status de
ocupacao do estacionamento (disponivel/ocupado);

B Gestdo de residuos, implementando sensores para detectar niveis de lixo em recipientes, otimi-
zando vias e horarios de coleta de lixo;

B Saude estrutural, utilizando sensores para monitorar informacdes materiais em residéncias e
marcos historicos;

Qualidade do ar, empregando sistemas de supervisdo para monitorar os niveis de poluigdo do ar;

Trafego de veiculos, implementando sistemas para detectar congestionamentos e sugerir outras
rotas através dos sinais de mensagem;

B Incorporacdo de medidas de seguranca cibernética na arquitetura das futuras infraestruturas de
iluminacao publica inteligente;

m Utilizacdo de métodos de inteligéncia artificial para prever o fluxo de trafego e aliviar a carga sobre
as infraestruturas de iluminagdo publica inteligente.
Utilizacdo de postes inteligentes para oferecer esta¢des de recarga para veiculos elétricos plug-in;

Exame da confiabilidade dos sensores e da seguranca dos dispositivos fisicos para otimizar o
consumo de energia e reduzir custos;

B Aprimoramento dos recursos de seguranca, por exemplo, programacao de postes de iluminacao
inteligentes para controlar os niveis de iluminacdo automaticamente usando dados em tempo
real, melhorando assim a seguranca nas ruas e reduzindo os riscos de acidentes;

B Integracdo com o sistema de gerenciamento de trafego, por exemplo, postes de iluminagao in-
teligentes podem contribuir para o gerenciamento do fluxo de trafego e o alivio da superlotacao
em tempo real;

B Promocao da sustentabilidade ecoldgica, por exemplo, alimentacao de postes inteligentes com
fontes de energia verde, incluindo energia edlica ou solar, para reduzir a pegada de carbono das
infraestruturas de iluminagdo publica.
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Servicos de saude

s servicos de saude estdo diretamente ligados ao bem-estar das pessoas e ao desenvolvimento
da sociedade. Eles promovem qualidade de vida e contribuem para o progresso social e eco-
némico. Os servigos de saude desempenham papel essencial nos municipios.

10.1 Descricao do Setor

A Constituicao Federal do Brasil, especialmente no artigo 30, que atribui aos municipios a respon-
sabilidade por cuidar da saude, além de legislacdes complementares como a Lei n® 8.080/1990, que
dispde sobre as condicdes para a promocao, protecdo e recuperacdo da saude, e a Lei n® 8.142/1990,
que trata do financiamento e do controle social do Sistema Unico de Satde (SUS).

Essas leis estabelecem as competéncias municipais na gestao dos servicos de saude, incluindo uma
série de servicos essenciais para garantir o bem-estar da populacdo nesse setor. Entre eles, estdo os
apresentados a seguir.

B Atencao basica a saude

Incluindo unidades de satide como postos de saude, centros de saude e equipes de salde da fa-
milia, que realizam a¢des de prevengado, promog¢ao, diagndstico e tratamento de doencas comuns.

® Programas de vacinacao

Disponibilizacdo de vacinas para prevenir doengas imunopreveniveis, como a gripe, sarampo,
poliomielite, entre outras.

B Atendimento de urgéncia e emergéncia
Hospitais municipais, ambulancias e servigos de atendimento mével de urgéncia (SAMU).
m Controle de doencas transmissiveis

Acbes de vigilancia epidemioldgica, controle de vetores, combate a epidemias e campanhas de
conscientizacdo.

B Servicos de saude mental

Centros de atengao psicossocial (CAPS) e outros servicos de apoio psicoldgico.
B Promocao da saude e educacao em saude

Campanhas educativas, orientagdes sobre habitos saudaveis, higiene, alimentagao, entre outros.
B Gestdo de medicamentos e insumos

Fornecimento de medicamentos basicos e materiais hospitalares necessarios para o atendimento
a populacao.
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m Vigilancia sanitaria local

Fiscalizacao de estabelecimentos de saude, alimentos, medicamentos e produtos de interesse a
saude publica.

Esses servigcos sao essenciais para garantir o acesso a saude de qualidade para todos os cidadaos
que fazem parte das atribuicdes do municipio, conforme previsto na legislagao brasileira, pautada na
Constituicao Federal do Brasil, especialmente no artigo 30, que atribui aos municipios a responsabili-
dade por cuidar da saude, além de legislagdes complementares como a Lei n® 8.080/1990", que dispde
sobre as condigbes para a promocéao, protecdo e recuperacao da saude, e a Lei n® 8.142/1990?, que
trata do financiamento e do controle social do Sistema Unico de Satide (SUS). Essas leis estabelecem as
competéncias municipais na gestao dos servicos de saude, incluindo atencdo basica, vigilancia sanitaria,
campanhas de vacinacdo, entre outros.

O sistema de saude do Estado de Sao Paulo é organizado principalmente pelo Sistema Unico de
Saude (SUS), que garante o acesso universal, gratuito e integral a saude para toda a populacdo. No
estado, essa estrutura € gerenciada pela Secretaria de Estado da Satide de Sao Paulo, que coordena
e regula os servicos de saude publicos.

O Sistema SUS tem buscado digitalizagdo dos processos de saude por meio do SUS Digital, que teve
uma redefinicdo na PORTARIA GM/MS N° 3.232, DE 1° DE MARCO DE 2024 incluindo aspectos néo
apenas de registros, mas também potencializado as solugdes digitais em saude em amplo aspecto. Para
potencializacao da implantacdo do programa foi elaborado no manual de orientacdo para ingresso no
SUS Digital detalhando as etapas principalmente para as diversas camadas executivas do governo®“.

Alguns pontos importantes do sistema paulista sdo os a seguir citados.
m Rede de Servicos

Inclui hospitais estaduais, unidades basicas de saude, centros de especialidades, unidades de
pronto atendimento (UPAs) e hospitais de alta complexidade. Essas unidades oferecem desde
atencao primaria até tratamentos especializados e cirurgias complexas.

B Atencao Primaria

As Unidades Basicas de Saude (UBS) atuam como porta de entrada do sistema, realizando acdes
de prevencao, promocao da saude, vacinacdo, acompanhamento de doencas crénicas e atendi-
mentos gerais.

B Atencao Especializada

Hospitais e centros especializados oferecem tratamentos mais complexos, como cirurgias, exames
de alta tecnologia, tratamentos de doencgas cronicas e assisténcia a pacientes com condicdes
especificas.

B Programas de Saude Publica

Sao desenvolvidos para campanhas de vacinacao, controle de doencas transmissiveis, saude da
mulher, saude do homem, saude mental, entre outros.

B Gestao e Financiamento

O sistema é financiado pelo governo estadual, com recursos provenientes de impostos, e conta com
parcerias com municipios e o setor privado para ampliar a cobertura e a eficiéncia dos servicos.

m Tecnologia e Inovacao

O Estado de S&o Paulo tem investido em sistemas de informacao, telemedicina® e registros ele-
tronicos para melhorar o gerenciamento, o acompanhamento dos pacientes e a integracao dos
Servicos.

O sistema publico de saude do Estado de Sao Paulo busca oferecer uma rede integrada de cuidados,
desde a atengado basica até os servigos de alta complexidade, garantindo o direito a saude de toda a
populacdo paulista.
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10.2 Desafios do Setor de Eletromédicos

Em particular, hd necessidades do setor publico de saude no Estado de Sdo Paulo em relacdo aos
equipamentos®® eletromédicos. Essas necessidades envolvem diversos aspectos importantes para ga-
rantir a eficiéncia, seguranca e qualidade dos servicos de saude oferecidos a populagdo. A seguir sao
citados os principais pontos relacionados a especificacdo, compra, uso e manutencdo de equipamentos
eletromédicos no setor publico do Estado de Sdo Paulo.

Especificacao Adequada
m Padronizacido e Normas Técnicas

E fundamental que os equipamentos atendam as normas nacionais e internacionais de seguranca,
qualidade e compatibilidade, entre outras, voltadas as acreditagdes de selos de qualidade, como
Anvisa 'e do Inmetro 2.

B Adequacao as Necessidades Locais

Os equipamentos devem ser escolhidos de acordo com a demanda de cada unidade de saude,
considerando o perfil epidemioldgico, o volume de atendimentos e a especialidade médica.

® Tecnologia Atualizada

Priorizar equipamentos com tecnologia moderna, que oferegcam maior precisao, seguranca e
eficiéncia no diagndstico e tratamento.

Processo de Compra’
m Licitagdes Transparentes

Realizar processos de aquisicdo por meio de licitacdes publicas, garantindo transparéncia, com-
petitividade e melhores precos.

® Avaliacao Técnica

Selecdo baseada em critérios técnicos, de desempenho, durabilidade e suporte técnico oferecido
pelos fornecedores.

m Compra Conjunta

Sempre que possivel, realizar compras ’ integradas entre diferentes unidades ou regides para
obter melhores condicGes comerciais.

Uso e Operacgao
m Capacitacées de Profissionais

Investindo na formagao e atualizacdo continua dos profissionais de saude e técnicos que operam
0s equipamentos 8, garantindo a especificidade assertiva através do uso correto e seguro.

B Protocolos de Uso

Estabelecer procedimentos padrdo para operacao, calibracdo e controle de qualidade dos
equipamentos.

Manutencao e Suporte técnico
B Manutencao Preventiva e Corretiva

Implementar planos de manutencao regular para evitar falhas, prolongar a vida util dos equipa-
mentos e garantir sua disponibilidade.

B Assisténcia Técnica Especializada

Contratar ou treinar equipes técnicas qualificadas para suporte, calibracéo e reparos.
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Atualizacoes e Refrigeracao tecnoldgica

Planejar a substituicdo ou atualizacao periddica dos equipamentos para acompanhar avancos
tecnoldgicos e evitar obsolescéncia.

Desafios Especificos

Orcamento Limitado
Necessidade de otimizar recursos e buscar solugdes custo-beneficio.
Infraestrutura

Garantir que as unidades tenham infraestrutura adequada para instalagdo, energia elétrica estavel
e ambiente controlado.

Seguranca e Conformidade

Manter a conformidade com legislacdes e normas de seguranca, além de garantir a protecao de
dados e privacidade dos pacientes.

O setor publico de saude do Estado de Sdo Paulo deve buscar uma gestéo eficiente na especificagao,
aquisicao, uso e manutencao de equipamentos eletromédicos, sempre buscando a seguranga, qualidade
e sustentabilidade dos servicos prestados a populacao.

10.3 Desafios para os Municipios

Os municipios de Sao Paulo enfrentam diversos obstaculos ao tentar implementar e aprimorar sis-

temas de informagdo em saude publica, telemedicina e registros eletrénicos. A seguir estdo alguns dos
principais desafios.
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Recursos Financeiros Limitados

Muitos municipios possuem orcamentos restritos, dificultando o investimento em tecnologia,
infraestrutura e capacitacao de profissionais para manter esses sistemas atualizados e eficientes.

Infraestrutura Tecnolégica

A falta de uma infraestrutura adequada, como conexdo de internet de alta velocidade, equipa-
mentos modernos e centros de dados seguros, pode comprometer a implementacao e o funcio-
namento continuo dessas plataformas.

Capacitacao de Profissionais

E necessario treinar os profissionais de saude para utilizarem corretamente as novas tecnologias.
A falta de formacao especifica pode gerar resisténcia ou uso inadequado dos sistemas.

Integracao entre Sistemas

Muitas vezes, diferentes sistemas utilizados por diversos setores ou niveis de atencao ndo se
comunicam bem, dificultando a troca de informacdes e a continuidade do cuidado ao paciente.

Seguranca e Privacidade dos Dados

Garantir a protegdo das informagdes pessoais e de sadde dos pacientes é fundamental, mas
ainda ha desafios na implementacdo de medidas de seguranca eficazes e na conformidade com
legislacdes de privacidade.

Resisténcia Cultural e Organizacional

Mudancas na rotina de trabalho e na cultura organizacional podem gerar resisténcia por parte
de profissionais e gestores, dificultando a adogao plena dessas tecnologias.

Manutencao e Atualizacao

Sistemas de informacdo precisam de manutencgado constante, atualizagBes e suporte técnico, o
que demanda recursos continuos e planejamento adequado.
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B Burocracia e Falta de Continuidade Administrativa

Mudancas frequentes de gestao e prioridades politicas locais, gerando interrupgdes em projetos
de informatizacdo e descarte de sistema em funcionamento.

m Fragmentacao de Sistemas

Sistema de informacdo heterogéneo entre municipios, ou até mesmo municipal de saude, tende
a dificultar o acompanhamento integral do paciente, uma vez que, dificulta a interoperabilidade
entre as unidades.

Apesar desses desafios, os municipios paulistas buscam soluc¢des inovadoras e parcerias para superar
essas dificuldades, promovendo uma gestao mais eficiente e um melhor cuidado a populagao.

10.4 Sistemas Inteligentes na Saude Publica

Os sistemas inteligentes aplicados na area da saude ajudam a tornar os servigcos mais eficientes,
acessiveis e integrados. A seguir alguns exemplos de Sistemas de Cidades Inteligentes que podem ser
aplicados na area de saude em servigos publicos municipais.

B Monitoramento em Tempo Real de Unidades de Saude

Sistemas que acompanham o funcionamento de postos de salde, hospitais e unidades de emer-
géncia, permitindo que a gestdo identifique rapidamente problemas, otimize recursos e melhore
o atendimento a populacao.

® Agendamento e Teleatendimento:

Plataformas digitais que possibilitam agendar consultas, exames e até realizar teleconsultas,
facilitando o acesso dos cidaddos aos servicos de salde sem precisar sair de casa ou exames es-
pecializados sem sair de sua cidade. Os processos de teleatendimento estdo muito relacionados
com a telemedicina.

Um exemplo de aplicagdo que estd em operacdo desde 2008 ¢ a realizacdo de Tele-ECG V, nesse
projeto os eletrocardiogramas sao realizados a distancia pelo corpo clinico do Instituto Dante
Pazzanese em unidades de saude em municipios no interior do estado de S&o Paulo ou locais
afastados com o auxilio da estrutura médica local, geralmente mais generalista, e com os equi-
pamentos eletromédicos adequados para esse fim desenvolvidos pela Fundacao Adib Jatene ®.

Outras iniciativas em telemedicina além do tele-ECG " incluem exames dermatoldgicos com base
em fotos e foram realizadas em Belém no estado do Para °.

B Analise de Dados para Planejamento de Saude

Uso de big data e inteligéncia artificial para analisar padroes de doencas, identificar areas com
maior incidéncia de certas enfermidades e planejar acdes preventivas mais eficazes.

B Sistemas de Gestao de Estoques de Medicamentos

Plataformas que controlam o estoque de medicamentos e insumos hospitalares, evitando faltas
ou excessos, garantindo que os recursos estejam disponiveis quando necessarios.

B Aplicativos de Educacao em Saude

Aplicativos que oferecem informacdes, dicas de prevencao, campanhas de vacinacao e orientagcdes
sobre habitos saudaveis, promovendo a conscientizacao da populagao.

B Sensores e loT em Ambientes de Saude

Uso de sensores para monitorar condigdes ambientais em hospitais, como temperatura e umidade,
garantindo ambientes mais seguros e adequados para pacientes e profissionais.

B Mapeamento de Demanda por Servicos de Saude

Sistemas que identificam as dreas com maior demanda por determinados servicos, ajudando a
distribuir melhor os recursos e ampliar a cobertura de saude.
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Inclusao de Blockchain para Maior Integridade de Dados

Conforme descrito pela MV Saude Digital °, a Tecnologia Blockchain baseia-se em uma estrutura
de dados conhecida como “cadeia de blocos,” onde somente pessoas autorizadas tem direito de
inserir, modificar ou visualizar informagdes em transacdes efetuadas em blockchain. Diante do
exposto, no setor saude, tem sido uma forte aliada, uma vez que, por meio dela é possivel promo-
ver sistemas de prontuarios médicos e carteiras digitais de saide com maior nivel de seguranca
para acesso e compartilhamento de dados.

Utilizacao de Aplicativos para Monitoramento Remoto dos Pacientes

Segundo dados da SciELO Brasil ° e da Afya ICLINIC "', o desenvolvimento de tecnologias e a
escalada dos custos em saude tem fomentado uma nova area de fronteira, a saude eletrénica
(eHealth)>. A relevancia do tema acabou por conduzir a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) a
criar um Observatério Mundial de Saude Eletrénica, e promover a questao ao nivel de estratégia
de acdo para os préoximos anos, visto que, estima-se que tecnologias mdveis possam reduzir em
até 30% o custo de assisténcia a saude, oferecendo beneficios como, monitoramento em tempo
real da saude e do bem-estar do paciente, bem como, possibilitando, por exemplo, 0 monitora-
mento remoto de doencas cronicas.

Parcerias Publico-Privadas (PPPs) para Inovagao

Segundo o Portal de Noticias da Industria, IPESI Digital %, devido a alta demanda por investimento
pesado voltado ao Projeto “Cidades Inteligentes” e, considerando o orgamento limitado dos mu-
nicipios, a PPP surge como uma solucdo, uma vez que, o setor privado encarrega-se de investir,
contribuindo com a verba necessaria para vigéncia do contrato.

Descarte Adequado de Residuos Hospitalares

Com a gestao adequada de residuos hospitalares, conciliada a implementacao de tecnologias e
praticas sustentaveis, pode-se reduzir o volume de residuos a serem destinados a aterros sani-
tarios, através do desenvolvimento e implementacgao de praticas como incineragao controlada,
garantindo a destruicdo de patdgenos e a reducao do volume de residuos®.

Uso de Inteligéncia Artificial para Triagem na Saude

Com o intuito de utilizar a tecnologia para agilizar processos e permitir mais seguranca, eficién-
cia e assertividade no trabalho das equipes médicas e de enfermagem, prezando pela saude e
bem-estar dos pacientes, destaca-se a automatizacdo do processo de triagem tanto nos hospitais
publicos quanto privados, uma vez que, por ndo depender de atendimento humano, o préprio
sistema ja determina a ordem dos atendimentos, priorizando aqueles que apresentam casos de
urgéncia e, consequentemente, otimizando esse procedimento de forma mais assertiva, a partir
da insercdo dos dados do paciente no sistema®.

Aplicacdes de Cidades Inteligentes na saide municipal contribuem para melhorar o acesso aos

servicos de saude, tendo como resultado um atendimento mais agil, eficiente e centrado no cidadao,
reduzindo o custo dos cuidados.

10.5 Iniciativas nos Sistemas Municipais

Os municipios paulistas tém investido bastante em tecnologias para melhorar o gerenciamento, o

acompanhamento dos pacientes e a integracao dos servicos de saude. A seguir alguns alguns exemplos
importantes.
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m Sistemas de Informacao em Satde Publica

Sao plataformas digitais que coletam, armazenam e analisam dados sobre a populacao, doencas,
campanhas de vacinacao, recursos disponiveis e outros indicadores de saude. Esses sistemas
ajudam os gestores municipais a tomar decisdes mais embasadas, planejar agdes e monitorar os
resultados de forma eficiente.
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B Telemedicina

Trata-se do uso de tecnologias de comunicagdo para realizar atendimentos médicos, orientacdes,
diagndsticos e acompanhamento de pacientes a distancia. Isso amplia 0 acesso aos servicos de
salde, especialmente em areas mais remotas ou com alta demanda, além de otimizar o tempo
dos profissionais e reduzir filas.

B Registros Eletronicos de Saude

Sao sistemas que digitalizam o histérico clinico do paciente, incluindo consultas, exames, medi-
camentos, alergias e tratamentos realizados. Com esses registros eletrénicos, os profissionais de
salde podem acessar informacdes atualizadas de forma rapida e segura, garantindo continuidade
do cuidado e evitando duplicidade de exames ou tratamentos desnecessarios.

Essas ferramentas, sob responsabilidade dos municipios, promovem uma gestao mais eficiente dos

recursos, melhor comunicagdo entre os diferentes niveis de atencao e um acompanhamento mais preciso
dos pacientes. Assim, a populacdo tem acesso a um servigo de saude mais integrado, agil e de qualidade.

Iniciativas do Municipio de Sao Paulo

Algumas Iniciativas ja Implementadas no Sistema de Saude dos Municipios de Sdo Paulo podem ser

citadas as que seguem.

Plataforma “e-saudeSP”

Segundo o Programa de Reestruturacdo e Requalificacdo das Redes Assistenciais da Cidade de
Sao Paulo (Avanca Saude SP ) em parceria com o Banco Internacional de Desenvolvimento (BID),
moderniza e requalifica o servico de atendimento a populagdo da rede de saude da capital. O
aplicativo e-saudeSP > '® é uma ferramenta pela o qual o cidaddo consegue acessar o histérico
de atendimento, exames, passaporte de vacinas, agendamentos e consultas. Trata-se de uma
plataforma de telemedicina® e integragdo de dados clinicos de mais de 12 milhdes de CPFs,
fortalecendo a teleassisténcia., com eficiéncia comprovada sobretudo, durante a pandemia de
Covid-19, onde o sistema ofereceu canal direto ao paciente ™ .

Monitoramento Cerebral Neonatal

A Prefeitura de Sdo Paulo implementou tecnologia avancada para monitorar a saude encefalica
de recém-nascidos em UTls, com o intuito de identificar desde convulsGes até infeccdes, per-
mitindo a deteccao precoce de alteragdes neuroldgicas, possibilitando intervencdes imediatas e
prevenindo danos a longo prazo.

m Confirmacao de Consultas e Exames através de WhatsApp

A Prefeitura de Sao Paulo desenvolveu um Projeto, previsto para entrar em vigor em maio de 2025,
onde agendamentos de consultas em especialidades e exames da rede publica municipal serao
confirmados com antecedéncia via WhatsApp, com o intuito de lembrar a data aos usuarios, re-
duzir o indice de ndo comparecimento, principalmente sem aviso-prévio e agilizar o atendimento.

Essas iniciativas demonstram o empenho da cidade de Sdo Paulo em integrar tecnologia e inovagao

aos servicos de saude, alinhando-se aos principios de Cidades Inteligentes, com objetivo de oferecer
um atendimento mais eficiente e acessivel a populacao.
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Capitulo 6: Gestdo de Residuos Sélidos (osanchez@ipt.br)
B Cecilia Emi Yamanaka Matsumura
(ceciliaemi@ipt.br) Capitulo 10: Servicos de Saude
m Claudia Echevengua Teixeira (cteixeira@ipt.br) B Antonio Francisco Gentil Ferreira Junior
m Fernanda Peixoto Maneo (fpeixoto@ipt.br) (agentil@ipt.br)
B Leticia dos Santos Macedo (leticiasm@ipt.br) m Mariana Fonseca Veloso Silva
B Maria Luiza Otero D Almeida Lamardo (marisilva@ipt.br)

(malu@ipt.br) m Oswaldo Sanchez Junior (osanchez@ipt.br)
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ANEXO A

Documentos Legais e Normas Técnicas

A.1Documentos Legais

ordenamento juridico tem por finalidade regulamentar as relagdes sociais para garantir a paz e

a segurancga juridica de um pais. No Brasil € caracterizado como um conjunto de normas juridi-

cas escritas e interdependentes, que segue predominantemente o Sistema “Civil Law” (sistema
juridico que se baseia na lei escrita também conhecido como sistema romano-germanico ou direito
continental), dispostas hierarquicamente com obediéncia ao principio da supremacia constitucional.

Desta forma, a hierarquia das leis brasileiras esta organizada de acordo com a “Piramide de Kensel”
(representacdo grafica do sistema hierarquico de um Estado, criada pelo jurista e filésofo austriaco
Hans Kelsen) tendo como base a teoria do direito constitucional, em que as de menor grau obedecem
as normas de maior grau, iniciando a piramide pelo topo com a Carta Magna, assim dispostas.

Normas Constitucionais

Constituicdo Federal de 1988

No topo do ordenamento juridico brasileiro estao a Constituicdo e todas as suas emendas, que servem
de parédmetro de validade a todas as demais espécies normativas. Entre as normas constitucionais tem-
-se: (a) as normas constitucionais originarias (elaboradas pelo Poder Constituinte Originario, ou seja,
poder que desenvolve uma nova constituicado; (b) as normas constitucionais derivadas (emendas que
foram adicionadas a Constituicao Federal posteriormente a sua promulgacao pelo Poder Constituinte
Derivado, ou seja, poder que altera a Constituicao).

Tratados Internacionais de Direitos Humanos

Os tratados internacionais de direitos humanos aprovados por meio do rito ordinario séo nomeados
supralegais, isto €, ficam abaixo da Constituicdo e de suas emendas e acima das demais normas legais.
Porém, ja sdo considerados infraconstitucionais.

Normas Infraconstitucionais

Abaixo dos tratados internacionais de direitos humanos estao situadas as normas infraconstitucionais.
S3o elas: as leis (complementares, ordinarias e delegadas), as medidas provisorias, os decretos legislativos,
as resolucdes e os tratados internacionais de direitos humanos aprovados por meio do rito ordinario.

Leis Complementares

Sao aquelas regulamentadas com a intencao de complementar e explicar a Constituicdo por exigéncia
da mesma, ou seja, em casos onde a Constituicao Federal estabelecer que haja uma lei especifica para
regulamentar a matéria em questao, € criada uma lei complementar.
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Leis Ordinarias

Sao normas juridicas que tratam de assuntos de competéncia do Estado, como direitos e deveres dos
cidadaos, organizacao dos poderes, e politicas publicas. As leis ordinarias tém a funcdo de complementar
as normas constitucionais que ndo foram tratadas pelas leis complementares.

Leis Delegada

Sao normas juridicas elaboradas pelo Poder Executivo, com autorizacdo do Poder Legislativo, que
permite ao Executivo legislar sobre determinados assuntos.

Medidas Provisdrias

Editadas pelo Poder Executivo em casos de relevancia e urgéncia, com prazo para conversao em lei
pelo Congresso Nacional.

Normas Infralegais

As normas infralegais sdo regulamentos, decretos, portarias, resolucdes e instrucdes normativas
editadas por ¢rgaos administrativos para detalhar e facilitar a aplicagdo das leis infraconstitucionais.
Essas normas ndo podem criar obrigacdes novas ou ir além do escopo das leis que as autorizam,
servindo principalmente para organizar a administragao publica e assegurar que a lei seja implementada
corretamente. Tem-se:

Decretos

Emitidos pelo Presidente da Republica, governadores de estado e prefeitos. Esses decretos sao ins-
trumentos normativos utilizados para regulamentar leis federais, estaduais ou municipais e organizar
a administracao publica.

Portarias

Atos normativos editados por uma ou mais autoridades singulares, por meio das quais sao expedidas
instrucBes sobre organizacao e funcionamento de servicos e outros atos de sua competéncia.

Resolucdes

Sao atos normativos editados por colegiados legalmente instituidos

Instrucdes normativas

Sao atos administrativos que complementam leis e decretos, disciplinando a execuc¢ado de atividades.
Sado expedidas por autoridades administrativas com o objetivo de orientar agentes publicos para
padronizar rotinas e atividades, e garantir a continuidade do servico publico.

Hierarquia entre Leis

No sistema juridico brasileiro ainda existe uma hierarquia entre leis federais, estaduais, municipais
ou distritais, fundamentada na distribuicdo de competéncias estabelecida pela Constituicdo Federal.

Leis federais

Tém alcance nacional e supremacia sobre as demais, abordando matérias de competéncia exclusiva
da Unidao ou em casos de conflitos entre legislacdes de diferentes esferas.
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Leis estaduais

Sdo aplicaveis dentro dos limites de cada estado, seguindo as diretrizes federais e abrangendo questbes
nao exclusivas da Unido nem municipais.

Leis municipais

Regem dentro dos municipios e devem alinhar-se as leis federais e estaduais, focando em assuntos
de interesse local como urbanismo e servicos publicos.

Documentos Legais Referentes A Servicos

Os documentos legais estdo indicados ao longo do caderno técnico. Tao importante quando esses
documentos ¢ a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes', documento de referéncia, langado em 2020,
que define um conceito de cidades inteligentes no Brasil e orienta politicas e programas sobre a trans-
formagcao digital urbana. Ela traz 160 recomendacdes apoiadas em 8 objetivos estratégico (Tabela A.1.1).

Tabela A.1.1 - Objetivos estratégicos da Carta Brasileira para Cidades Inteligentes

Integrar a transformagao digital nas politicas, programas e agdes de desenvolvimento urbano sustentavel,

et | respeitando as diversidades e considerando as desigualdades presentes nas cidades brasileiras.
Objetivo 2 Prover acesso equitativo a internet de qualidade para todas as pessoas.
- Estabelecer sistemas de governanga de dados e de tecnologias, com transparéncia, seguranga e
Objetivo 3 o
privacidade.
- Adotar modelos inovadores e inclusivos de governanca urbana e fortalecer o papel do poder publico
Objetivo 4 ) - D .
como gestor de impactos da transformacao digital nas cidades.
Objetivo 5 Fomentar o desenvolvimento econémico local no contexto da transformagao digital.
- Estimular modelos e instrumentos de financiamento do desenvolvimento urbano sustentdvel no
Objetivo 6

contexto da transformacao digital.

Fomentar um movimento massivo e inovador de educagdo e comunicagdo publicas para maior
Objetivo 7 engajamento da sociedade no processo de transformagdo digital e de desenvolvimento urbanos
sustentaveis

Construir meios para compreender e avaliar, de forma continua e sistémica, os impactos da

ety & transformacao digital nas cidades

A.2. Normas Técnicas

Normas técnicas sdo procedimentos estabelecidos por consenso entre as partes interessadas.
Possibilitam a criacdo de uma linguagem comum, reduzem a variabilidade de interpretacdes e siste-
matizam a formulagdo e aplicagao de regras.

Ha varios tipos de normas, cada qual com sua finalidade, como por exemplo, as de terminologia, de
processos e de servicos, entre varias.

No Brasil € a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que tem a missao de prover a sociedade
brasileira com documentos normativos. Para a elaboracdo das normas ela conta com Comités Técnicos,
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que coordenam, planejam e executam as atividades de normalizagao relacionadas ao seu ambito de
atuacgdo. As normas ABNT sdo consideradas normas brasileiras, por isso sdo codificadas como ABNT
NBR e sdo escritas como indicado abaixo.

ABNT NBR XXXX YYYY

Prefixo da Numeroda Anoda
Norma norma ultima
brasileira brasileira  revisdo

A ABNT dispde de um catalogo de normas, por meio do qual elas podem ser adquiridas. O nimero
da norma ndo muda, mas elas passam por revisdes, portanto € importante ao usar uma norma verificar
se ela se refere a ultima edigao.

As normas nao tém obrigatoriedade de atendimento, exceto quando sao citadas em documentos legais
como acontece, por exemplo, na Lei Federal N°8.078 de 11 de setembro de 1990 (Cddigo de Defesa do
Consumidor). Por outro lado, na falta de documentos legais as normas brasileiras (ABNT NBR) frequen-
temente sao usadas como tal.

As normas também tém alcances diferentes, podendo ser: internacionais, por exemplo, as normas
da Internationla Organization for Standardization (ISO); regionais, por exemplo, as normas do Comité
Europeu (EU); sub-regionais, por exemplo, as normas MERCOSUL; nacionais, que sdo referentes a um
pais, como por exemplo, as normas da ABNT NBR.

A ABNT é membro fundador da ISO e sempre que internaliza norma desta instituicdo deve colocar a
sigla ISO no prefixo da norma, que passa a ser ABNR NBR ISO.

Normas Técnicas de Aplicacao Geral

Dentre as normas técnicas de aplicagao geral merecem destaques as que seguem, que podem ser
adquiridas por meio do Catalogo de Normas ABNT?.

m ABNT NBR ISO 37101:2017. Versao corrigida 2021. Emenda 1:2024 - Desenvolvimento sustentavel
de comunidades- Sistema de gestao para desenvolvimento sustentavel - Requisitos com orien-
tagao para uso.

Esta norma estabelece requisitos para um sistema de gestao para desenvolvimento sustentavel
em comunidades, incluindo cidades, utilizando uma abordagem holistica, visando assegurar a
coeréncia com a politica para desenvolvimento sustentavel de comunidades.

m ABNT NBR ISO 37104:2024. - Cidades de comunidades sustentaveis. Transformando nossas ci-
dades - Recomendacdes para a implementacdo pratica da ABNT NBR ISO 37101 no ambito local.

Este documento fornece orientacdes sobre como implementar e manter um sistema de gestao
para o desenvolvimento sustentavel com base nos principios da ABNT NBR ISO 37101, especifica-
mente no contexto das cidades, mas aplicdvel a outras formas de assentamento. Estabelece uma
estrutura metodoldgica para avaliacdo sistematica as iniciativas e resultados para o desenvolvi-
mento sustentavel na cidade ou em outros assentamentos, cm base na andlise cruzada dos seis
propositos de sustentabilidade e das 12 dreas de acdo da ABNT NBR ISO 37101.

m ABNT NBR ISO 37120:2021 - Cidades e comunidades sustentaveis - Indicadores para servicos
urbanos e qualidade de vida

Esta norma define e estabelece metodologias para um conjunto de indicadores, a fim de orientar
e medir o desempenho de servigos urbanos e qualidade de vida. Ela se aplica a qualquer cidade,
municipalidade ou governo local que intencione medir seu desempenho de uma forma comparavel
e verificavel, independentemente do tamanho e da localizagao.
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Os indicadores contidos nesta norma podem ser utilizados para rastrear e monitorar o progresso
do desempenho da cidade e assim avaliar a gestao de seus servicos urbanos e de sua prestagao
de servicos.

m ABNT NBR ISO 37122:2020. Versao corrigida 2021. Errata 1:2021. - Cidades e comunidades sus-
tentaveis - Indicadores para cidades inteligentes

Esta norma especifica e estabelece definices e metodologias para um conjunto de indicadores
de cidades inteligentes. Ela se aplica a qualquer cidade, municipalidade ou governo local que in-
tencione medir seu desempenho de uma forma comparavel e verificavel, independentemente do
tamanho e da localizagao. Ela, juntamente coma ABNT NBR ISO 37120, se destina a fornecer um
conjunto completo de indicadores para medir o progresso em direcdo a uma cidade inteligente.

B ABNT NBR ISO 37123:2021 - Cidades e comunidades sustentdveis - Indicadores para cidades
resilientes

Esta norma especifica e estabelece definicdes e metodologias para um conjunto de indicadores
de cidades resilientes. Ela se aplica a qualquer cidade, municipalidade ou governo local que in-
tencione medir seu desempenho de uma forma comparavel e verificavel, independentemente do
tamanho e da localizagao. Ela, juntamente coma ABNT NBR ISO 37120, se destina a fornecer um
conjunto completo de indicadores para medir o progresso em direcdo a uma cidade resiliente.
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ANEXO B

Inteligéncia Artificial: Conceitos e Desafios

B.1Introducao

Até pouco tempo atras, a Inteligéncia Artificial (IA) era algo presente somente em laboratoérios de
pesquisas cientificas. Para o publico em geral, era conhecida apenas em filmes de ficcao cientifica.
Atualmente, essa realidade mudou completamente, o tema tem se difundido por todas as midias e ja se
pode observar o uso de |A no dia a dia das pessoas. Isso esta acontecendo diante dos grandes avangos
recentes nesse campo, que permitiram o desenvolvimento de aplicagdes praticas que estdo revolucio-
nando as mais diversas dreas de atuacdo humana'.

Os primeiros estudos formais de |A surgiram nos anos 1950, com pesquisadores como Allen Newell
e Herbert Simon nos EUA, mas o campo evoluiu enormemente desde entdo. No século XXI, a IA ganhou
protagonismo gracas ao aumento do poder computacional, do volume de dados disponiveis e de avancos
em algoritmos de machine learning (aprendizado de maquina), deep learning (aprendizado profundo)
e outras subareas?.

De forma simplificada, podemos dizer que a Inteligéncia Artificial (IA) consiste em simular mecanismos
de raciocinio humano por meio da computagao, com algoritmos que podem analisar grandes quantida-
des de dados?, tomar decisées com base em regras ou padrdes aprendidos e “acumular conhecimento”
durante o processo'. A importancia da utilizacdo da IA na administracdo publica cresce a medida que
as cidades enfrentam problemas cada vez mais complexos e lidam com volumes massivos de dados*.
O conceito de cidades inteligentes surgiu nesse contexto, exatamente para destacar o uso efetivo de
tecnologias digitais na gestao urbana. |A pode ser peca-chave ao ser adotada por prefeituras e érgaos
publicos, abrindo novas possibilidades para o planejamento urbano, a prestagao de servicos e o aten-
dimento as demandas da populacdo de forma mais agil, personalizada e com menor custo®.

Em vez de decisdes baseadas apenas na intuicdo, os gestores passam a dispor de ferramentas que
permitem extrair informacdes relevantes de grandes volumes de dados digitais, gerando maior efi-
ciéncia no uso de recursos publicos e uma nova forma de tomar decisées, orientada por evidéncias.
Isso significa que as informagdes obtidas com o uso de tecnologias digitais e IA permitem que se
tenha uma espécie de camada invisivel sobre 0 mapa de uma cidade, que auxilia a mensurar muitos
fatores antes imensuraveis.

Entre as principais aplicaces da Inteligéncia Artificial (IA) na gestdo publica destacam-se as indicadas
na Figura B.1.1
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Figura B.1.1. - Principais aplicacGes da IA na gestdo publica >

\ Previsao Utiliza informacdes histdricas para antecipar situacées
futuras e apoiar decisdes mais seguras e planejadas.

Reconhecimento
\ de padrées Analisa grandes volumes de dados para detectar
tendéncias e comportamentos, permitindo respostas
rapidas e eficazes.

Reconhecimento de

\ imagens e videos Facilita o monitoramento automatico de situacdes ou
problemas, aumentando a eficiéncia na gestao.

Processamento de
\ linguagem natural Possibilita que sistemas compreendam e processem
textos e didlogos humanos, automatizando atendimentos
e interpretando demandas.

Reconhecimento de voz e
\ analise de sentimentos Identificam rapidamente situacdes criticas e avaliam
automaticamente o nivel de satisfacao das pessoas com
os servigos oferecidos.

Sistemas de

\ recomendacao Analisam dados passados para oferecer servicos

adaptados as necessidades especificas dos cidadaos.

\ Gémeos digitais Criam modelos digitais da cidade, permitindo testar
virtualmente a¢des e projetos antes de realiza-los na
pratica, reduzindo riscos e custos.

\ Sistemas de otimizacao

Ajudam a definir a melhor forma de usar recursos
disponiveis, promovendo economia e sustentabilidade.

Essas aplicagdes, combinadas, capacitam as administracdes publicas a atuar de forma mais proativa,
inteligente e eficaz, potencializando os esforcos governamentais em cumprir seu papel e melhorar a
qualidade de vida das pessoas nas cidades.
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B.2 Vantagens e Limita¢cdes do Uso de IA em Cidades Inteligentes

Varios beneficios do uso da Inteligéncia Artificial podem ser destacados. A Figura B.2.1 apresenta alguns.

Figura B.2.1. —Beneficios do uso da Inteligéncia Artificial

Maior eficiéncia de Tarefas repetitivas ou andlises complexas que tomariam

\ custos operacionais horas dos servidores podem ser automatizadas, liberando
a equipe para atividades de maior valor estratégico.
Processos internos tornam-se mais ageis e ha economia
de recursos no médio prazo.

Decisé . Com a |A identificando padrées ocultos em bases de

ecisoes mais .. dados extensas, prefeituras conseguem prever eventos
\ embasadas e proatividade futuros ou necessidades, por exemplo antecipar
demanda por certos servigos ou risco de ocorréncias e
planejar agdes preventivas. A tomada de decisao torna-se
mais cientifica, orientada por dados ao invés de
intuicdes.

Melhoria nos Os moradores percebem a cidade “funcionando melhor”.
\ servi(;os ao cidadao Isso aumenta a conﬁanga do pulgllco na adm[nlstragap.
Ferramentas como assistentes virtuais também ampliam
a disponibilidade de atendimento (24/7) e a
conveniéncia para o usuario, elevando a satisfacao.

Muitos sistemas de IA vém acompanhados de
. dashboards e indicadores em tempo real. Isso permite
\ Transparéncia e controle aos gestores acompanhar de perto a performance de

servicos publicos e medir resultados de politicas quase
que instantaneamente. Também pode-se disponibilizar
parte desses dados para a populacdo, aumentando a
transparéncia das a¢des do governo local.

Apesar dos beneficios é preciso atentar aos obstaculos e cuidados ao introduzir IA na esfera municipal.
A seguir sao indicados alguns desafios.

Qualidade e disponibilidade dos dados

A eficacia de qualquer modelo de |A depende diretamente da quantidade e qualidade dos dados
disponiveis para treina-lo. Muitas prefeituras ainda enfrentam bases de dados fragmentadas entre
secretarias, informactes desatualizadas ou inconsistentes. E necessario investir em governanca de
dados, integrando bancos de dados das diversas areas do municipio e garantindo que estejam limpos,
atualizados e anonimizados quando contém dados pessoais. Sem dados confidveis, a |IA pode gerar
resultados imprecisos.
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Infraestrutura tecnoldgica insuficiente

Algoritmos avancados demandam infraestrutura de Tl adequada - conexdes de internet rapidas,
servidores ou servigos de nuvem com poder de processamento e armazenamento, e dispositivos loT
(sensores, cameras) espalhados pela cidade para coletar informacdes. No Brasil, ainda ha uma lacuna
de conectividade, pois poucos municipios contam com cobertura 5G, recurso cada vez mais essencial
para suportar aplicagdes urbanas inteligentes.

Capacitacdo técnica e recursos humanos

A presenca de profissionais qualificados em ciéncia de dados, analise de dados e desenvolvimento de
|A no quadro das prefeituras € necessaria. O mercado de Tl ja demanda mais especialistas em |A do que
as universidades conseguem formar, e o setor publico compete com o privado por esse talento escasso.
Assim, governos locais precisam investir na capacitacdo de suas equipes e/ou buscar parcerias para
suprir essa expertise. Além disso, € importante promover uma cultura organizacional aberta a inovacao,
treinando também servidores ndo técnicos a interagir com as novas ferramentas.

Custos iniciais e sustentabilidade

Implementar |A pode exigir investimentos significativos na fase inicial - compra de equipamentos,
contratacao de sistemas ou consultorias, treinamento de pessoal. Para prefeituras com orcamento
limitado, justificar esses gastos requer planejamento e talvez adocdo gradual (projetos-piloto). Além
disso, € preciso prever os custos de manutencao dessas solugdes a longo prazo (atualiza¢des, suporte
técnico, renovacao de licencas), evitando que projetos morram apds o entusiasmo inicial por falta de
recursos continuados.

Questdes éticas, legais e de privacidade

O uso de IA na gestdo publica traz responsabilidade de respeitar a privacidade dos cidadaos e evitar
vieses discriminatdrios. Sistemas de reconhecimento facial, por exemplo, levantam preocupacdes legais
(conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados - LGPD) e éticas (possibilidade de identificar erro-
neamente alguém inocente). Decisdes automatizadas precisam de transparéncia e supervisdo humana,
principalmente em areas sensiveis como seguranca e assisténcia social, para garantir que direitos indivi-
duais ndo sejam violados. As prefeituras devem implementar |A de forma responsavel, com algoritmos
auditaveis e adocdo de diretrizes para evitar preconceitos embutidos nos modelos.

Em suma, a incorporacao da Inteligéncia Artificial na gestao municipal deve ser feita com planeja-
mento e cautela. Nao se trata de uma solugdo magica, mas sim de uma ferramenta poderosa que requer
dados de qualidade, infraestrutura, pessoas capacitadas e bom senso na aplicagdo. Uma visdo clara dos
problemas a serem resolvidos e do objetivo almejado com a |IA é fundamental para que a tecnologia
gere valor publico efetivo e ndo se torne um investimento subutilizado.

B.3 Modelo de Maturidade para Implantacao de IA nas Cidades

Cada cidade estd em um estagio diferente de prontiddo para adotar solu¢des de gestao de dados
e IA. Enquanto algumas cidades ja possuem infraestrutura avancada e equipes dedicadas a analise
de dados, muitos municipios, especialmente os menores, estdo apenas comecando a digitalizar seus
processos basicos®.

Para orientar a evolugdo tecnoldgica das cidades, é fundamental utilizar um Modelo de Maturidade®.
Esse modelo consiste em uma estrutura de niveis ou estagios que permite verificar o quao preparada
uma cidade esta para se tornar mais inteligente e capaz de implantar IA de forma eficaz, bem como
quais passos deve seguir para alcancgar esse objetivo.

No contexto brasileiro, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) lancou recentemen-
te a plataforma Inteligente'®, que oferece um diagndstico de maturidade para Cidades Inteligentes
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e Sustentaveis. Esse diagndstico foi construido com base em um modelo internacional da Unido
Internacional de Telecomunicagdes (UIT/ITU) adaptado a realidade dos municipios brasileiros. Nele, a
maturidade da cidade € avaliada em quatro dimensdes principais - econdmica, ambiental, sociocultural
e capacidades institucionais - e cada dimensao possui indicadores que posicionam 0 municipio em um
determinado nivel de desenvolvimento tecnoldgico/digital.

Sao definidos sete niveis de maturidade (Figura B.3.1) no modelo da UIT, que vdo desde estagios ini-
ciais (onde a cidade tem infraestrutura muito basica e quase nenhum servico digitalizado) até estagios
avancados (cidade altamente integrada digitalmente, com uso extensivo de tecnologias de andlise de
dados e IA em servicos e processos). Ferramentas como essa permitem as prefeituras identificar em
que patamar estado e tracar um plano de evolucao, alinhado a padrdes internacionais, para avangar na
escala de cidades inteligentes.

Figura B.3.1 - Os sete niveis de maturidade do modelo UIT

A cidade reconhece desafios, mas ainda nao possui um

\ Adesao plano de transformacao digital. Ha baixa digitalizagao,
infraestrutura desigual e falta de integragao entre
setores.

\ Engajamento Inicio da articulacdo para modernizacao, com
identificacdo de areas prioritarias, investimentos em

infraestrutura basica e digitalizacao inicial dos servigcos
publicos.

. Definicao de estratégias e politicas de dados, com
\ Planejamento acompanhamento por indicadores. Ha interoperabilidade
entre setores e identificacdo de areas prioritarias para
gestao e monitoramento.

Implementacdo de Tecnologias de Informacdo e
Comunicacéo (TICs) para melhorar servicos e solugdes. A
cidade inicia agdes de inclusao digital, monitoramento
continuo e pesquisas de satisfacao.

\Alinhamento

\ Desenvolvimento Expansao da tecnologia para aprimorar a gestao publica.
Os servicos atendem a maior parte da populagao de
forma integrada, com participacao ativa da sociedade.

\ Integracao Consolidacao da estratégia digital, integracao territorial

com outros municipios e uso de TICs avancadas para
suporte a servicos em tempo real. Governanca publica
com forte participagao social.

Cidade inteligente consolidada, sustentavel e inclusiva.
\ Otimizacao Infraestrutura totalmente digitalizada, automatizacao

avancada e uso de grandes volumes de dados para
previsao e aprimoramento continuo dos servicos
publicos.
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Para avaliar a prontidao e planejar aimplantacdo de analise de dados e |A, alguns critérios de maturi-
dade sdo particularmente importantes, como a disponibilidade de dados, infraestrutura e capacitacao
de equipes, como destacado a seguir.

Disponibilidade e Qualidade de Dados

E possivelmente o critério mais importante’. Uma cidade madura para efetuar analises avancadas de
dados e uso de |IA precisa ter dados abundantes, acessiveis e confidveis sobre seus diversos setores. Isso
envolve desde manter bases cadastrais atualizadas (de cidadaos, iméveis, empresas) até coletar dados
operacionais continuos (sensores de transito, registros de atendimento, indicadores de saude e outros).

Além da existéncia dos dados, € necessario que eles possuam boa qualidade e sejam integrados entre os
setores interessados. Cidades mais avancadas no caminho de se tornarem inteligentes ja implementam
data warehouses ou data lakes centralizados, onde diferentes bancos de dados municipais se conectam,
possibilitando correlaces e analises intersetoriais.

Em uma avaliacdo de maturidade as perguntas efetuadas sobre dados visarao identificar: que dados
a cidade tem? Em que formato? Com que frequéncia séo coletados e atualizados? Eles estdo prontos
para alimentar algoritmos de IA. Quanto mais respostas positivas para perguntas como essas, maior o
nivel de maturidade da cidade.

Infraestrutura tecnolégica™

Refere-se aos meios fisicos e digitais disponiveis para suportar solucdes de IA. Isso inclui conectividade
(redes de internet rapidas, Wi-Fi publico, cobertura movel 4G/5G), equipamentos (servidores, compu-
tadores, cameras, sensores loT nas ruas) e plataformas de software adequadas (sistemas em nuvem,
ferramentas de big data e outros).

Uma cidade com baixa maturidade talvez ndo tenha computadores suficientes ou internet estavel nas
reparticdes publicas, enquanto uma cidade com alta maturidade investe em centros de dados robustos
e pode ter infraestrutura mais robusta, como redes 5G e computagao em nuvem hibrida. A diferenca
entre esses casos € muito significativa: municipios com tecnologia deficiente terao dificuldade em rodar
algoritmos complexos ou coletar dados em tempo real, ao passo que cidades bem equipadas conseguem
implementar projetos mais avancados em tecnologias digitais, como semaforos inteligentes, vigilancia
com A, aplicativos moveis integrados, dentre outros.

Ao avaliar maturidade, verifica-se o nivel de informatizacdo da gestao, a presenca de sensores e automa-
cdo na cidade (por exemplo, iluminacao publica telecontrolada, seméaforos conectados) e a capacidade
de armazenar e processar dados em larga escala (localmente ou via cloud). A existéncia de uma boa
infraestrutura denota que a cidade pode ndo s6 implantar como também escalar solucées de IA.

Capacitacao de equipes

Um critério fundamental para a transformacdo das cidades em inteligentes € avaliar o capital humano
e a cultura institucional da prefeitura para lidar com dados e |A. Cidades mais avancadas possuem em
seu quadro (ou ao alcance por meio de parceiros) especialista como cientistas de dados, analistas de
TI, engenheiros de software e gestores de inovagao. Por outro lado, cidades iniciantes no assunto, ge-
ralmente nao dispde de uma equipe de Tl propria estruturada.

E importante destacar que evoluir em maturidade é um processo continuo. Uma boa pratica é comegar
com projetos piloto de analise de dados e |A em areas estratégicas e, aprender com eles, e expandir o
conhecimento adquirido a outros setores. Paralelamente, investir em melhorar a infraestrutura de da-
dos e capacitar pessoas garante que, ao longo do tempo, a prefeitura suba os degraus da maturidade.

O modelo de maturidade serve como um mapa para a cidade se orientar na jornada da transformacao
digital. Ele mostra onde a cidade esta, onde pode chegar, e quais lacunas precisa preencher - seja melho-
rar sua base de dados, modernizar equipamentos ou treinar sua equipe - para implantar a Inteligéncia
Artificial de forma bem-sucedida e colher todos os beneficios das tecnologias emergentes.
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B.4 Salas de Situacao e Compartilhamento de Dados

Salas de Situagao

Uma sala de situacao é um espaco fisico (ou virtual) onde informacdes de multiplas fontes sao reuni-
das e analisadas em conjunto por uma equipe multidisciplinar, para o monitoramento e a coordenagao
das acGes da cidade. Representa a materializagdo pratica do conceito de gestdo orientada por dados
(data-driven). Ela cria um ambiente onde a IA, os sistemas de monitoramento e as equipes humanas
trabalham em sintonia, resultando em uma administracdo municipal mais conectada, informada e pre-
parada para otimizar servicos no dia a dia quanto para enfrentar crises quando necessario.

Uma sala de situagdo moderna assemelha-se a um centro de controle, onde teldes exibem mapas da
cidade, imagens de cameras espalhadas pelo municipio e graficos de indicadores atualizados a cada
minuto. Em torno dessas telas, ficam posicionados profissionais de varias secretarias e analistas de
dados, todos acompanhando as informag&es e trabalhando de forma coordenada.

Um ponto fundamental de salas de situagdo € a integragdo de dados entre diferentes niveis de go-
verno e setores. Muitos problemas urbanos atravessam as fronteiras departamentais - ou até mesmo
as fronteiras municipais - e requerem cooperacao. Por isso, essas salas costumam ser alimentadas nao
s6 por dados da propria prefeitura, mas também por informacdes de érgdos estaduais e federais e de
entidades privadas parceiras. Isso significa que, ao detectar pela camara um veiculo roubado, por exem-
plo, o alerta chega simultaneamente a guarda municipal na sala e policia militar, que pode interceptar o
carro. Ou, no caso de um incéndio em um prédio, os Bombeiros sdo acionados imediatamente e podem
coordenar a resposta junto com a Defesa Civil municipal.

Em resumo, a sala de situacao traz consciéncia situacional para a administracao municipal: uma visdo
unificada e em tempo real de tudo o que importa na cidade, facilitando decisdes baseadas em dados e
a atuacao conjunta das areas envolvidas.

Compartilhamento de Dados (Portais de Dados Abertos)

Enquanto na sala de situacédo o foco € o uso interno das informag&es pelos gestores publicos para
operagao e planejamento em tempo real os portais de dados abertos sdo aqueles que disponibilizam
publicamente dados governamentais em formato acessiveis e licenciados para reutilizacdo, permitindo
que qualquer pessoa (cidadaos, pesquisadores, empresas) os analise e crie aplicacdes a partir deles. No
Brasil, a Lei de Acesso a Informacéo e a Politica de Dados Abertos incentiva os érgaos publicos a publicar
suas bases de dados nao sigilosos.

Uma boa integracdo de dados (interna e entre entes federativos) que alimenta a sala de situacao
também facilita a publicacdo de dados abertos padronizados, e vice-versa. Em ambos os casos, a inte-
roperabilidade e a atualizagdo continua dos dados sao vitais.

E fundamental que os dados abertos sejam anonimizados e tratados para ndo expor informagoées
pessoais sensiveis. A prefeitura deve remover identificadores pessoais (como nome, CPF, endereco
especifico) e agregar dados quando necessario, para cumprir a LGPD e garantir a privacidade. Feito
isso, @ maioria das bases - especialmente dados estatisticos ou geograficos - pode ser liberada sem
receios. Outro ponto é fornecer os dados em formatos padronizados e faceis de consumir (CSV, JSON,
APIls abertas), para atrair a comunidade de desenvolvedores.
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ANEXO C

Cidades Inteligentes 360

Indicadores para Cidades Inteligentes,
Resilientes e Sustentaveis

C.1Relacao entre Cidades Inteligentes, Resilientes e Sustentaveis

As palavras inteligente, resiliente e sustentavel, quando presentes apds o nome cidade, sao adjetivos
de carater geral e que envolvem agdes de certa forma interligadas entre si. Assim, a inter-relagao entre
cidades inteligentes, resilientes e sustentaveis esta no fato de que esses trés conceitos, embora dis-
tintos, se complementam e se fortalecem mutuamente quando aplicados em conjunto no planejamento
e desenvolvimento urbano.

De modo resumido pode-se dizer que: cidades inteligentes usam a tecnologia de dados para melhorar
a eficiéncia dos servicos urbanos, a qualidade de vida dos cidaddos e a gestdo dos recursos; cidades
resilientes sdo capazes de resistir, se adaptar e se recuperar de crises e desastres naturais ou humanos;
cidades sustentaveis tém como objetivo o equilibrio entre o desenvolvimento urbano e a preservagao
ambiental, promovendo justica social e bem-estar das futuras geracoes.

Uma cidade inteligente usa a tecnologia para ser mais eficiente, mas ela precisa ser sustentavel para
durar e resiliente para enfrentar desafios. Esses trés pilares sdo essenciais para construir um futuro
urbano equilibrado, onde a tecnologia serve as pessoas, respeita o planeta e garante seguranca diante
das incertezas (Figura C.1.1).

Figura C.1.1 =Pilares para um futuro urbano equilibrado

Cidades Cidades
Inteligentes Sustentaveis

Tecnologia e dados Equilibrio
para melhorar os ambiental, social e
servigos urbanos econdmico

Cidades
Resilientes

Capacidade de
adaptacdo e
recuperacao diante
de crises
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C.2 Indicadores para Cidades Inteligentes, Resilientes e Sustentaveis

As cidades apresentam inumeras diferencas entre si. Essas variacdes podem ser observadas em di-
versos aspectos, como infraestrutura, cultura, economia, clima, tamanho populacional, acesso a servigos
publicos e qualidade de vida, entre outros.

Apesar das diferencas, as cidades possuem um objetivo comum, que pode ser resumido em promover
0 bem-estar da populacédo por meio do desenvolvimento sustentavel, da incluséo social, do crescimento
econdmico e da valorizacdo cultural. Para tal ela se apoia em um Planejamento Urbano elaborado de
acordo com o perfil da cidade. Porém, é essencial que ela verifique se a implantagdo desse planeja-
mento esta tendo os resultados e evolucdes desejaveis. Isto pode ser feito por meio de indicadores de
desempenho, que podem ser medidas quantitativas, qualitativas ou descritivas.

Definir um conjunto de indicadores para uma cidade nao consiste de tarefa facil. Cidades sao com-
plexas, com seus elementos sociais, politicos, econdmicos e culturais interagindo e reagindo com a
espacialidade e o ambiente construido da cidade. Qualquer conjunto de indicadores, ndo sera capaz
de refletir plenamente a complexidade urbana e as muitas escalas em que os impactos urbanos sao
sentidos'. Apesar dessa restricdo, os indicadores sdo necessarios e atendem a multiplos propdsitos. Por
exemplo, podem se tornar parte da avaliagdo e comparacado de condicdes e tendéncias no espago e no
tempo, monitorando o progresso em dire¢cdo a metas e objetivos, informando o planejamento e a toma-
da de decisGes, aumentando a conscientizagdo, encorajando mudancas politicas e comportamentais,
promovendo a participacdo publica e melhorando a comunicacao'.

A Figura C.2.1 traz exemplos de indicadores, com o objetivo apenas de dar uma visao geral de cada
caso especifico de cidade. Seria facil se os indicadores se restringissem a esses exemplos, mas gestores
municipais enfrentam o desafio de selecionar indicadores para monitoramento sistematico de suas
cidades. Essa escolha é muito importante, pois afeta diretamente a gestdo e a tomada de decisdes
da cidade, sendo que os gestores devem estar atentos para nao se perderem na quantidade de dados
urbanos complexos?.

Figura C.2.1 - Exemplos de indicadores

EmissGes de CO2 (tonelada habitante/ano)
Qualidade do ar Exemplos de indicadores

Areas verdes (metro quadrado/habitante) para cidades sustentaveis
Reciclagem de residuos sélidos urbanos j
(porcentagem do total gerado)

Consumo de energia renovavel (porcentagem da

matriz energética)

Transporte sustentavel (porcentagem da populagao)

Acesso a internet de alta velocidade (porcentagem L.

da populacio) Exemplos de indicadores
Servicos publicos digitalizados (porcentagem dos para cidades inteligentes j
Servicos)

Aplicativos de mobilidade urbana (quantidade)
Sistema inteligente de transporte (existe ou nao)
Plataformas online (niumero de interagdes/ano)

Plano de gestao de riscos e desastres atualizados
(existe ou nao) .
Tempo médio de resposta a emergéncias (minutos) Exemplos de md!‘fadores

Populacdo em area de risco com monitoramento para cidades resilientes j

ativo (porcentagem da populacao)

Infraestruturas adaptadas a eventos extremos
(porcentagem adaptada)

Simulados de treinamento de emergéncia (nimero
por ano)
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Existem centenas de indicadores disponiveis, cada qual com uma finalidade especifica. Cabe a cidade
definir quais sdo os melhores indicadores de desempenho para o seu caso e criar um banco de dados?,
que integrado sao capazes de fornecer uma base para tomada de decisao pelos gestores municipais. A
definicdo de que indicadores devem ser usados e quando, pode requerer conhecimento especializado,
para compreender a utilidade e as fragilidades dos sistemas de indicadores que se pretende implantar
em uma cidade?.

Organismos internacionais tém trabalhado na questdo da padronizacao de indicadores para cidades
sustentaveis, inteligentes e resilientes. Essa padronizacdo € importante porque proporciona harmoni-
zagao, confiabilidade, transparéncia nos métodos de calculo e comparabilidade dos resultados.

A'1SO (International Organization for Standardization) desenvolveu algumas normas, que trazem in-
dicadores e como eles se relacionam entre si. Estas normas foram internalizadas no Brasil como normas
ABNT NBR ISO.

C.3 Indicadores ISO

No conjunto de normas ABNT NBR ISO os indicadores de cidades inteligentes e resilientes estdo
atrelados a uma hierarquia de indicadores que se complementam (Figura C.3.1).

Figura C.3.1 - Relacdo entre familia de normas para indicadores da cidade

Cidades e
comunidades sustentaveis

ABNT NBR ISO 37120
Indicadores para servicos urbanos e

qualidade de vida

ABNT NBR ISO 37122 ABNT NBR ISO 37123
Indicadores para Indicadores para
cidades inteligentes cidades resilientes

ABNT NBR ISO 37120 - Indicadores para Servigcos Urbanos e Qualidade de Vida.

A norma ABNT NBR ISO 37120:2021 - Cidades e Comunidades Sustentdveis - Indicadores para servigcos
urbanos e qualidade de vida*, classifica os indicadores em trés tipos:

B Indicadores essenciais: que sdo requeridos para demonstrar o desempenho da prestacéo de
servicos urbanos e qualidade de vida;

B Indicadores de apoio: que sdo recomendados para demonstrar o desempenho da prestacao de
servigos urbanos e qualidade de vida. Estes indicadores podem ser selecionados de acordo com
0s objetivos da cidade;

B Indicadores de perfil: que sdo recomendados para fornecer estatisticas basicas e informacdes
do contexto para auxiliar as cidades a realizar comparac&es entre pares. Indicadores de perfil sdo
utilizados como uma referéncia informativa.

A norma ABNT NBR ISO 37120:2021 trata de varios temas, sendo que cada tema corresponde a uma
secao (Quadro C.3.1).
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Quadro C.3.1 - Temas tratados pela ANBT NBR 37120 e suas se¢bes?

Tema

Economia
Educacao

Energia

Meio ambiente e mudangas climaticas

Financas

Governanga

Saude

Habitacao

Populacédo e condigdes sociais
Recreacao

Seguranga

Residuos sélidos

Esporte e cultura
Telecomunicagdes

Transporte

Agricultura urbana/local e seguranca alimentar

Planejamento urbano
Esgotos

Agua

Numero da secao onde

tema é tratado

n

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

A norma ABNT NBR ISO 37120:2021 traz para cada tema os indicadores essenciais, os indicadores de
apoio e os indicadores de perfil e, também, aponta como devem ser obtidos. A titulo de ilustragao, o

Quadro C.3.2 apresenta esses indicadores para o tema Economia.

Quadro C.3.2 - Indicadores essenciais de apoio e de perfil para o tema economia*

Indicador
essencial

Indicadores de apoio

Indicador de perfil

Economia

Valor de avaliagdo de propriedades comerciais
e industriais como porcentagem do valor de
avaliacao total de todas as propriedades

Porcentagem da populacdo com emprego em

tempo integral

Taxa de

desemprego da Taxa de desemprego de jovens

cidade

Numero de empresas por cem mil habitantes

Ndmero anual de estadias (pernoites) de
visitantes por cem mil habitantes

Conectividade aérea (nimero de partidas de

VOOS comerciais sem escala)

Renda familiar média (US$)

Taxa anual de inflagao
baseada na média dos
ultimos cinco anos

Produto da cidade per
capita (USS)
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ABNT NBR ISO 37122 - Indicadores para Cidades Inteligentes

A norma ABNT NBR ISO 37122:2020 - Cidades e Comunidades Sustentdveis - Indicadores para cida-

des inteligente®> complementa a norma ABNT NBR ISO 37120, pois houve a necessidade de indicadores
adicionais para cidades inteligentes. Ainda, estabelece indicadores com defini¢des e metodologias para
medir, considerando aspectos e praticos.

me apresentado no Quadro C.3.3.

Economia

Educacao

Energia

Meio ambiente e mudangas climaticas
Financas

Governanga

Salde

Habitacao

Populagado e condigdes sociais
Recreacao

Seguranca

Residuos sélidos

Esporte e cultura

Telecomunicagées

Transporte

Agricultura local/urbana e seguranca alimentar
Planejamento urbano

Esgotos

Agua

Relatério e manutencao de registros

Essa norma trata de varios temas, sendo que cada tema corresponde a uma secdo da norma, confor-

Quadro C.3.3 — Temas tratados pela ANBT NBR 37122 e suas se¢des®

Numero da se¢ao onde
Tema 5
tema é tratado
5

6

7

il

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

A norma ABNT NBR ISO 37122 também traz os indicadores por tema de cada secao. A titulo de ilustra-

¢ao, o Quadro C.3.4 apresenta alguns indicadores para os temas Residuos Solidos (Segdo 16 da norma),

Esgotos (Secdo 22 da norma) e Agua (Sec3o 23 da norma).
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Quadro C.3.4 - Indicadores para o tema Servicos da norma ABNT NBR ISO 37122°

Indicadores (subitem da secao)

Porcentagem de centros de coleta (contéineres) de residuos equipados com
telemetria (16.1)

Porcentagem da populagdo da cidade que dispde de coleta de lixo porta
a porta com monitoramento individual das quantidades de residuos
domeésticos (16.2)

Porcentagem da quantidade total de residuos da cidade empregada para

Residuos sélidos (item 16) G CTRER (195

Porcentagem da quantidade total de residuos plasticos reciclados na cidade
(16.4)

Porcentagem das lixeiras publicas que sdo dotadas de sensores (16.5)

Porcentagem de residuos elétricos e eletronicos da cidade que sao
reciclados (16.6)

Porcentagem de dguas residuais tratadas que é reutilizada (22.1)

Porcentagem de biossélidos que sdo reutilizados (22.2)

Energia derivada de dguas residuais como porcentagem de consumo de

ezt (iizm 22 energia total (22.3)

Porcentagem da quantidade total de aguas residuais da cidade que é
empregada para geragdo de energia (22.4)

Porcentagem da rede de coleta de esgotos que é monitorada em tempo real
por sistema de sensores (22.5)

Porcentagem da dgua potavel cuja qualidade é monitorada em tempo real
por estagdes remotas (23,1)

Numero de estagdes de monitoramento de qualidade da dgua ambiental em

FEgen (Eshin 29) tempo real por 100 000 habitantes, (23.2)

Porcentagem da rede de distribuicdo de dgua da cidade monitorada por
sistemas inteligentes (23.3

A norma ABNT NBR ISO 37122:2020 traz, em seu Anexo B, um mapeamento dos seus indicadores
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes Unidas (ODS). Para cada um dos 17 ODS
sdo apresentados os indicadores correspondentes, varrendo todos os temas da norma.

ABNT NBR ISO 37123 - Indicadores para Cidades Resilientes

A norma ABNT NBR ISO 3713:2021 - Cidades e Comunidades Sustentdveis - Indicadores para cida-
des resilientes® complementa a norma ABNT NBR IS 37120, pois embora esta, como primeira norma da
série, contenha indicadores importantes para o planejamento resiliente e avaliacdo de uma cidade, foi
identificada a necessidade de mais indicadores para cidades resilientes, que constam na norma ABNT
NBR ISO 37123 e ajudam as cidades a: se prepararem, se recuperarem e se adaptarem para quando
ocorrerem choques e tensdes; e aprenderem umas com as outras pela comparac¢ao entre uma vasta
gama de medidas de desempenho e compartilhamento de boas praticas.

A norma ABNT NBR ISO 3713:2021 trata de temas divididos em secdes, conforme apresentado no
Quadro C.3.5.
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Quadro C.3.5- Temas tratados pela ANBT NBR 37123 e suas se¢bes®

Numero da secao onde
Tema <
tema é tratado
5

Economia

Educacao 6
Energia 7
Meio ambiente e mudangas climaticas 8
Finangas 9
Governanga 10
Saude il
Habitacao 12
Populagado e condigdes sociais 13
Recreacao 14
Segurancga 15
Residuos sélidos 16
Esporte e cultura 17
Telecomunicagdes 18
Transporte 19
Agricultura urbana/local e seguranca alimentar 20
Planejamento urbano 21
Esgotos 22
Agua 23
Relatério e manutencao de registros 24

A norma ABNT NBR ISO 37123:2021 traz os indicadores referentes a cada tema, com definicdes e
metodologias para medir. Também traz informacdes de utilidade em seus anexos, a seguir indicados:

Anexo A, apresenta uma tipologia de ameacas enfrentadas por cidades, como carater informativo;

Anexo B, apresenta como os indicadores constantes na norma se relacionam com as principais
etapas do processo de gerenciamento de risco (contexto do risco, avaliagao de riscos, tratamento
do risco, cooperagao e consulta, monitoramento e revisdo);

Anexo C, apresenta como os indicadores constantes na norma estao relacionados aos principais
elementos do processo de gerenciamento de desastres (minimizacdo, preparacgao, resposta,
recuperacao/reconstrucao);

Anexo D, apresenta um mapeamento dos indicadores da norma para os 1/ Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes Unidas (ODS).
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C.4 Consideracoes

Os indicadores de desempenho séo inumeros e a escolha de quais usar € um grande desafio para os
gestores municipais, que tém a sua frente um leque diversificado, advindo de referéncias normativas,
de artigos técnicos e de praticas empregadas.

Os gestores municipais ndo devem se impressionar com a quantidade de indicadores. Ter muitos
indicadores implantados ndo necessariamente significa ter dados de utilidade. Melhor procurar aqueles
que trardo repostas confidveis e consistentes, que possam ser utilizadas ao longo do tempo para, de
fato, acompanhar a evolucdo da cidade.
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