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RESUMO EXECUTIVO

Ainda que todos os efluentes industriais e domésticos fossem tratados, antes do langamento
nos corpos hidricos receptores, os rios e cérregos urbanos continuariam poluidos e inaptos ao
desenvolvimento das suas funcdes naturais. Grandes concentracdes de poluentes, dos mais
variados tipos, aportam diretamente aos cursos d’agua, sem nenhum tratamento ou
preocupacao por parte do poder publico. Esse fendmeno ocorre devido a poluicdo difusa, cuja
principal caracteristica é a dificuldade em precisar o exato local e origem, comprometendo
assim as medidas de controle e tratamento, principalmente devido a auséncia de estimativas
precisas das concentracdes dos contaminantes de interesse. A poluicdo difusa é uma
consequéncia direta do processo de urbanizacdo das cidades e aglomeragdes humanas, que
ao crescerem de maneira desorganizada e cadtica, comprometem os processos naturais pré-
existentes a ocupag¢do humana, como a infiltracdo das aguas pluviais e o transbordamento
natural dos rios e cérregos. Isso posto, além dos problemas com enchentes e inundacgodes, as
cidades modernas enfrentam um grave problema relacionado a contaminacgdo e poluicao do
solo, que ao ser lavado pelas aguas pluviais durante os eventos chuvosos, acabam por
contaminar os escoamentos superficiais, que irdo atingir os rios e cérregos urbanos,
deteriorando a qualidade das aguas e a qualidade de vida de toda a populagdo. Diversos
paises, em especial aqueles que ja resolveram as questdes relacionadas ao abastecimento de
agua potavel e ao esgotamento e tratamento dos efluentes sanitarios e industriais, estdao
desenvolvendo praticas de manejo, conhecidas por BMP’s, sigla em inglés para Melhores
Praticas de Manejo, com o intuito de controlar, tratar e atenuar a poluicdo difusa presente
nos escoamentos superficiais. Essas medidas envolvem praticas estruturais e ndao estruturais,
como estruturas que promovam a infiltracdo e a retencdao das precipitagdes e também
praticas de gestdo e leis sobre o uso e ocupacdo do solo. Algumas BMP’s buscam a
renaturalizagcdo dos espagos urbanos, agregando as medidas de controle da poluigdao difusa
conceitos de lazer e bem-estar, através da criagdo de areas verdes e recreacionais, que sirvam
ao mesmo tempo como tecnologias de tratamento para melhoria da qualidade das aguas e
também da qualidade de vida e da saude de toda a populagdo.

PALAVRAS-CHAVE: poluicdo difusa, melhores praticas de manejo (BMP’s), corpos hidricos
urbanos, uso e ocupacao do solo, qualidade da dgua.



ABSTRACT

Although all of the industrial and domestic effluents were treated, before the release in the
receiving water bodies, the rivers and urban streams would continue polluted and inapt to the
development of their natural functions. Great concentrations of pollutants, of the most varied
types, dock directly to the water course ways, without any treatment or concern on the part
of the public government. That phenomenon happens due to the diffuse pollution, whose
main characteristic is the difficulty in defining the exact place and origin, committing the
control measures and treatment, mainly due to the absence of necessary estimates of the
concentrations of the pollutants of interest. The diffuse pollution is a direct consequence of
the process of urbanization of the cities and human gatherings, witch grow in a disorganized
and chaotic way, committing the pre-existent natural processes, before the human
occupation, such as the infiltration of the pluvial waters and the natural overflow of the rivers
and streams. Nevertheless, besides the problems with inundations and floods, the modern
cities face a serious problem related to the contamination and pollution of the soil, and when
it’s washed by the pluvial waters during the rainy events, they contaminate the superficial
drainages, that will reach the rivers and urban streams, deteriorating the quality of the waters
and the quality of life of the whole population. Several countries, especially those that already
solved the problems related to the potable water supply and to the control and treatment of
the sanitary and industrial effluents, are developing management practices, known as BMP's
(Best Management Practices), for controlling, treatment and lessen of the diffuse pollution,
present in the superficial drainages. Those measures involve structural and non structure
practices, such as structures to promote the infiltration and retention of the precipitations
and also administration practices and laws about the use and occupation of the soil. Some
BMP's look for naturalization of the urban spaces, adding to the measures of controlling the
diffuse pollution, concepts such as leisure and well-being, through the creation of green areas
and playgrounds, that serve, at the same time, as treatment technologies for improvement of
the water quality and also for the improve of life quality and the health of the whole
population.

MAIN WORDS: diffuse pollution, BMP's, urban water ways, use and occupation of the soil,
water quality.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histdria e do desenvolvimento das civilizagdes, os seres humanos raramente
apresentaram uma boa relacdo com os recursos hidricos e com a poluicdo de maneira geral.
Quase todos os rios e lagos, ao redor de povoados e aglomera¢des humanas, eram poluidos,
causando frequentes epidemias e iniUmeros problemas de saude (Novotny, 2002).

O abatimento da poluicdo sé foi reconhecido como uma necessidade, em diversos paises
desenvolvidos, quase no final do século XIX, e ainda assim, de maneira pouco eficaz e
incipiente. Por quase todo o século vinte, o foco dos engenheiros, gestores e tomadores de
decisdao sempre esteve direcionado aos procedimentos tradicionais para tratamento e
controle da poluicdo pontual, como efluentes industriais e esgoto doméstico (Novotny, 2002).

Depois da segunda metade do século XX, a tematica de desenvolvimento sustentavel e
preservacdo dos recursos naturais vieram a tona, com grande enfoque para as mudangas
climaticas e poluicdo atmosférica, focando também em problemas relacionados a chuva
acida, primeira referéncia a poluicdo difusa.

Devido ao intenso processo de urbanizacdo das cidades modernas, com grande fluxo
migratério do campo para a cidade, ocorreram diversas mudancgas na forma de interagdo
entre o ser humano e o meio ambiente, com altera¢des intensas e irreversiveis na paisagem
natural, levando a um aumento da pressao sob os recursos naturais e gerando inUmeros
impactos ambientais, sociais e econ6micos ao meio ambiente urbano.

Toda essa mudanca no estilo de vida da populagao e a demanda imposta no ambiente natural
acabam por resultar em riscos catastroficos a manutencdo de um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, uma vez que todos esses processos de urbanizagdo e de
desenvolvimento ndo vém acompanhados de sélidos mecanismos de planejamento urbano e
de conceitos de desenvolvimento sustentavel. Como resultado negativo desse processo
descoordenado de crescimento, tem-se o desmatamento, a impermeabilizagao do solo, o
adensamento, a ocupagdo de zonas de risco, a polui¢ao e contaminagao do solo, da agua e do
ar e inUmeros outros prejuizos ao meio ambiente, que acabam por refletir diretamente na
qualidade de vida e na saude de toda populagdo (SILVA, 2014).

Em relacdo aos corpos hidricos, esse intenso processo de urbanizacdo traz consigo
consequéncias devastadoras aos ambientes aquaticos, comprometendo a capacidade de
resiliéncia dos rios e corregos e prejudicando diretamente toda a populacdo, uma vez que a
demanda por agua, como recurso imprescindivel a vida, continua a crescer. Portanto, a
recuperacao desses corpos d’agua torna-se uma condicdo sem as quais as qualidades de vida
e ambiental, nas grandes cidades, jamais serdo alcancadas, comprometendo todo o
desenvolvimento humano e econémico da sociedade.

Desde o final dos anos noventa, diversas medidas sao tomadas para combater as principais
fontes de poluicdo pontual, especialmente apds a criacdo de uma rigorosa legislacdo de
controle de lancamento de efluentes industriais e domésticos nos rios urbanos. Entretanto,
essa abordagem tradicional ja ndo é mais suficiente, uma vez que os escoamentos
superficiais, extremamente contaminados ao lavar as superficies impermeaveis das grandes
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cidades, continuam a aportar aos rios sem nenhum tipo de tratamento, chegando a contribuir
com até 25% de toda carga poluidora, em eventos de chuva intensa.

Para resolver o problema da poluicdo difusa nas grandes cidades, é necessario repensar o
papel da engenharia urbana e de drenagem e a abordagem dos processos ambientais.
Historicamente acostumados a conduzir e afastar os defluvios pluviais com um foco apenas
guantitativo, os engenheiros e gestores estao aderindo a um novo conceito, semelhante aos
processos naturais que ocorriam anteriormente a ocupa¢dao humana, que envolve técnicas de
retencgao, filtracao e infiltracdo dos escoamentos superficiais, permitindo o desenvolvimento
de processos bioldgicos, fisicos e quimicos que promovam o tratamento das aguas pluviais
contaminadas.

Assim, se torna imprescindivel desenvolver métodos e conceitos para quantificar a carga
poluidora presente nos escoamentos superficiais, para a partir de dados concretos, pensar
em projetos e estruturas de engenharia que reduzam a poluicdo através de processos naturais
e simples. Diversas medidas para o controle da poluicdo difusa envolvem agdes nao
estruturais, de cunho administrativo e educacional, de forma que é extremamente
importante o envolvimento da populagdo nesse processo, discutindo-se exaustivamente um
problema que afeta todos os setores da sociedade.

Portanto, o presente trabalho propdem discussdes a respeito da poluicdo difusa nos
ambientes urbanos, pensando-se em modelos para quantifica-la, a fim de se ter subsidios e
parametros de projeto que permitam a aplicacdo de medidas estruturais e ndo estruturais
para o abatimento dessa carga poluidora, compreendendo de forma holistica e global, os
processos de poluicdo dos rios e corregos urbanos, possibilitando o desenvolvimento de uma
sociedade urbana integrada aos processos ambientais pré-existentes, usufruindo de maneira
sustentdvel dos recursos naturais disponiveis, em especial a dgua.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é, a partir do entendimento da relevancia e importancia da poluigao
difusa na deterioracdo da qualidade dos corpos hidricos urbanos, estudar os principais
métodos e modelos para a estimativa e medicdo dessa carga poluidora, presente nos
escoamentos superficiais, oriundos dos deflavios pluviais.

Apods a estimativa dos contaminantes presentes nos escoamentos superficiais, medidos a
partir de parametros de interesse, como DBO, DQO, SST, N, P e metais pesados, também
objetiva-se, nesse trabalho de formatura, estudar, especificar e avaliar os principais
mecanismos de controle e abatimento dessa poluicdo difusa, definindo assim um plano para
a recuperacdo dos corpos hidricos em ambientes urbanos, envolvendo medidas estruturais e
nao estruturais.

Sao objetivos especificos desse trabalho:

e Apresentar uma revisdo detalhada da bibliografia, brasileira e mundial, sobre
conceitos chaves de poluicdo difusa;

e Abordar os melhores modelos, utilizados por instituicbes de referéncia global, para
estimar as cargas poluidoras, presentes nos escoamentos superficiais, em ambientes
urbanos;

e Definir as melhores estratégias e técnicas de engenharia para controle, tratamento e
destinacdo da carga poluidora presente nos deflivios pluviais que atingem os centros
urbanos;

e Escolher uma sub-bacia hidrografica para objeto de estudo, a qual serd detalhada e
caracterizada quanto aos aspectos ambientais pertinentes;

e Estimar a carga de poluicdo difusa;

e Dimensionar as melhores praticas de manejo (MPM) a serem utilizadas para o
controle e abatimento da carga de poluicdo difusa gerada na sub-bacia de estudo.

A partir dos objetivos gerais e especificos propostos para esse trabalho, pode-se pensar em
uma aplicagdo pratica dos conceitos estudados, utilizando as informacdes adquiridas nesse
primeiro momento para subsidiar as decisdes a serem tomadas no trabalho final de
formatura.

Sendo assim, pretende-se, na primeira parte do trabalho, reunir informacdes e aprendizados
gue possibilitem a escolha de uma medida de controle de poluicdo difusa, a partir das
estimativas dessa poluicdo, para ser aplicada em uma bacia hidrografica especifica,
entregando ao final do trabalho de formatura um dimensionamento completo de um
dispositivo de controle e abatimento de polui¢ao difusa, considerando também medidas nao
estruturais juntamente com uma analise social e geografica da sub-bacia escolhida para
objeto de estudo.
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3. METODO DE TRABALHO

O presente trabalho de formatura é constituido de duas etapas, divididas em dois semestres
ao longo do quinto ano de graduacdo, conhecidas por TF | e TF Il.

A primeira etapa do trabalho contemplara o desenvolvimento da revisdo bibliografica, sendo
realizada em trés esferas principais, complementares umas as outras, a partir da seguinte
metodologia:

I.  Pesquisa e estudo sobre os principais conceitos relacionados a poluicao difusa,
contemplando parametros de qualidade da dgua, processos hidraulicos, urbanismo e
construcao civil, politicas publicas, gestdo de recursos hidricos, entre outros.

1. Pesquisa e estudos detalhados sobre as principais metodologias para estimar a carga
de poluicdo difusa, contemplando modelos e experiéncias reconhecidas pela
comunidade internacional. Essa parte também contempla o levantamento de casos
praticos e coeficientes utilizados em outros trabalhos e dissertacdes académicas e
também em projetos e estudos de consultorias ambientais, tendo por referéncia as
agéncias de fiscalizacgdo ambiental do Brasil e dos EUA (CETESB e EPA,
respectivamente).

[ll.  Por fim, para conclusdo da primeira parte do trabalho de formatura (TFl), sera feito
um levantamento detalhado e minucioso das principais medidas para controle,
atenuacdo e tratamento da carga poluidora difusa, presente nos escoamentos
superficiais, antes do lancamento nos corpos hidricos receptores.

Apés a realizacdo de cada etapa, pode-se pensar em uma abordagem holistica e completa de
um dos principais problemas que assolam grandes aglomera¢des urbanas: as enchentes e a
poluicdo oriunda dos deflavios pluviais. A complementariedade dos assuntos pode ser
entendida na sequéncia que foi apresentada acima, primeiramente deve-se proceder com
uma abordagem inicial sobre a poluigdo difusa e seus conceitos, para a partir de entdo,
compreender os principais processos e parametros de qualidade da dgua, como DBO, SST, N,
P e metais pesados. A partir dessas informacdes, podemos entender os modelos para estimar,
com maior precisdo possivel, as concentracdes dos contaminantes presentes nos
escoamentos superficiais. Finalmente, a luz dos valores calculados com auxilio dos modelos e
coeficientes de carga, podemos dimensionar os melhores métodos para controle e
tratamento dessa poluicdo. Para tanto, é necessdario estudar cada pratica de manejo, tanto
estrutural como ndo estrutural, e que serdo abordadas na ultima secdo do trabalho de
formatura l.

Apds a conclusdo dessa etapa, sera feita a aplicacdo dos conceitos através do estudo
detalhado de uma bacia hidrografica e do dimensionamento dos dispositivos para controle e
abatimento da carga difusa, observando a seguinte metodologia:

I.  Escolha da bacia hidrografica e da sub-bacia respectiva;
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Il.  Diagndstico ambiental da 4drea de estudo;

lll.  Caracterizagdo do uso e ocupac¢dao do solo, detalhando as principais atividades
desenvolvidas (uso comercial, residencial, industrial, etc.) e também as respectivas
intensidades (pouco adensado, muito adensado, vegetacdo primdria, secundaria,
entre outros).

IV.  Visitas de campo e entrevista com os moradores da sub-bacia, com o intuito de obter
informacdes sobre o interesse da populagdo em participar do projeto e também fazer
uma analise investigativa sobre eventuais medidas de controle existentes e avaliagao
da infraestrutura e espago fisico disponivel.

V.  Calculo e estimativa da carga poluidora difusa, com a definicdo das concentracdes dos
contaminantes de interesse, cujo tratamento sera proposto, para a melhoria da
qualidade das dguas superficiais.

VI. Levantamento das principais medidas de controle, tanto estruturais como nao
estruturais, plausiveis de serem aplicadas na sub-bacia estudada.

VII. Por fim, com as concentracGes dos contaminantes, com as caracteristicas fisicas,
sociais e ambientais da sub-bacia e com a(s) melhor(es) pratica(s) de manejo
escolhida(s), o trabalho de formatura ira concluir com o dimensionamento do
dispositivo para controle, tratamento e atenuacdo da polui¢dao difusa presente nos
deflivios pluviais, pensando-se na integracdo de toda a comunidade, a partir de
conceitos de infraestrutura verde e renaturalizacdo dos ecossistemas naturais,
abarcando também medidas ndo estruturais para o gerenciamento dos residuos
sélidos.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. GESTAO DA AGUA EM AMBIENTES URBANOS.

Desde o inicio da formagao das grandes civilizagdes, os corpos d’agua foram tidos como
sinbnimo de fartura, por serem eles provedores dos recursos responsaveis pelo
desenvolvimento da nossa sociedade. Entretanto, nos dias de hoje, podemos verificar que os
corpos hidricos urbanos representam diversas fontes de problemas para os moradores das
cidades. Tais problemas sao na verdade resultado da ocupag¢do nao planejada e uso intensivo
do espaco urbano.

Tucci (2008) menciona que, nos paises desenvolvidos a gestdo das aguas no meio urbano
passou por quatro fases, sendo elas:

e Primeira fase: pré-higienista, até inicio do século XX, na qual o esgoto era lancado sem
gualquer tratamento no corpo hidrico mais préximo;
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e Segunda fase: higienista, antes de 1970, na qual o esgoto era afastado para longe da
cidade através de emissdrios e os corpos d’agua canalizados como medida de
contencdo de cheias;

e Terceira fase: corretiva, entre 1970 e 1990, na qual os esgotos passaram a receber
tratamento com o objetivo de reduzir as cargas poluidoras antes do descarte nos rios
ou mares e novas técnicas de amortecimento de cheias surgiram como alternativas a
canaliza¢do dos rios urbanos;

e (Quartafase: desenvolvimento sustentavel, apds 1990, na qual ha preocupac¢do em dar
tratamento tercidrio aos esgotos domésticos e industriais com possibilidade de reuso
ndo potavel da 4gua e recuperacdo das condi¢cdes naturais dos cérregos e rios
urbanos, com construcdo de parques lineares e reflorestamento das matas ciliares.

4.2. POLUICAO DIFUSA

Um dos grandes problemas nos cendrios urbanos atuais é a poluicdo dos corpos hidricos,
como rios e corregos, e outras adversidades decorrentes da poluicdo como mau cheiro,
proliferacdo de doencas, inundacdes e enchentes. Além disso, a diminuicdo da qualidade
destes corpos d’agua traz inumeros danos ao meio ambiente e a sociedade que depende
desse recurso para seu consumo direto e para viabilizar seus processos produtivos.

De acordo com a lei federal n26938/81, a polui¢cdo pode ser definida como a degradacdo da
gualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a
salde, seguranca e bem-estar da populacdo, além de serem agbes que criam condicdes
adversas as atividades sociais e econémicas, afetem as condi¢cGes estéticas ou sanitdrias do
meio ambiente e lancem matérias ou energia em desacordo com os padrées ambientais
estabelecidos.

Em corpos hidricos urbanos, a poluicdo que atinge as aguas pode ser caracterizada em dois
tipos de acordo com a sua natureza: poluicdo pontual, referente a lancamentos localizados e
de facil identificacdo, como por exemplo, efluentes de uma estacdo de tratamento de esgoto;
e poluicdo difusa, que é formada por diversas contribuicdes e é resultado do escoamento
superficial das aguas da chuva ao longo da bacia hidrografica. A identificacdo das cargas
difusas é dificil, tornando o controle dessas um dos grandes desafios das cidades na
atualidade (SILVA, 2014).

Sao consideradas cargas difusas de poluicao aquelas em que o langamento da fonte poluidora
é intermitente e dependente da duragdo e da intensidade da chuva, além da area produtora.
Essas cargas sdao transportadas por grandes distancias, nao sendo possivel precisar a sua
origem exata (PORTO, 1995).
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A caracterizacdo da poluicdo difusa esta diretamente relacionada com o uso e ocupacdo do
solo e, em dreas urbanas, grande parte da superficie do terreno é coberta por pavimentos de
concreto e diversas dreas sao impermeaveis, aumentando a quantidade de escoamento das
aguas pluviais durante as chuvas e provocando disturbios nos ciclos ecolégicos e hidrolégicos.
A impermeabilizacdo das superficies também aumenta as cargas de poluentes que sdo
transportados para corregos, rios e recursos hidricos subterraneos, acelerando seu processo
de degradagdao ambiental, inviabilizando sua recuperagao e a restauracao da paisagem e dos
processos ecoldgicos (MOURA, 2014).

A velocidade do escoamento também varia em fungdo das caracteristicas topograficas da
bacia, desta forma bacias que apresentam altas declividades, a principio, apresentardo um
maior potencial para geracdo de carga difusa do que bacias, que sobre as mesmas condi¢Oes
de ocupacgdo e impermeabiliza¢do do solo, apresentem um terreno mais plano (SILVA, 2014).

Outra consequéncia da urbanizacdo é a poluicdo atmosférica. Os poluentes encontrados na
atmosfera em areas urbanas sdao oriundos dos langamentos de veiculos e industrias e também
sdo levados para os rios e cArregos através das precipitacdes, resultado da deposicdo umida.
Ja os poluentes encontrados sobre a superficie urbana, como telhados, vias e calgadas, sdo
oriundos da deposicdo seca de material particulado presente na atmosfera, de desgaste de
pavimento, de derramamento de éleos e graxas por veiculos, de residuos de construgao civil,
lixo e entulho inadequadamente destinados, dentre outros. O rapido e facil arraste desses
materiais até os corpos d’agua é possibilitado pelo aumento do escoamento superficial
(HAUPT, 2009). Novotny (2002) afirma que a primeira parcela do escoamento superficial
contém a maior parte da carga poluidora.

Em locais onde ndo ha uma politica efetiva na gestao de residuos sdélidos e onde a populagao
nao da a devida importancia em gerenciar os seus residuos, a poluicao difusa é ainda mais
agravante. Os residuos despejados de forma incorreta em vias e calcadas e espalhados na
area de contribuicdo da bacia hidrogréfica sdo arrastados para os corpos d’agua com a chuva,
sendo essa uma contribuicdo significativa na composicdo da carga difusa em areas urbanas.
Além disso, o manejo inadequado dos residuos sélidos em todo o seu ciclo, desde a coleta,
manuseio, transporte até a disposicdo final, contribuem de maneira expressiva na
constitui¢ao da carga poluidora.

Outra carga de poluicdo importante em rios e cdrregos esta ligada as ligacdes irregulares de
esgotos domésticos e industriais e deficiéncias da rede coletora. Tal contribuicdo é
igualmente dificil de identificar e caracterizar por se tratar de cargas compostas por fontes
nao rastredveis. Alguns autores consideram essa forma de poluicdo como pontual, ja que a
sua chegada aos corpos d’dgua ndo é funcdo direta do escoamento superficial. Entretanto,
por se tratar de uma contribuicdo importante e de dificil identificacdo, também serd tratada
no escopo desse trabalho. Como exemplo de carga irregular, temos: efluentes de fossas
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sépticas, ligacOes de esgoto irregulares, vazamentos na rede coletora de esgoto e produtos
toxicos despejados em bueiros.

Como visto, a carga de poluigdo difusa é formada por diversas contribui¢des que sao dificeis
de quantificar e detectar. Entre os constituintes dessa carga podemos destacar: freios de
automoveis, residuos de pneus, residuos de pinturas em geral, fezes de animais, residuos de
ferro, zinco, cobre e aluminio de materiais de construcdo, deposicdo seca e Umida de
particulados de hidrocarbonetos, restos de vegeta¢cao, derramamentos, erosdo fuligem,
poeira, enxofre, metais, pesticidas, nitritos e nitratos, cloretos, fluoretos silicatos, cinzas,
compostos quimicos e residuos sélidos, entre outros (SILVA, 2014). A figura 1 representa as
principais fontes poluidoras e tipos de poluentes gerados em areas urbanas.
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Figura 1 - Fontes de Poluicdo no Meio Urbano. Elaborado a partir do Walesh (1989). Fonte:
Silva, 2014.

O grau de poluicdo das dguas é medido através das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas
existentes, que, por sua vez, sdo identificadas por parametros de qualidade das aguas. De
modo geral, as caracteristicas fisicas sdo analisadas sob o ponto de vista de sélidos (suspensos
e dissolvidos na agua) e gases. As caracteristicas quimicas, nos aspectos de substancias
organicas e inorganicas e as bioldgicas através da analise da vida animal, vegetal e organismos
unicelulares (PRODANOFF, 2005).

A importancia da carga difusa no problema da poluicdo dos corpos d’agua é evidente, todavia
a preocupacdo com essa forma de poluicdo é mais notdria em paises onde o problema da

poluicdo pontual ndo é mais uma grande preocupacdo. No Brasil, essa temdatica comecou a
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ser abordada em algumas cidades brasileiras a partir da década de 1990 (PRODANOFF, 2005).
Apesar deste assunto ser mais abordado nos locais onde ja ha uma politica efetiva no controle
das cargas pontuais, é importante que ele seja estudado e debatido para que a sociedade
tome conhecimento do tema. Dessa forma, seria possivel que fossem criadas politicas de
despoluicdo dos corpos d’dgua de maneira integrada, evitando transtornos maiores no
futuro.

4.3. FORMAS E METODOLOGIAS PARA SE ESTIMAR E
QUANTIFICAR A POLUICAO DIFUSA

Considerando a significativa influéncia do aporte de cargas difusas no comprometimento da
gualidade dos corpos hidricos, pesquisaram-se formas e metodologias na bibliografia
nacional e internacional para a estimativa e quantificacdo destas cargas. Com isso torna-se
possivel se identificar parametros (e valores de referéncia) de qualidade da agua os quais
apresentam maior aplicabilidade neste projeto de formatura.

A quantificagao e estimativa de poluigdo difusa sdo caracterizadas pela dificuldade de coleta
e andlise dos dados, devido a inexisténcia de fonte especifica de geracdo, bem como a
variacdo da qualidade e frequéncia de geracdo. Além disso, o potencial de determinada area
para geracdo de poluicdo difusa é funcdo do uso praticado, além de fatores naturais como
tipo de solo, relevo, capacidade de suporte, dentre outras (GIANSANTE, 2005). Assim, de
acordo com Pess6a, Zuri e Bao (2013), como a quantificacdo das cargas difusas ndo ocorre de
forma direta, é necessario que sejam aplicadas metodologias especificas para tanto, tornando
possivel a estimativa da poluicdo difusa e permitindo assim a adoc¢do de medidas para o
controle e minimizacdo dos impactos negativos relacionados.

Com isso, vale salientar que a abordagem dos parametros fisicos e quimicos deve ser feita,
segundo Silva (2014), em periodos hidroldgicos distintos, quais sejam de tempo seco e de
tempo Umido, a fim de que se possa realizar uma avaliagao adequada da influéncia da carga
difusa e caracterizacdo da qualidade do corpo hidrico em analise. De acordo com a autora,
em tempo seco ha a tendéncia de ocorrer acimulo de potencial poluidor na area estudada
(aumento da massa de poluentes a ser carreada pelo escoamento superficial das aguas de
chuva).

Um dos fatores contribuintes para esse acimulo é a deposi¢cao atmosférica, que consiste em
uma das principais fontes geradoras de cargas difusas, pois se acumula na superficie da bacia
no periodo de tempo seco e também contribui com cargas carreadas pelas gotas de chuva,
gerando cargas elevadas. E uma fonte de compostos quimicos como 6xidos, nitritos e nitratos,
enxofre, metais, micropoluentes organicos, particulas de solo, fungo, pélen, asfalto, cinzas
entre outros. Uma estimativa ndo recente da carga difusa por deposi¢ao atmosférica para a
cidade de S50 Paulo apresenta valores de 7 a 30 t/km2.més (NOVOTNY, V. E OLEM, H., 1994),
sendo que, atualmente, a probabilidade de esses valores terem se elevado significativamente é alta.
A Tabela 1 e a Tabela 2 servem como base para a escolha de uma chuva de projeto bem como
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subsidiam a estimativa da remoc¢do do material particulado despositado sobre a superficie da
area estudada em funcgdo da intensidade da chuva em analise.

Tabela 1 - Classificacao das chuvas. Fonte: Adaptado de Reichardt (1987).

CLASSIFICACAO DAS CHUVAS
Fraca Até 2,5 mm/h
Moderada De 2,5a 7,5 mm/h
Forte Acima dos 7,5 mm/h

Tabela 2 - Intensidade da chuva para remoc¢éao do material particulado depositado sobre
superficies impermeaveis. Fonte: Adaptado de USEPA (1986).

Intensidade da chuva para remog¢ao do material
particulado
30% 4,2 mm/h
60% 8,5 mm/h
90% 12,7 mm/h

Outro fator fundamental a se considerar na quantificacdo e estimativa de poluicdo difusa é o
efeito da carga de lavagem ou first flush, que é definida (GUPTA & SAUL, 1996) como sendo a
por¢cdao do evento até o local de maxima divergéncia entre as curvas adimensionais da
percentagem de massa poluente cumulativa e a percentagem de volume escoado cumulativo,
tracadas em relacdo a percentagem acumulada do tempo do evento. Isto significa que se trata
da remocado inicial do material acumulado no periodo entre chuvas, quer sobre o solo, quer
no interior das canalizac¢Oes, significando que o pico do polutograma (grafico que explicita o
comportamento da concentracdo do poluente no evento de chuva com o tempo) ocorreria
antes do pico das vazGes (como mostra a Figura 2 e a Figura 3). O grau de intensidade do
fendbmeno da carga de lavagem é maior em bacias menores. Em grandes bacias, areas
distantes podem produzir elevados valores de concentracdo que se misturam a valores
decrescentes dos locais proximos da secdo de medicdo (GUPTA & SAUL, 1996, LEE et al.,
2002).

As cargas pontuais e difusas podem ser quantificadas e estimadas por diversos métodos,
como por exemplo: Coeficientes de Exportacdo (CE) ou Cargas Unitarias, Concentracdao Média
de Evento (CME) e Modelos Matematicos de Simulagao (NOVOTNY, 2002). Entretanto, alguns
métodos sdo utilizados de maneira conjunta, devido a limitacdo dessas metodologias em
produzir resultados confidveis e seguros quando aplicados isoladamente.
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4.3.1. COEFICIENTES DE EXPORTACAO (CE) OU CARGAS
UNITARIAS (CU)

Método que relaciona as categorias de uso do solo com valores médios de cargas poluentes
por unidade de drea e tempo (Tabela 3 e Tabela 4). Os coeficientes de exporta¢do sdo obtidos
através de observagdes sob condigdes hidrolégicas médias em bacia hidrografica, no ciclo
anual, o quanto uma determinada area com atividade exportara de fosforo total, nitrogénio
total, demanda bioquimica de oxigénio, solidos em suspensao e coliformes totais para os rios,
lagos e represas desta bacia hidrografica (SVMA e IIEGA, 2009). Ao se multiplicarem as dreas
de contribuicdo com uso homogéneo representado pelo CE, tém-se as cargas poluentes por
unidade de tempo (PESSOA, 2013). Vale ressaltar que este método considera a hidrologia da
bacia hidrografica, porém, por construcdo, ndo permite descrever explicitamente a
correlacdo das cargas difusas com a hidrologia da bacia. Além do mais, apresenta a vantagem
de ter uma formulagcdo matematica muito simples e ser facilmente utilizado.

MORUZZI et al. (2012) calcularam as cargas difusas da seguinte forma:

CD = A.CE (1)

na qual CD é a carga difusa (kg/dia), A a drea total de cada classe proposta de uso e
ocupacdo do solo (km?) e CE o coeficiente de exportagdo [kg/(km?.dia)] ou [kg/ha.ano].
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Tabela 3 - Cargas Unitarias em funcao dos tipos de uso e ocupacgao do solo urbano. Fonte:

Sonzogni et al (American Chemical Society).

Poluente - . . . .
(kg/ha.ano) Parques | Expansdao | Urbano geral Residencial Comercial Industrial
Solidos 3 27000 20024800 | 62022300 | 50a830 | 450a 1700
Suspensos
Fésforo total 0,03 23 0,3a4,8 0,4a1,3 0,1a0,9 0,9a4,1
N“:gf;"” 0,15 63 02a1,8 5a7,3 1,1a19 | 1,9a14

Tabela 4 - Producao de carga difusa para as diferentes parcelas de classe de uso do solo na
bacia do cdrrego Ibipord, calculada pelo método da Unidade de Carga. Fonte: Elaborado a

partir de Steike (2007) e Cecchi et al (2007).

Classe o | kg | kg/a) | (e e

(kg/dia)

Tecido Urbano Continuo 0,1505 | 0,1917 | 0,0051 | 7,5254 | 7,7222
Tecido Urbano Descontinuo 0,1812 | 0,1935 0,0052 7,5945 7,7932
Redes Via’rias:szs:i':;’zﬁas € eSPacos | 16656 | 0,5849 | 0,0156 | 22,9567 | 23,5572
Espacos verdes Urbanos 0,0586 | 0,0212 | 0,0006 | 0,8309 | 0,8526
Equipamentos desportivos e de lazer 0,1115 | 0,0518 | 0,0014 | 2,0349 | 2,0882
TOTAL 1,1675 | 1,0432 | 0,0278 | 40,9423 | 42,0134

A Tabela 5 consiste em uma matriz de CE para diversos indicadores de qualidade da dgua para

um vasto conjunto de fontes de geracao de polui¢do, tanto rurais quanto urbanos, sendo que

as fontes estdo bastante detalhadas, considerando, por exemplo, a influéncia da disposicao

de esgotos na rede de drenagem urbana, bem como o grau de intensidade de ocupagao do

solo. Nota-se que dreas urbanas de padrdo inferior apresentam valores significativamente

mais elevados que areas urbanas de padrao superior.
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Tabela 5 - Matriz de coeficientes de exportacéo de cargas. Fonte: Adaptado de SMA/PRIME
Engenharia (1998).

Matriz de Coeficientes de Exportacdo de Cargas

Fonte Unidade Fosforo Nitrogénio DBOC DBON Sélidos eNm Collforrnes
total total suspensao totais
Atividade Agricola | kg/(km%.dia) | 0,346 2,95 7,564 | 7,315 230 1x 10"
Reflorestamento | kg/(km?2.dia) 0,039 0,6 1,302 1,197 20 1x 108
Mata/ Capoeirdo | kg/(km?.dia) 0,039 0,6 1,302 1,197 20 1x108®
Capoeira/ Campo | kg/(kmZ.dia) 0,028 0,5 1,079 1,064 30 1x 108
Chéacaras kg/(km?2.dia) 0,05 0,9 2 2,25 40 1x10°
Areas urbanas - - 9
Padi%o Superior kg/(km?2.dia) 0,034 1,274 4 5,535 50 1x10
Areas urbanas - . 9
Padrao Inferior | K&/(km*dia) | 0,135 2,548 8 11,07 100 1x 10
Areas de uso
industrial e kg/(km?2.dia) 0,081 1,784 5,6 7,749 70 1x10°
comercial
Populagdo com
lancamento direto |\ 2 gia) | 0,00003 | 000775 | 0,0228 | 0,0354 | 00275 | 36x10%
de esgotos nos
corpos d'agua
Populagdo de
areas urbanizadas
com sistema
individual de kg/(km?2.dia) 0,00079 0,00659 0,0148 | 0,0337 0,01375 1,8 x 10"
disposi¢ao de
esgotos - Alta
densidade
Populagao de
areas urbanizadas
com sistema
individual de kg/(km?2.dia) 0,0006 0,00388 0,0057 | 0,0177 0 1,8 x 10°

disposicao de
esgotos - Baixa
densidade

CME

Este método permite obter uma estimativa do potencial de geracdo de poluicdo difusa de

4.3.2. CONCENTRAGAO MEDIA DE EVENTOS DE CHUVA -

cada evento de chuva. Conceitualmente a CME é a razdo entre a massa do poluente e o

volume total escoado em determinado evento (HAUPT , 2009). Conhecendo o evento e por

meio de andlises estatisticas estabelecem-se relagGes entre o pico do hidrograma, uso do

solo, carga poluente etc. (PESSOA, 2013).
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Trata-se de um conceito amplamente adotado na literatura internacional, que representa a
concentracdo média observada durante um evento de chuva. Andlises estatisticas de um
conjunto de eventos de chuva permitem obter CME’s caracteristicas para determinados
padroes de uso do solo ou tipos de bacias. A correta aplicacdo do método é necessaria a
realizacdo de monitoramento de qualidade da agua (PORTO E HAUPT, 2004). As cargas
correspondentes sdo calculadas multiplicando-se as CME’s pelos deflivios (anuais ou
sazonais), sendo este o método utilizado neste estudo para modelar a geracdao de cargas
durante eventos de chuva. Vale salientar que a distribui¢cao da Concentragdao Média de Evento
(CME) em uma bacia hidrografica é lognormal (NURP, 1983). Ademais, a CME é mais utilizada
gue o polutograma, pois o estresse do corpo hidrico da-se num prazo mais longo e, portanto,
sua resposta sera em relacdo a concentracdo média total. O polutograma é mais utilizado
para calculo do volume de escoamento que deve ser retido para controle dos impactos de
poluicao.

A CME é um importante parametro analitico porque é apropriado para avaliar os efeitos das
aguas pluviais nos corpos receptores; isso se deve a forma relativamente lenta que estes
corpos d’agua respondem a influéncia da variacdo da concentracdo ao longo do evento de
chuva, comparada a grande variacdo da concentracao que chega. Isso significa que apesar do
grande impacto que sofrem as dguas dos corpos receptores com a chegada do escoamento
superficial, a variagdo da concentragdo dos parametros ao longo da chuva nao é tao
significativa (LEE et al. 2002). A equacdo (2) mostra como pode ser calculada a Concentracdo
Média de Evento (CME), (HAUPT, 2001):

Y QixCi

CME ==———
2 Qi

(2)

Em que Qi é a vazdo do escoamento superficial e Ci a concentracdo do parametro de
gualidade da dgua analisado no instante i apds o inicio do evento de chuva.

A Figura 2 e a Figura 3 consistem em resultados do monitoramento realizado pelos técnicos
do projeto Cabucu. Depreende-se da analise destes graficos que para ambos os poluentes
analisados, DQO e SST, o segundo apresenta valor do pico do polutograma 25% maior do que
o do primeiro. Vale inferir que Sélidos em Suspensao Totais apresentam valores de CE muito
elevados em relagdo aos outros parametros de qualidade da dgua monitorados, com exceg¢ao
dos coliformes totais que apresentam valores com ordem de grandeza de até 10", como se
pode observar na Tabela 3, na Tabela 4, na Tabela 5 e na Tabela 6. Isso evidencia a grande
contribuicdo dos SST para o processo de polui¢do difusa de corpos hidricos em ambientes
urbanos e rurais.
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Este estudo do rio Cabugu foi dividido em monitoramento de tempo seco e monitoramento
de tempo Umido. Este ultimo trouxe os dados fundamentais para o calculo da Concentracao
Média de Evento (CME), que é a utilizagdo de uma concentragdo média do evento de chuva
para representar o comportamento e influéncia da carga difusa, enquanto o primeiro
contribuiu para o desenvolvimento de metodologia para interpola¢do destes dados (HAUPT,
2001).

Figura 2 - Hidrograma e Potutograma da DBO do Rio Cabucgu. Posto Jardim Vista Alegre
02/04/01. Fonte: HAUPT (2001).

Figura 3 - Hidrograma e Polutograma de Sdélidos em suspensao do Rio Cabucu. Posto Jardim
Vista Alegre 02/04/01. Fnte: HAUPT (2001).

A Figura 4 e a Figura 5 apresentam dados interessantes do monitoramento de bacias
hidrograficas da cidade de Sdo Paulo, ao mostrar a correlacdo entre o hidrograma e
polutograma das duas dreas de estudo, em que quando ha alto indice de precipitacdo, o valor
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da concentragdo do poluente é abatido significativamente. Além do mais, a analise apresenta
a eficiéncia das a¢des mitigadoras de poluicdo do Programa Cérrego Limpo, no caso da Figura
4 o qual surgiu do Plano Municipal de Saneamento Basico da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP). A Figura 5 explicita a eficiéncia das interveng¢des de recuperacdo de corregos
urbanos através do controle de fontes pontuais e difusas.

Precipitacio (mm) x DBO (mg/L) (Nascente do Sapé)
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Figura 4 - Relacédo entre a Precipitacdo (mm) e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) na
nascente do cérrego do Sapé no periodo 01/01/2007 a 01/01/2012. Fonte: Adaptado de SILVA,
2014, a partir de Corrego Limpo (s/d) e SAISP (2012).
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Figura 5 - Recuperacgdo de c6rregos urbanos através do controle de cargas pontais e difusas.
Cérrego Ibirapora, Sdo Paulo. Fonte: Adaptado a partir de Novotny, 2000.
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4.3.3. MODELAGEM MATEMATICA DE CARGAS
POLUIDORAS DECORRENTES DA ACAO DAS
CHUVAS

Teoricamente constituem os melhores métodos de representacao, pois, em tese, consideram em seus
algoritmos os mecanismos de acumulacgdo, arraste e transporte dos poluentes da bacia para a foz do
corpo d’agua. S3o modelos complexos e requerem a disponibilidade de uma ampla base de
dados, sendo mais indicados para estudos de bacias representativas.

Os modelos matematicos sdo amplamente utilizados no gerenciamento da qualidade da
agua (STRASKRABA & TUNDISI, 2008). No entanto, a aplicacdo destes modelos para o
gerenciamento dos recursos hidricos é totalmente dependente dos estudos quantitativos e
qualitativos da dgua, assim como da caracterizagao espacial e temporal dos residuos
lancados nos corpos hidricos. Os dados obtidos em campo sdo essenciais para calibracdo do
modelo, interferindo significativamente na qualidade do resultado (GONCALVES, 2009).
Ademais, o gerenciamento da qualidade da dgua os modelos matematicos podem ser utilizados
para representar os focos de polui¢ao existentes nas bacias hidrograficas, auxiliando a tomada de
decisGes sobre diferentes opcbes de gerenciamento e apoiar decisGes voltadas ao planejamento
ambiental em curto, médio e longo prazo.

A modelagem matematica de carga difusa pode se basear em um modelo que postula que,
durante um evento chuvoso, a taxa temporal de perda de massa de um determinado
constituinte é diretamente proporcional a massa disponivel para ser transportada e a vazao
de escoamento superficial por unidade de drea de drenagem da bacia hidrografica. Tal
modelo baseia-se em conclusGes obtidas em experimentos efetuados por SARTOR & BOYD
(1972) e constitui a base matemdtica adotada para uma série de estudos de cargas difusas
(HUBER, 1986). Matematicamente, este modelo é escrito da seguinte forma:

dM Qes
—— = —kM
dt A

(3)

Onde M é a massa do constituinte disponivel na superficie da bacia hidrografica, t é o tempo,
k é a constante de proporcionalidade, Qes a vazdo de escoamento superficial, ou seja, a vazdo
decorrente da chuva excedente, A a drea de drenagem da bacia hidrografica.

A equacdo anterior pode ser integrada conforme a Equacao (4). Sabendo-se que A é constante
e supondo-se que k também seja constante durante um evento de chuva intenso, entdo a
equagao anterior produz:

k (t k
M(t) = M(t = 0)exp <—Kf Qes dt) = M(t = 0)exp —KVes(t) (4)
0

Sendo M(t=0) a massa de constituinte disponivel superficialmente no inicio do evento

chuvoso e Ves(t) o volume escoado superficialmente desde o inicio do evento chuvoso até o
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instante t. Portanto, a massa total transportada por escoamento superficial desde o inicio do

Ves(t)
—k— ]} (5)

A aplicacdo do modelo apresentado depende do conhecimento da massa Mo = M (t=0)

evento chuvoso (Mes) até o instante t é dada por:

M,,(t) = M(t = 0) — M(t) = M(t = 0) {1 — exp

disponivel no instante inicial do evento chuvoso e da constante k caracteristica do evento.
Tais valores podem ser obtidos através de um processo de calibracao se forem conhecidas as
outras varidveis que sao utilizadas pelo modelo. Medi¢des de concentragdes do constituinte
em pauta aolongo do tempo, juntamente com as vazdes de escoamento superficial estimadas
através de hidrogramas medidos permitem a calibracdo destes parametros. Tal calibracido
pode ser efetuada minimizando-se a somatdria das diferencas quadraticas entre as cargas
poluidoras medidas e observadas (Método dos Minimos Quadrados). Esta minimiza¢do pode
ser efetuada com o emprego do “add-in” SOLVER do EXCEL.

4.3.4. MODELO MQUAL

Modelo matematico desenvolvido pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo
(SMA) que associa o uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas com a qualidade dos rios
e reservatoérios no estado de Sao Paulo, proporcionando subsidios para a andlise de qualidade
de 4gua e, consequentemente, fornecendo importantes informag&es para a gestdo do uso e
ocupacao em bacias hidrograficas (SVMA e IIEGA, 2009).

De acordo com SMA e Cobrape (2009), o modelo oferece respostas a analise: (i) da qualidade

futura do manancial sob diversos cendrios de ocupac¢do da drea estudada, de implantagdo de
sistemas de saneamento e a¢Ges de controle de poluicdo, (ii) de novas politicas de uso do
solo, com a identificagdo clara das contribuigdes especificas de cada categoria de classificagao
do uso do solo na qualidade da 4gua, além de identificar dreas prioritarias para preservacao
e recuperacdo; (iii) do licenciamento de grandes empreendimentos, com uso de uma
ferramenta adequada para avaliacdo de impactos sobre a qualidade das aguas e (iv) de novas
medidas de controle ambiental que possam ser propostas, a partir do conhecimentos
detalhado da bacia.

O modelo MQUAL funciona como uma planilha que contabiliza e calcula cargas poluidoras por meio
de trés modulos interrelacionado (HAUPT, 2009): (1) modulo da geracdo de cargas, obtido pela
somatdria das cargas de cada sub-regido da area estudada, (2) médulo da simulagdo ao longo
dos principais tributarios, que possibilita calcular a carga afluente nos reservatérios e, por
final, (3) mddulo do reservatério, que permite analisar as concentracbes ao longo do
reservatorio. Cada um dos médulos representa os fendmenos de geracdo e autodepuracao
das cargas poluidoras em trés ambientes considerados, ou seja, a superficies do terreno, onde
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estdo as fontes de cargas poluidoras, os rios principais e seus afluentes e, por fim, o

reservatorio.

Tabela 6 - Coeficientes de exportacdo (CE) para fésforo total, nitrogénio total, demanda

bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos totais dissolvidos e coliformes totais em [kg/(km2.dia)]

para cadatipo de area de uso e ocupacédo do solo modelo MQUAL 1.5. Fonte: SMA, 2003.

o Fésforo | Nitrogénio Solidos Coliformes

Uso e Ocupagdo do solo total total DBO em i totais
suspensdo

Atividade Agricola 0,346 2,95 7,32 230 1x10"
Reflorestamento 0,039 0,6 1,2 20 1x108
Pastagem 0,05 0,9 2,25 40 1x10°
Ma“t:a/t:ag':?::ifw 0,039 0,6 1,2 20 1x 108
Capoeira/ Campo 0,028 0,5 1,06 30 1x 108
Solo Exposto 0,034 1,27 5,54 50 1x10°
Areas urbanas 0,034 1,27 5,54 50 1x10°

Em um estudo da PRIME Engenharia, 2005, sobre a representagao de cargas poluidoras foi
utilizado o modelo MQUAL, o qual calculou a afluéncia de cargas poluidoras na drea de estudo

possibilitando analisar diversos cendrios de distribuicdo populacional sob diferentes

condi¢cBes de investimentos em recuperacdo urbana e ampliacdo da infraestrutura sanitaria.

A Figura 6 mostra o comportamento das concentra¢des de Fésforo Total na sub-regido do Rio

Pequeno, na Zona Oeste do municipio de Sdo Paulo em diferentes cendrios com relacao a

investimentos em saneamento e urbanizacao:
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Figura 6 - Sub-regido Rio Grande / Rio Pequeno: Cenario para a evolucao da carga de Fosforo
total. Fonte: PRIME engenharia, 2005.

Nota-se que o cendrio sem investimento para a drea estudada propde um aumento de 24,7%
no valor da carga de Fésforo Total (hg/dia) e com investimento em saneamento apresenta
um abatimento de 25,1% e o cendrio de investimento em saneamento e urbanizacdo de
favelas mostra uma reducdo de 28,4% entre os anos 2000 e 2015.

O modelo MQUAL vai além da metodologia simplificada de coeficiente de exportagao (CE) de
cargas (HAUPT, 2009). A justificativa se depreende de LOPES (2003), ao expor que o modelo
congrega areas de diferentes uso e ocupagao do solo e aborda também o mecanismo de
transporte de cargas de poluicdo difusa, por representar de forma agregada os processos de
retencdo e autodepuracdo entre os pontos de geracdo e a foz do curso d’agua que drena a
sub-bacia estudada. Além disso, o modelo é representativo das condi¢Ges de urbanizacdo e
saneamento encontradas no Brasil, pois considera diferengas nas densidades de urbanizacao
e ocorréncia de lancamentos diretos de esgotos no corpo d’agua na estimativa de cargas de
tempo seco (HAUPT, 2009).

4.3.5. AVALIACAO BASEADA EM PERCENTUAL DE
IMPERMEABILIZACAO

Consiste em um método simplificado de avaliacdo do potencial de producdo de poluicdo
difusa proposto por CONWAY e LATHROP (2004), com a finalidade de avaliar impactos futuros
da urbanizac¢do sobre os corpos hidricos de uma bacia em New Jersey, Estados Unidos. Para
guantificar as potenciais altera¢des nos indices de qualidade da agua, estimou-se o percentual
de impermeabilizacdo da bacia de acordo com o uso do solo projetado para diferentes
cenarios, tomando como referéncia o limiar estabelecido por Arnold e Gibbons (1996), o qual
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indica que a partir de 10% de impermeabilizacdo da area estudada ja ocorrem impactos
negativos significativos na qualidade da 4gua.

Este modelo vale apenas para locais onde existe um zoneamento municipal ou uma proposta
para o mesmo que limite o tipo e a localizacdo do desenvolvimento futuro. De acordo com
SHUELER (1994), este método oferece a mais refinada medida de poluicdo ndo pontual
urbana. Outro aspecto a considerar deste método é que a utilizacgdo do percentual de
impermeabilizagdao como indicador de carga difusa nivela os diferentes usos do solo, o que
nao fere gravemente os objetivos deste projeto de formatura, que visa estudar uma area
relativamente pequena, uma sub-bacia hidrografica em que seja aceitavel considerar o uso e
a ocupacado do solo como sendo homogéneos.

Ademais, pode-se inferir que o que realmente importa para o potencial de producdo de
poluicdo difusa é o quanto cada uso do solo é impermeabilizado. Entretanto, esta
metodologia ndao abrange diversos aspectos da produc¢dao de poluicao difusa, como por
exemplo, cada tipo de uso do solo pode ter uma maneira propria de produzir poluigao e até
mesmo caracteristicas peculiares da area de estudo que afete os resultados do estudo, como
por exemplo, o fato de a mata ciliar ndo ser considerada pela medida de impermeabilizacdo
da superficie, a qual pode servir para reduzir o aporte direto de poluentes nos rios.

Além disso, nota-se que o escopo desta metodologia ndo abrange todas as peculiaridades
relevantes de uma area de estudo para a avaliagao do potencial produtor de poluigdo difusa.
Ademais, este método nado explicita informacdes sobre os diversos indicadores de qualidade
da d4gua, tdo pouco estabelece correlacdes com a hidrografia e a morfologia da bacia
hidrografica. Todavia, por outro lado, € um indicador bastante objetivo e ndo apresenta
dificuldades relevantes na obtencdo de seus valores quando comparado com o
monitoramento de tempo Uumido de qualidade da dgua. Este método pode ser indicado para
avaliacoes globais com objetivos de planejamento e gestdo da bacia e especialmente em
regioes com falta de dados de monitoramento que é o caso da grande maioria das bacias
brasileiras. (HAUPT, 2009).

4.3.6. MODELO PNPI

O Modelo PNPI, Potencial Non-Point Pollution Index, proposto por MUNAFO et al. (2005), é
um método simplificado de carater qualitativo, que ndo exige monitoramento da qualidade
da agua e que possibilita a avaliagdo do potencial de producédo de poluicdo difusa por unidade
de area estudada. Esta metodologia é subsidiada pelo Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG)
e possui foco nas forcas que direcionam a poluicdo ao invés de focar em seus impactos. O
modelo PNPI é baseado na ponderacdo dos seguintes indicadores, feita por um grupo de
especialistas (dentre eles bidlogos, planejadores urbanos, engenheiros florestais e
profissionais com experiéncia em engenharia ambiental):
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e Land Cover Indicator (LCI), que é um indicador relacionado com a superficie da area
estudada, com o uso do solo;

e Run-Off Indicator (ROI) é um indicador que considera a mobilidade do poluente e a
possivel infiltracdo de acordo com a declividade, cobertura e geologia do terreno;

e e Distance Indicator (DI), que é um indicador de distancia hidraulica ou a distancia de
transporte da carga.

Tabela 7 - Média dos pesos dos indicadores resultante da consulta dos especialistas,
normalizada para soma igual a 10. Fonte: Cecchi et al. (2007).

Peso do
Indicador Indicador Desvio padrao
(Média)
LCI 4,8 0,72
DI 2,6 0,51
ROI 2,6 0,72

Este método possui vantagem de requerer poucos dados de entrada: mapas de uso do solo,
mapas geoldgicos e modelos de elevagao digital. Ademais, permite identificar areas da bacia
hidrografica de maior potencial de producdo de carga difusa, informacdo util para a
priorizacdo de acbes de controle da poluicdo nessas areas criticas. Outra vantagem a se
considerar é que os resultados deste modelo sdo obtidos de maneira relativamente simples
e economiza tempo e recursos em necessidade de analises mais profundas de situacdes
criticas. Entretanto, ndo possibilita a identificagao de quais poluentes estdo em questao, tao
pouco oferece dados quantitativos sobre os mesmos, o que dificulta a tomada de decisdao
guanto a medidas de controle mais eficientes. Vale ressaltar, segundo a autora, que os usos
do solo adotados para a determinacdo do LCl foram aplicados de acordo com o sistema
europeu, e este fato pode induzir distor¢des quando aplicados em outro continente, tanto
pela dificuldade de correlacionar os dados de uso do solo quanto pela nomenclatura (HAUPT,
2009).

4.3.7. AVALIACAO BASEADA EM AMOSTRAGEM

Consiste em um método, apresentado por LIU, CHE e LI (2005), que permite quantificar a
carga poluidora, por meio de amostras de telhados e vias, e simulad-la em fungdo das
condicbes de transporte de poluentes através do sistema de drenagem urbana. A
guantificacdo possui o auxilio de um modelo numérico que possibilita quantificar a carga
poluidora, a partir da variacdo da concentracdo do poluente e da intensidade de chuva ao
longo do tempo. Esse método ndo inclui diversos dados da bacia como, por exemplo, o uso e
ocupagao do solo, fato que o torna invidvel para fazer previsdes, conferindo carater parcial
de quantificagdo da polui¢do difusa (HAUPT , 2009). Por outro lado, porém, a calibragdo do
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modelo ndo enfrenta grandes dificuldades. O método permite determinar as concentragdes
de alguns parametros de qualidade da agua como a DBO, SST, Nitrogénio Total e Fésforo
Total. No entanto, ndo aborda outras fontes relevantes de poluicao difusa pela dificuldade de
amostragem (LIU, CHE e LI, 2005).

As evidéncias conceituais relacionadas a poluicdo difusa requerem monitoramento quali-
guantitativo bastante peculiar em fungao das caracteristicas da natureza hidroldgica, que, em
geral, impOem questdes operacionais de monitoramento muito especificas. Segundo o autor
o foco deve se centrar no sentido de sobrepor limitacdes de amostragem durante eventos de
chuva, buscando a adaptacdo as condicdes especificas de estudo de forma inteligente, que
permita a calibracdo automatica, em tempo real, dos indicadores de amostragem (BRAGA,
2013).

As medicBes das concentracGes de poluentes podem ser feitas a partir de diversos
equipamentos de amostragem, tais quais equipamentos para monitoramento sistematico
tradicional da 4gua (como frascos para andlise laboratorial), equipamentos para
monitoramento automatico (Figura 7 e Figura 8), e amostradores para monitoramento
alternativo (Figura 9, Figura 10 e Figura 11).

Ha também equipamentos para monitoramento automatico os quais conferem precisao as
medicOes e podem ser usadas tanto fixas em determinado local quanto de forma dinamica,
ao acompanhar quem esta monitorando. Possui como vantagem também a grande
capacidade de armazenamento de dados e possibilitam o envio dos resultados via sistema de
telemetria e quando fixos, podem ser acopladas em sistemas transmissores de dados,
permitindo um monitoramento em tempo real e de modo continuo.

Figura 7 - Sensor e sonda paramétrica de qualidade da agua Fonte: Teledyne Isco, 2007.
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Figura 8 - Amostradores automaticos de qualidade da 4gua. Fonte: Teledyne Isco, 2007.

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) desenvolveu ainda coletores de tubos
de PVC dispostos verticalmente em reservatérios de acumulagao na cidade de Natal no Estado
do Rio Grande do Norte (Figura 9.a e 9.b), possuindo diferentes alturas, a fim de monitorar a
variacdo da qualidade da dgua ao longo do evento de chuva, de acordo com a variacao do
nivel d’agua.

Figura 9 - a. Coletor e detalhe da tampa; 9- b. Suporte para os coletores de dgua no tanque de
lagoa de infiltracdo. Fonte: UFRN (s/d).
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A Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) desenvolveu alguns tipos de
amostradores manuais que se diferenciam de acordo com os objetivos e condi¢des de
monitoramento, podendo ser simples (Figura 10) e compostos (Figura 11). Os amostradores
possuem a finalidade de caracterizar a qualidade da agua do escoamento superficial do
sistema viario, o que o torna interessante para o monitoramento de concentracdes de
poluentes difusos em dreas urbanas.

Figura 10 - Amostrador Simples, com detalhe para a vista superior do local onde fica instalado
0 amostrador (sarjeta) e para a grade retentora de sdélidos grosseiros. Fonte: UFRN (s/d).

O amostrador composto (Figura 11) foi criado para a verificacdo da variagcdo temporal da
gualidade da dgua. A dgua é captada por um tubo instalado verticalmente e, logo em seguida,
direcionado aos respectivos coletores sem que ocorra mistura desses volumes captados.
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Figura 11 - Amostrador composto a ser instalado na sarjeta. Fonte: Adaptado de UFRN (s/d).

4.3.8. MODELO XP-AQUALM

PHILLIPS e YU (2001) utilizaram este modelo para avaliar os impactos da mudanca no uso do
solo e da poluicdo pontual e difusa na Australia. O modelo possui diversos mdédulos de
simulacdo, entre eles o de chuva-vazdao que permite avaliar a variacdo da vazdo didria em
funcdo da precipitacdo, considerando a interceptacdo, evapotranspiracdo e o
armazenamento superficial e do solo. Além disso, permite que o usudrio crie seu proprio
modelo de infiltracdo que se adeque as suas condi¢Oes locais, 0 que permite que o modelo
XP-Aqualm possa ser aplicado em diversas localidades.

Em se tratando do médulo da poluicdo difusa, pode-se afirmar que é bastante simplificado,
pois os dados de entrada sdo valores manipulados previamente pelo usudrio, como por
exemplo, o coeficiente de exportacao (CE) ou carga unitaria ou concentracao média de evento
(CME). No caso do mddulo da poluicdo pontual o usudrio pode entrar tanto uma carga diaria
constante para fins de modelagem simplificada, ou inserir um arquivo de série histdrica
caracteristica de modelagem de maior complexidade. O mddulo de qualidade da dgua
incorpora fungdes de decaimento definidas pelo usudrio.

O estudo possibilita o embasamento da concepcao de estratégias de controle da poluicdo
uma vez que conseguiu apresentar cargas de poluicdo para a situacdo existente e situacdo
futura com e sem controle, em uma condi¢do de relativamente poucos dados de qualidade
da 4dgua (HAUPT, 2009).
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4.3.9. MODELO MONERIS

Permite calcular as cargas geradas por fontes pontuais e difusas, tendo por base o balango
hidrico para a estimativa de emissdes de diferentes origens. Moneris é uma abreviacdo de
Modelling Nutrient Emissions into River Systems, desenvolvido por Behrendt na Alemanha em
1999. A aplicagcdo do modelo requer dados analiticos, estatisticos e geograficos, sendo que
estes Ultimos sdo obtidos a partir de mapas digitais utilizando Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG).

O célculo das cargas é feito em duas etapas. A primeira visa representar o total de emissoes,
calculado pela somatdria das sub-areas contribuintes. J4 a segunda etapa consiste na
representacdo das cargas originadas pelas emissées, considerando o abatimento durante o
transporte através dos rios. Os dados de entrada do modelo sdo de simples determinacdo e
ndo exigem extensos monitoramentos de qualidade da agua, o que é de grande conveniéncia
para a aplicacdo em bacias brasileiras. No entanto, o fato de o modelo avaliar essencialmente
nutrientes prejudica uma analise global, necesséaria ao planejamento e a gestao dos recursos
hidricos, das fontes de poluicdo difusa, especialmente nas porcdes urbanas das bacias mistas
(HAUPT, 2009). Para a avaliacdo do abatimento das emissGes, Moneris usa um modelo
classico de retengdao que pode ser calibrado e adaptado para as condigdes especificas de
analise.

4.4. METODOS DE CONTROLE E TRATAMENTO DAS CARGAS
DIFUSAS EM CENTROS URBANOS.

4.4.1. DRENAGEM URBANA E POLUICAO DIFUSA

A preocupagao com o controle da poluicdo difusa e as primeiras agdes e dispositivos de
controle surgiram nos paises desenvolvidos que ja haviam alcancado bons resultados de
universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitdrio e controle da poluicdo pontual.
Portanto, como Brasil ainda enfrenta grandes desafios para implementacdo de coleta,
tratamento de esgoto e distribuicdo de agua potavel para a populagdo, mesmo em grandes
centros urbanos e financeiros, como S3do Paulo (maior cidade da América do Sul), a
consolidacdo dos processos de recuperacao dos rios urbanos, através do controle e
tratamento da poluicdo difusa, fica em segundo plano frente demandas mais urgentes (SILVA,
2014).

No cendrio mundial, verificam-se medidas e prdticas relacionadas a conducdo dos
escoamentos e ao tratamento das aguas urbanas (MOURA, 2014). Enquanto nos paises
desenvolvidos a énfase nas questdes de drenagem urbana se concentra na qualidade da dgua
coletada, com as praticas relacionadas ao controle das inundac¢Ges bastante adiantadas, no
Brasil, o controle quantitativo dos escoamentos e a prevengdo de enchentes ainda é o
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principal foco das ag¢Ges (CANHOLI, 2015), resultando, na maioria das vezes, em acOes
emergenciais de resposta aos desastres naturais.

4.4.2. PROGRAMAS DE DESPOLUICAO DOS CORREGOS
URBANOS: CONCEITO E EXEMPLOS PARA A RMSP

Com o desenvolvimento do novo conceito de gestdo hidrica em ambientes urbanos, diversos
programas e projetos foram pensados para o controle da polui¢gdao pontual que aporta aos
rios. Esses projetos englobam prioritariamente sistemas de coleta e afastamento de efluentes
domeésticos, incluindo redes coletoras, coletores tronco, interceptores, estacdes elevatdrias
de esgoto (EEE) e também o tratamento desses efluentes, antes do seu lancamento nos
corpos receptores, nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE).

Outras medidas estruturais envolvem a reurbanizagdo de favelas e assentamentos
irregulares, com remocdo de populacdo das areas de risco e também a revitalizacdo de areas
degradadas e contaminadas (PROSAB 5, 2009).

Medidas ndo estruturais como zoneamento e legislagdo sobre uso e ocupagao do solo,
protegendo as zonas de matas ciliares também sdo fundamentais para os programas de
despoluicdo dos rios urbanos.

Na regido metropolitana de Sdo Paulo, existem diversos programas de despoluicdo, alguns
em andamento e outros ja concluidos, com destaque para o “Programa Mananciais”,
coordenado pelas prefeituras da regiao metropolitana de Sao Paulo e pelo governo do Estado.
Algumas agdes envolvem: Projeto Orla Guarapiranga, Programa Pré Billings, Programa
Cdrrego Limpo, entre outros (SILVA, 2014).

Entretanto, mesmo que estendéssemos esses programas para todos os cOrregos e rios
urbanos, de todas as bacias e sub-bacias, incluindo a coleta e o tratamento de todos os
efluentes, domésticos ou industriais, nossos rios continuariam poluidos e abaixo dos
parametros de qualidade estabelecidos pelo CONAMA (PROSAB 5, 2009).

Esse fendbmeno acontece por conta do grande aporte de cargas poluidoras nas dguas pluviais
gue “lavam” o solo urbano antes de aportarem aos rios. Como o uso e a ocupac¢ao do solo nas
cidades acontece de forma intensa e desorganizada, diversas substancias toxicas, como dleos
e graxas, e grande quantidade de matéria organica, sao lixiviados diretamente para os corpos
d’agua sem nenhum tratamento. A poluicao difusa é responsavel por 25% da poluigao total
dos cursos de dgua no Brasil (TOMAZ, 2006) e mesmo assim ndo existem medidas reguladoras
para ela, sendo as iniciativas quase sempre baseadas em exemplos internacionais que ainda
estdo longe de alcancar credibilidade entre profissionais, técnicos e demais atores envolvidos
na gestdo e no planejamento das cidades.
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Isso posto, discute-se nos proximos itens possiveis solucdes para essa realidade dos centros
urbanos, exemplificando-as com experiéncias bem sucedidas, tanto no Brasil como no
exterior.

4.4.3. CONTROLE DA POLUICAO DIFUSA URBANA: BEST
MANAGEMENT PRACTIES (BMPs)

As BMPs podem ser entendidas como métodos, medidas ou praticas selecionadas e
implementadas com a finalidade de atenuar a carga de poluicdo difusa presente nos
escoamentos superficiais (NOVOTNY, 2002). As BMPs podem ser aplicadas antes, durante e
depois do evento poluidor, produzindo o efeito de reduzir e até eliminar a introdugao de
poluentes, de qualquer tipo, no corpo hidrico receptor. Ainda segundo a definicdo de
Novotny, e da qual MOURA (2014) se utiliza, essas praticas incluem tantas medidas
estruturais como medidas nao estruturais.

As Melhores Praticas de Manejo (MPM — traducdo em portugués das BMPs), segundo
NASCIMENTO & BATISTA (2009), tem sido utilizadas como tecnologia alternativa para tratar
as questdes relacionadas a qualidade e a quantidade dos escoamentos superficiais em
ambientes urbanos. Essas praticas de manejo, especialmente apds a introducdo das mesmas
no Clean Water Act dos EUA em 1987, passaram a ser referéncia mundial para solugGes em
drenagem urbana e controle da poluicdo difusa (HA & STENSTROM, 2008), sendo usadas
intensamente nos EUA ao longo dos anos noventa (ROESNER, 2001) e ganhando adeptos em
todo o mundo a partir do terceiro milénio (HA & STENSTROM, 2008).

Desde os ultimos 15 anos, as BMPs ganharam novas estratégias e concepgoes, desviando o
foco inicial de apenas coletar e tratar os escoamentos pluviais para uma visdo mais ampla,
incluindo também a conservacdo das caracteristicas naturais dos corpos hidricos urbanos.
Essas novas medidas de preservacdo dos ambientes naturais enquadram-se nos moldes do
Low Impact Development (LID) ou Desenvolvimento de Baixo Impacto, que reinem uma série
de solucbes para mitigar os impactos da urbanizacdo intensa das cidades com o intuito de
diminuir as areas impermeaveis através de intervencdes de baixo impacto estrutural e visual
(MOURA, 2014).

Enguanto as técnicas tradicionais de manejo das aguas urbanas concentram-se no controle
guantitativo dos escoamentos superficiais, a fim de se reduzirem as vazdes de pico durante o
evento chuvoso, com especial atencdo para a contencdo de enchentes e inundacdes, as LID e
BMPs visam a retencdo desse volume de chuva escoado através de areas verdes de infiltracao,
remetendo as condicGes pré-antropicas, promovendo assim o incremento de Jareas
naturalizadas e, ao mesmo tempo, removendo nutrientes, patédgenos e outros poluentes,
tratando dessa maneira as aguas pluviais antes de encaminha-las para os corpos receptores
(NASCIMENTO & BAPTISTA, 2009).
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Assim, o foco dessa nova fase do desenvolvimento urbano busca ndo apenas o controle
guantitativo, mas também o controle qualitativo dos escoamentos superficiais, sempre
pensando-se em novas maneiras de organizar o espag¢o urbano, cada mais entrosado e
restituido aos aspectos ambientais que sempre existiram muito antes da ocupag¢do humana.

A. MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS PARA CONTROLE NA FONTE

As medidas ndo estruturais envolvem agdes e praticas de cunho social e administrativo para
modificar o comportamento e promover a conscientizacdo da populacao, incentivando o uso
racional dos recursos urbanos. Dessa maneira, ndo sdo necessarias grandes obras de
infraestrutura, mas sim programas educativos, programas de fiscalizacdo, legislacGes de
zoneamento e de uso e ocupacgao de solo, controle de conexdes ilegais, manutencdo periddica
e adequada dos elementos estruturais, elaboragao de manuais e diretrizes para projetos de
drenagem urbana, entre outros (PROSAB, 2005).
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Tabela 8 - Categorias de medidas ndo estruturais. Fonte: Adaptado de PROSABS5 (2005).

PRINCIPAIS CATEGORIAS MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Educacao publica Educacao publica e disseminag¢do do conhecimento
Equipe técnica capacitada

Superficies com vegetacado

Planejamento e manejo da agua Areas impermedveis desconectadas

Telhados verdes

Urbanizac¢do de pequeno impacto

Uso de produtos alternativos ndo poluentes

Uso de Materiais e produtos quimicos Praticas de manuseio e de armazenamento
adequadas

Varrigdo de ruas

Coleta de residuos sélidos

Manutencgdo dos dispositivos de

o = . Limpeza dos sistemas de filtragdo
infiltragcdo nas vias

Manutencdo das vias e dos dispositivos

Manutencdo dos canais e cursos d'agua

Medidas de preveng¢do contra a conexao ilegal
Fiscalizagao: detecgado, retirada e multa

Controle do sistema de coleta de esgoto e de
tanques sépticos

Jardinagem e lavagem de veiculos

Controle de conexdo ilegal de esgoto

Aproveitamento de agua pluvial Sistema predial

Fontes e lagos

Outra medida ndo estrutural extremamente importante para o controle da poluicdo difusa é
a varredura e limpeza das vias urbanas, englobando todas as etapas do sistema de gestao de
residuos sélidos, que ao serem mal coletados e transportados, acabam arrastados pelos
escoamentos pluviais, alcangando as galerias e deteriorando a qualidade dos corpos d’agua
(PROSAB, 2005). Inclusive, a presenga de residuos sélidos em bocas de lobo e nas entradas
das galerias estdo diretamente relacionadas com o funcionamento dos sistemas de micro e
de macrodrenagem (MOURA, 2014). Por isso, o manual de drenagem urbana organizado pelo
PROSAB em 2005, cita a limpeza das galerias urbanas, com hidro jateamento e limpeza a
vacuo, como uma agao fundamental para remover materiais sélidos e outros contaminantes
gue, além de deteriorarem a qualidade das aguas pluviais, tendem a se acumularem nos
trechos de baixa declividade, reduzindo assim a area de fluxo dos escoamentos. Além da
limpeza na tubulagcdo, o mesmo manual do PROSAB ainda cita o uso de dispositivos de
gradeamento, como peneiras, grades médias e grades grossas, para a retencao de sdlidos
grosseiros, que possam obstruir as galerias pluviais e comprometer a qualidade do
escoamento. Para o correto funcionamento desses dispositivos, deve-se prever uma
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frequéncia adequada de limpeza dos mesmos, definida em funcdo da acumulacdo de sélidos
e das precipitagdes pluviais (TOMAZ, 2006).

Em areas urbanas com elevada impermeabilizagao do solo, a correta limpeza e varredura das
ruas e calcadas, pode remover até 80% dos poluentes, sendo recomendada a frequéncia
minima de duas operacdes de limpeza entre cada intervalo das chuvas TOMAZ (2006). Apesar
de fundamental, a varredura das vias urbanas ndo possibilita a remocdo de éleos, graxas e
sedimentos finos. A varredura das ruas envolve a remog¢ao da poeira, sujeira, fezes animais e
humanas e residuos sdlidos, folhas e matéria orgéanica seca, entre outros. As operacdes de
limpeza urbana, ao retirarem os materiais poluentes das superficies impermeaveis, evitam
gue os mesmos sejam arrastados pelo fluxo de dgua dos escoamentos superficiais e assim
alcancem o corpo hidrico receptor (NOVOTNY, 2010). Para a remogdo de sedimentos finos,
devem-se utilizar equipamentos modernos desenvolvidos para essa aplicacdo especifica, os
guais, normalmente, sdo muito caros para o orgamento publico, uma vez que nem a varri¢ao
manual das ruas e logradouros estd bem definida na grande parte dos centros urbanos
brasileiros (PROSAB, 2005).

Outro fator determinante de degradacdo da qualidade da 4gua dos copos hidricos urbanos é
o lancamento de efluente doméstico, sem nenhum tipo de tratamento, diretamente na rede
de drenagem (PROSAB, 2005). Essas conexdes ilegais tém origem nas redes residenciais de
coleta e afastamento de esgoto doméstico, que por nao atingirem toda a populacdo, ou
apenas por interesse do municipe em ndo arcar com os custos decorrentes desse servigo
prestado pela empresa de saneamento, acabam conectadas diretamente ao sistema de
drenagem, sendo encaminhados, consequentemente, aos rios e cérregos urbanos. Dessa
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maneira, as medidas de controle da poluicdo “acidental”, como é conhecido esse tipo ilegal
de conexdo, devem contemplar estratégias de combate das mesmas, com o estabelecimento
de normas de controle e fiscalizagcdo, sancGes e multas, educacdo e conscientizacdo da
populacdo e mutirdes de investigacdo, com o auxilio de equipamentos, para detectar
eventuais pontos de conexdo. Alguns indicadores da presenca de conexdo ilegal incluem a
presenca de fluxo sem ocorréncia de chuva e a presenca de coliformes fecais na agua

(PROSAB, 2005).

Pela Lei Federal n? 11.445/2007, entende-se que o manejo de aguas pluviais urbanas
corresponde ao conjunto de praticas estruturais de infraestrutura urbana e de engenharia,
mas também as acbes de planejamento e gestdo do uso e ocupacdo do espacgo territorial
urbano. Amplia-se, portanto, o escopo de trabalho e das a¢des relacionadas com a drenagem
urbana e o controle da poluicdo difusa, em estreita interacdo com o urbanismo e estética das
cidades, incluindo até o aproveitamento dos defldvios como recurso hidrico utilizavel.

Entendido dessa maneira, o manejo de aguas pluviais, do qual fazem parte as medidas de
controle da poluicdo difusa, deve estar alinhado com as politicas de uso e ocupacdo do solo,
gue regulamentam e autorizam as diferentes atividades e suas respectivas intensidades ao
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longo da area urbana (PDEMSP, 2014). Essas politicas devem prever medidas regulamentadas
por lei, que incentivem a execugao de estruturas de controle dos escoamentos superficiais,
como darea minima permeavel nos lotes, bacias de infiltracdo e retencdo, utilizacdo de
pavimentos permeadveis, incentivos fiscais e financeiros a boas praticas de manejo de agua
pluviais, entre outros mecanismos para alinhar o desenvolvimento urbano com a preservacao
e recuperacgao dos recursos hidricos.
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Figura 12 - Exemplo de BMP em Portland, Oregon, com o destino da agua de drenagem
exemplificado pelas setas azuis. Fonte: MOURA, 2014.
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Figura 13 - Exemplo de BMP em Portland, Oregon, com o destino da agua de drenagem
exemplificado pelas setas azuis. Fonte: MOURA, 2014.

B. MEDIDAS ESTRUTURAIS PARA CONTROLE A MONTANTE (OU
CONTROLE NO LOTE)

O controle a montante, segundo Ontario (2003), pode ser baseado em medidas de
armazenamento e infiltracdo do escoamento superficial, geralmente aplicados para dareas
menores do que 2 ha.

i. TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

A prética de infiltracdo consiste em capturar, temporariamente, o volume destinado a
melhoria da qualidade das aguas pluviais, conhecido como o first flush, ou os primeiros
milimetros de chuva que incidem sobre a bacia, permitindo a absorc¢do gradativa e lenta da
agua pelo solo (TOMAZ, 2006). As técnicas de infiltracdo constituem, principalmente, nas
trincheiras e bacias de infiltragao.
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Figura 14 - Exemplo de trincheira de infiltrag@o simples, em Seine-Sant-Denis, Franca. Fonte:
Prosab, 2005.
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Figura 15 - Exemplo de trincheira de infiltragdo combinada com vala de detenc¢éo, em Seine-
Sant-Denis, Franca. Fonte: Prosab, 2005.

Conforme o Estado de Maryland, 2000, as praticas de infiltracdo sdo uma excelente técnica
para garantir o volume de recarga de dgua subterranea e também, para reduzir as vazdes de
pico em eventos chuvosos, atenuando os efeitos adversos das inundacdes e enchentes.

A trincheira de infiltracdo pode ser entendida como uma vala rasa, preenchida com pedra
britada e pedregulhos, permitindo a criagdo de um reservatdrio subterraneo, que ira
transportar a agua dos escoamentos pluviais para o lengol freatico (NOVOTNY, 2002). As
trincheiras de infiltracdo trabalham de modo semelhante as bacias de infiltragdo, que serao
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estudas a seguir, nas praticas de controle a jusante do escoamento. Os processos de
tratamento da carga poluidora, bem como as respectivas eficiéncias de remocdo de
contaminantes, sdao bastante parecidas para essas duas praticas de manejo da agua pluvial
em ambientes urbanos (NOVOTNY, 2002). A tabela a seguir resume esses nimeros.

Tabela 9- Remocao de contaminantes por bacias de infiltracdo. Fonte: Adaptada de Schuele,

1989.
Contaminante Faixa tipica de remocao (%)
Sedimentos 75-90
Fosforo total 50-70
Nitrogénio total 45-60
DBO 70-80
Metais 75-90

Esses dispositivos de infiltracdo para controle da poluicdo difusa exigem um pré-tratamento
intensivo, de modo a evitar o aporte excessivo de sedimentos e gorduras, que podem levar a
colmatagdo do meio drenante e redugdo da vida util da trincheira (HAAK E OBERTS, 1983).
Para evitar os problemas mencionados acima, deve-se prever armadilhas para retencdo de
solidos e dispositivos de pré-tratamento, como faixas de filtros gramados ou canais verdes
(HARRINGTON, 1989).

A experiéncia de Maryland (NOVOTNY, 2002) mostrou que 20% das trincheiras de infiltragao
convencionais, instaladas entre 1970 e 1980, operaram de modo diferente do que
previamente projetado e menos do que a metade desses dispositivos continuaram a operar,
apos cinco anos da construcao.

Nas trincheiras que tiverem os poros e vazios entupidos, deve-se proceder com a remogao e
lavagem do solo e das pedras britadas, o que pode acarretar em altos custos de manutencao.
Para evitar esse problema, toda area de contribuicdo do escoamento deve estar estabilizada
e contemplada no projeto dos dispositivos de infiltracio (HAAK e OBERTS, 1983). Oleos e
gorduras podem ser removidos em dispositivos especificos instalados na entrada das
trincheiras de infiltracdo.

O dimensionamento da trincheira depende da textura do solo e da porosidade do
reservatério de pedra britada, podendo ser calculada através da seguinte equacgao (Estado de
Maryland, 2000):
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® dmax = profundidade maxima admissivel (m). 0,9 < dmax< 2,4;

e f=taxa final de infiltragdo (mm/h). 7,6 < f< 60;

e Ts=tempo maximo permitido (h). 24 < Ts< 48;

e n=porosidade das pedras britadas ,n = V,/V:(volume de vazios dividido pelo volume
total, normalmente n = 0,4).

O volume total da trincheira de infiltracdo pode ser calculado, também de acordo com o
Estado de Maryland, 2000, através da seguinte equacdo:

V=V,+PxA)—(fxTxA) (7)

e V=volume de armazenamento da trincheira (m3);

e V, =volume de dgua considerado para melhoria da qualidade do escoamento (m3);

e A: = area superficial datrincheira (m?);

e f=taxa final de infiltragdo (mm/h).

e T=tempo de enchimento da trincheira, inferior a 2 horas.

e n=porosidade das pedras britadas ,n = V,/V: (volume de vazios dividido pelo volume
total, normalmente n = 0,4).

e P =precipitagdo sobre a trincheira (mm).

A Equacgdo 7, permite o calculo da area superficial da trincheira, ao substiuir o valor de V por
At x d, onde d é a profundidade adotada, a partir da equacdo 6 (TOMAZ, 2006). A tabela a
seguir resume os principais critérios para dimensionamento das trincheiras de infiltracao,
segundo Novotny, 2002:

Tabela 10 - Recomendac@es para o projeto de trincheiras de infiltracdo. Fonte: Adaptado de
Schueler, 1991 e Novotny, 2002.

Parametro de projeto Faixa de valor
Area de drenagem 0,8a2ha
Taxa minima de infiltracao 0,7 cm/h
Distancia minima de residéncias 6,6 m

Distancia minma do lencgol

freatico 0,6a0,9m
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ii. VEGETACAO RIPARIANA AO LONGO DOS CURSOS D’AGUA

A criagdo de parques lineares e a manutengdo da vegetagdo nativa ao longo dos cursos d’agua
podem ser entendidas como medidas compensatérias para o controle da poluicdo difusa
(PROSAB, 2005).

A auséncia de vegetacdo ao longo dos rios e cérregos urbanos, caracteristica tipica de grandes
cidades, acarreta em inimeros desequilibrios ecoldgicos, como o desaparecimento da fauna,
flora e microbiota, o aumento dos eventos erosivos, comprometimento da capacidade de
infiltracdo e recarga dos rios, aumento da temperatura média, entre outros efeitos adversos
a sustentabilidade ambiental (MOURA, 2014).

Nesse sentido, a manutencdo da vegetacdo ripariana ao longo dos cursos d’agua é uma
excelente medida para proteger os rios e cérregos do aporte da carga poluidora difusa,
reduzindo o acumulo de sedimentos através da diminui¢ao das velocidades superficiais de
escoamento e também agindo como barreira fisica a diversos residuos sélidos presentes nos
deflavios pluviais (NOVOTNY, 2002). Outro beneficio é a provisdo de habitat para a fauna e
microfauna urbana, permitindo o desenvolvimento de espécies animais em ambientes
normalmente nocivos aos mesmos.

Deve-se buscar o reflorestamento das margens com espécies nativas e adaptadas a
ambientes Umidos e alagadicos, sendo fundamental um acompanhamento das arvores por
até dois anos apds o plantio. Essas medidas fazem parte de um conceito de renaturalizacdo
dos espacos urbanos, buscando transformar os cursos d’agua canalizados em ecossistemas
mais proximos possiveis das condi¢cbes naturais, anteriores a ocupag¢do antrépica,
contemplando reservas de dreas para comportar as inundacdes e enchentes ciclicas das
varzeas pluviais (PROSAB, 2005).

As remocgdes de sedimentos chegam a atingir até 90% de eficiéncia, a remocdo de fdsforo
entre 50% e 75% e nitrogénio total entre 75% e 90% (MEALS E HOPKINS, 2001). Esses altos
valores de remocgdo ocorrem devido a filtracdo promovida pelas raizes das arvores, que
transformam e absorvem os poluentes presentes no escoamento superficial e sub superficial
(NOVOTNY, 2002).
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Figura 16 - Exemplo de mata ciliar em ambiente urbano, no rio Camanducaia, em Amparo.
Fonte: Caxumbu, 2008.

Figura 17 - O rio Piracicaba, apesar da intensa urbanizacdo, ainda possui grandes trechos de mata
ciliar. Fonte: Caxumbu, 2008.

iii. =~ CANAIS GRAMADOS

O sistema de drenagem pode se servir de superficies permedveis para promover a infiltracao
da dgua no solo, reduzindo o impacto do escoamento a jusante e melhorando a qualidade da
agua dos deflavios pluviais (PROSAB, 2005). O escoamento na forma de lamina sobre areas
verdes permite a remocao de alguns tipos de poluentes, com a vegetacdao atuando como uma
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espécie de filtro bioldgico. Nesses sistemas, o escoamento pode ser retido por pequenas
estruturas construidas em série.

Essas solugdes sdo indicadas para fundos de lotes em areas residenciais e no acostamento de
vias, substituindo as solucdes tradicionais de drenagem PROSAB (2005). Esses canais
gramados ou canais verdes, como mostra a figura 18, sdo considerados uma das maneiras
mais baratas e eficientes de tratamento da polui¢do difusa podendo ser dimensionados em
formas parabdlicas, triangulares, retangulares e trapezoidal (NOVOTNY, 2002).

Para o correto funcionamento dessas estruturas, segundo o dimensionamento proposto por
TOMAZ (2006), devem-se levar em conta trés vazdes distintas: a vazao devido ao volume para
melhoria da qualidade das aguas pluviais (Qi), a vazdo para um periodo de retorno,
considerada como a vazdo que mais produz erosao (Q2) e a vazao para um periodo de retorno
de 10 anos, utilizada nos projetos de microdrenagem (Quo).

Caso haja entrada de vazdes laterais, deve-se pensar em um pré-tratamento, com
armazenamento de 0,1 x Qi, construidos na entrada do canal. Normalmente costuma-se fazer
faixas de filtro gramado para absorver essa primeira vazdo do escoamento superficial
(TOMAZ, 2006).

Figura 18 - Canais verdes ou rain gardens. Fonte: www.landcareresearch.co.nz, 2016.

Os canais verdes sdao comumente utilizados para controle do run-off e tratamento dos
deflivios pluviais através da absor¢cdao do escoamento, reduzindo as vazdes e promovendo
assim a infiltracdo da dgua no solo. A remocdo dos poluentes ocorre principalmente pela
filtracdo das raizes das gramas e absorc¢do de nutrientes pela vegetacdo NOVOTNY (2002).

Geralmente, quanto mais suave for a declividade do canal, menor serd a velocidade do
escoamento e melhor sera a eficiéncia do tratamento, que pode chegar a 30% de remogao de
poluentes como metais pesados e fésforo (Seattle Metro and Washington Ecology, 1992).
Velocidades mais baixas também contribuem para a preservacdao dos canais, devido a
atenuacdo dos processos erosivos (HARPER, 1988).
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Para um controle efetivo da remocado dos poluentes, a profundidade do canal ndo deve ser
superior a 0,45 metros e a velocidade deve estar entre 0,9 e 1,8 m/s. Caso a declividade seja
acentuada (maior que 4%), pode-se reduzi-la com a construcdo de pequenas barragens e
obstaculos ao longo do canal (NOVOTNY, 2002). Outros parametros de projeto a serem
considerados sdo um comprimento minimo de 30 metros para o canal, tempo de residéncia
minima de 5 minutos (maximo de 9 minutos) e uma declividade do talude de 4 (H) : 1 (V)
(TOMAZ, 2006).

Usando esses parametros de referéncia como base, o dimensionamento é feito a partir de
sucessivas tentativas para estimar a geometria do canal, usando a férmula de Manning para
calcular a velocidade do escoamento e garantir que esteja dentro da faixa adequada
(NOVOTNY, 2002).

Para calcular a area transversal do escoamento, deve-se fazer uma estimativa da vazao
afluente, podendo-se utilizar diversas férmulas e metodologias de calculo, fundamentadas
em analises hidrolégicas complexas TOMAZ (2006).

A férmula de Manning é dada a seguir (VEN TE CHOW, 2002):

1
Q=—AxR,*x5%  (8)

e (Q=vazdo estimada pela andlise hidroldgica, em m3/s;

e A=4dreatransversal ao escoamento, calculada a partir da velocidade maxima adotada,
em m?;

e Ry =raio hidraulico, igual a razdo entre a area molhada e o perimetro molhado, dado
em m;

e S=declividade adota para o canal, dada em m/m ou em %.

O coeficiente de rugosidade de Manning (n) é dado em func¢do do tipo de vegetacdo presente
no canal e também em fungdo da frequéncia que é feita a rogagem, variando entre 0,20, para
canais gramados onde frequentemente é feita a roca, até 0,24, para canais onde a ro¢a ndo é
realizada com grande frequéncia. O valor mais comumente adotado é 0,25 (TOMAZ,2006).

O comprimento total do canal é dimensionado em funcdo do tempo de detencdo hidraulico,
cujo valor minimo deve ser 5 minutos. Uma vez conhecida a velocidade, calcula-se o
comprimento através da seguinte formula:

L=VxTx60 (9)

e L =comprimento em metros;
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e V=velocidade em m/s;
e t=tempo de residéncia minimo.

Os custos estimados para a construcao dos canais gramados sdo relativamente baixos quando
comparados a outras medidas estruturais, envolvendo gastos com aquisicdo de terrenos e
manutencdo durante a operacao (Vancouver, 2003). Segundo a FHWA, 2004, o custo de um
canal de drenagem comum varia de USS 16/m a USS 49/m.

Os canais gramados, em tempo de seca, devem ser regados com frequéncia adequada para
garantir o desenvolvimento das espécies vegetais e caso ndo haja grama, a mesma deve ser
plantada ao longo de toda a area do canal. Outras medidas de manutencdo dessas estruturas
incluem a retirada de lixo e outros residuos carregados pelo escoamento e inspe¢bes para
roca e limpeza de sedimentos, fundamentais para aumentar a vida util do canal (TOMAZ,
2006). O custo anual de manutencdo de um canal verde, segundo a EPA (1999), é de
aproximadamente USS 1,90/m.

A tabela 11 mostra algumas eficiéncias de remocdo de poluentes esperadas para canais
verdes.

Tabela 11 - Eficiéncia de remoc¢é&o de contaminantes para canais gramados. Fonte: Estado da
Georgia, (2001). Adaptado.

Poluente Remocao
Sdlidos em suspensao totais 0
(SST) >0%
Fosforo total (PT) 25%
Nitrogénio total (NT) 20%
Metais pesados 30%

iv. FILTRACAO

O filtro de areia é destinado ao tratamento de dguas pluviais do chamado first flush e sdo
construidos, normalmente, off-line do sistema de transporte dos defluvios pluviais, ideais
para o tratamento da dgua de drenagem de areas pequenas (SCHUELER, 1991).

Os filtros de areia sdao tecnologias antigas, porém em drenagem urbana possuem uma
aplicagao recente, sendo diferentes dos filtros de areia e antracito das estagdes de
tratamento de agua ou esgoto (TOMAZ, 2006). Para a aplicacdo em drenagem urbana, os
processos de tratamento dos filtros incluem a sedimentacdo, além da filtracdo, e sdo
construidos em dreas planas, com baixa permeabilidade e elevada taxa de evaporacgdo
(NOVOTNY, 2003).
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Filter Fabric

Gravel Impermeable Liner

Figura 19- Perfil esquematico de um filtro de areia, com destaque para a inclinagao necessaria
ao armazenamento das aguas pluviais. Fonte: Australia, 2006.

Os filtros de areia vém sendo empregados desde 1980, na cidade de Austin, Texas, com
excelentes resultados na melhoria da qualidade da dgua pluvial, contemplando ao todo mais
de 500 dispositivos instalados na cidade, com uma vida util de até 50 anos (TOMAZ, 2006)

Os projetos desses filtros contemplam uma cdmera de sedimentacdo, para remocgdo das
particulas mais grosseiras e largas, e outra de filtracdo, onde os soélidos menores serdao
removidos (NOVOTNY, 2003). Esses filtros sdo feitos para trabalharem em regime de
escoamento temporario ndo continuo, armazenando a agua da chuva durante as
precipitacdes. Apds o escoamento pela camada filtrante, voltam a ficar secos (TOMAZ, 2006).
Também deve-se prever dispositivos de gradeamento na entrada do pré-tratamento, para a
retencdo de lixo e materiais de grandes dimensdes, frequentemente presentes nos
escoamentos superficiais (FHWA, 2004).

Esses dispositivos de filtracdo sdo utilizados para pequenas areas de até 4 ha de superficie
impermedvel (NOVOTNY, 2003), sdo classificados de acordo com o material filtrante e podem
ser enterrados ou de superficie. Todos os filtros necessitam de um pré-tratamento, que pode
ser uma camara de sedimentacdo ou uma faixa gramada (TOMAZ, 2006).

Alguns filtros permitem o desenvolvimento de biofilmes ao longo dos grdos do material
filtrante, o que contribui para a adsorcdo de alguns metais, como selénio (CARLO, 1992).
Outra alternativa a areia é a utilizacdo de elementos compostos com turfa, por exemplo, que
permite um aumento da troca catidnica, o que permite maiores remocdes de fdsforo,
nitrogénio e DBO (TOMAZ, 2006). Os principais tipos de elementos filtrantes utilizados sdo
areia, pedregulho (cascalho) e turfa (peat, em inglés), conforme a figura abaixo.

61



Underground Sand Underground

Standard Surface  Surface Sand  Filter w/ Gravel Sand Filter w/
Sand Filter Filter/Grass Cover Pretreatment Plastic Screen
e e
Bl -:-':-; o -] Underdrain
| - - .‘-_ 5
Pafimeter Sand Fiit c ¢ Filt Peat Sand Filter
erimeter Sand Filter ompost Filter w/ Grass Cover
{Sand Chamber) System —
SEELEEL, R BT
Peat
Grate o=

50/50 Peat & Sand

Sand

Figura 20 - Perfil de diferentes tipos de filtros. Fonte: Claytor e Schueler, 1996.

Recomenda-se um area superficial de filtracdo de cerca de 0,5% da area total de contribuicdo
do escoamento e uma taxa de aplicacdo hidraulica de até 75 m/ano (GAULLI, 1990). Os
autores Claytor e Schueler recomendam a utilizacdo da equacdao de Camp-Hazen para o
calculo da area superficial do pré-tratamento:

As = (3—:) xIln (1 — %) (10)

e Qo =vazio na saida da bacia, em m3/s, calculada por: Qo = Wqv/tg;

e Wqv = volume, em m3, considerado para melhoria da qualidade da agua pluvial (firsrt
flush).

e T4=tempo de detencdo, em segundos. Recomendado que seja 24h.

e Velocidade de sedimentacdo da particula, em m/s. Consultar bibliografia especifica.

e Eficiéncia da sedimentacdo, em %. Recomendado que seja 80%.

Uma vez conhecidos o volume e a drea superficial, calcula-se a altura util e as dimensdes da
base e da largura da cdmara de sedimentacdo. (TOMAZ, 2006).

Para o dimensionamento do filtro, o Estado de Maryland, 2000, utiliza a lei de Darcy para
calcular a area superficial de filtracdo (Af), conforme a equacdo a seguir:
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qu.X'df
Af =
K x (hf + df)x tf

(11)

e Af = drea superficial de filtragdo (m?);

e Wqv = volume, em m3, considerado para melhoria da qualidade da agua pluvial (firsrt
flush).

e df = altura da camada filtrante. 0,45m < df < 0,60m;

e hf = metade da altura de 4gua sobre o filtro de areia, em metros.

e tf =tempo, em dias, para o dreno do filtro de areia. 1 dia < tf < 1,67 dias.

e K =coeficiente de permeabilidade do elemento filtrante (m/dia).

Para o término do dimensionamento do filtro, deve-se calcular o volume temporario de
armazenamento (Viemp), que sera equivalente ao volume minimo de armazenamento (Vmin)
menos o volume de agua presente no filtro (Vs), todos calculados em m3. Segundo Tomaz,
2006, temos:

o Vnin =0,75xWaqy;
o Vi=Afxdfxn,onden=0,40 é a porosidade efetiva;
o Vtemp = Vimin - V¥,

Apés o calculo do volume tempordrio, pode-se calcular a altura da |lamina d’agua sobre o
elemento filtrante (Viemp/Af) e verificar se esta é maior do que duas vezes hf, para avaliar a
coeréncia das contas (TOMAZ, 2006).

Figura 21 - Filtro de areia de superficie. Fonte: Portland, 2000.
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Figura 22 - Filtro de areia de superficie. Fonte: Portland, 2000.

As principais desvantagens, associadas aos filtros, para controle da qualidade dos
escoamentos pluviais, sdo os altos custos construtivos, necessidade de verificacdo constante
dos dispositivos de pré-tratamento, baixos volumes de tratamento e problemas de
entupimento (TOMAZ, 2006).

O custo anual de manutengado desses filtros pode chegar a 5% do custo de construgdo, sendo
necessaria a troca do elemento filtrante, no minimo, a cada 3 anos, ndo havendo a
necessidade do descarte desse material em aterros de residuos do tipo classe | (SCHUELER,
1992).

A tabela 12 mostra as eficiéncias esperadas para remogdo de contaminantes.

Tabela 12- Eficiéncia dos filtros de areia de superficie. Fonte: FHWA, 2004.

Poluente Remocado
Solidos em suspensao totais o
(SST) 75%
Fosforo total (PT) 59%
Nitrogénio total (NT) 44%
Metais pesados 55%

C. MEDIDAS ESTRUTURAIS PARA CONTROLE A JUSANTE (FIM DA
TUBULACAO)

O controle a jusante, objetiva-se a reducdo dos impactos da urbanizacdo na qualidade das
aguas pluviais, antes de serem lancadas no corpo receptor. Também envolvem medidas de
infiltracdo e armazenamento, e geralmente sao aplicadas para areas maiores do que 2 ha
(TOMAZ, 2006).
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i. BACIA DE DETENCAO MOLHADA

Existem dois tipos de bacias destinadas ao controle da poluicdo difusa, sendo o primeiro tipo
conhecida como bacia de detencdo Umida, largamente utilizada nos paises ao redor do
mundo e caracterizada por manter um nivel de dgua permanente (TOMAZ,2006). O segundo
tipo, conhecido como bacias de detengdo secas, sdao caracterizados por presenga intermitente
de dagua, utilizados para armazenamento e tratamento de grandes defluvios pluviais
(NOVOTNY, 2003).

A bacia de retengao promove a melhoria da qualidade do escoamento superficial através dos
processos de sedimentacdo de sdlidos e do tratamento bioldgico de contaminantes,
permitindo o desenvolvimento de um verdadeiro ecossistema permanente. Como vantagens
adicionais tem-se a formagdo de um habitat para a vida aquatica, de um local para recreagao
e lazer publicos, de melhorias paisagisticas e também o controle de enchentes e inundacdes
(PDDU, vol. 2, 2012).

As bacias de detencdo molhadas devem ter uma area minima de 4 ha para o efetivo controle
da qualidade da dgua e a profundidade deve ser escolhida a partir de diversos critérios, ndo
podendo ser muito grande para evitar a estratificagdo térmica e auséncia de oxigénio no
fundo, ao mesmo tempo, nao pode ser muito rasa para impedir o crescimento de algas e
plantas fixas (TOMAZ, 2006), porém devem ter uma profundidade minima de modo a permitir
a mistura e diluicdo do oxigénio pela acdo do vento (PDDU, vol. 2, 2012). A cidade de Portland,
2000, ainda recomenda um pré-tratamento com 10% da superficie da area da bacia.

O volume total da bacia de detencdo pode ser dimensionado a partir do cdlculo do volume
para melhoria da qualidade do escoamento, apresentado no tépico anterior. A partir desse
volume calculado, pode-se dimensionar a profundidade minima e depois as dimensdes do
comprimento e largura, mantendo sempre essa relacdo entre 3:1 e 5:1 (HOUSTON, 2006).
Uma alternativa no projeto dessas estruturas é destinar apenas 50% da vazao de melhoria da
qualidade do escoamento ao reservatdrio permanente, e dimensionar os outros 50% para
escoarem em até 24 horas, projetando-se um vertedouro ou orificio para escoar esse volume
de agua (TOMAZ, 2006).

Outra recomendacdo, do Estado de Massachutes, 1997, é manter a entrada o mais longe
possivel da saida, de modo que ndo haja um escoamento preferencial para as aguas.

O controle de pragas como mosquitos e outros insetos pode ser feito com o uso de peixes e
crustaceos, permitindo o desenvolvimento de um habitat aquatico para manter um controle
natural das espécies indesejadas. O monitoramento da bacia de detengado inclui vistorias
frequentes a instalacdo, a fim de se verificar eventuais entupimentos, especialmente apds
eventos chuvosos intensos. Outras medidas incluem a retirada de lixos, papéis e outros
residuos, a remoc¢do de sedimentos quando estes atingirem 1/3 da profundidade total,
analises laboratoriais para medir sélidos em suspensdo, DBO, metais pesados, entre outros
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poluentes e o acompanhamento da vegetagao e do crescimento de algas, sendo fundamental
observar problemas relativos aos processos de eutrofizagdo e acumulo excessivo de
nutrientes (TOMAZ, 2006).

ENTRADA

EXTRAVASOR

Figura 23 - Desenho esquematico de uma bacia de detencédo alagada. Fonte: Urban Drainage
and Flood Control District, 1992.

ii. WETLANDS

Os sistemas de wetlands se caracterizam por areas inundadas onde o solo encontra-se
saturado e ocorrem no mundo de forma natural ou artificial, podendo ser permanentes ou
tempordrias, com fluxo ou estaticas, de agua doce, salgada ou salobra, abrangendo
ecossistemas como pantanos, mangues, estuarios, zonas marinhas e outros similares
(TOMAZ, 2006).

Figura 24 - Wetland natural. Fonte: TOMAZ, 2006.

As wetlands tém sido utilizadas para controle da poluicdo dos escoamentos devido aos
processos de sedimentacdo e degradacdo bioldgica, que sdo facilitados pelas caracteristicas
inerentes a esses sistemas (MITSCH E GOSSELINK, 2000). Segundo os mesmos autores, as
wetlands podem ser utilizadas para: controle de cheias, tratamento de aguas residudrias,
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tratamento de poluigao difusa, melhoria da qualidade ambiental, melhoria e preservagao da
vida animal (especialmente de peixes, crustdceos e outros organismos aquaticos),
recuperacao de habitats naturais, harmonia paisagistica e lazer, entre outros.

Figura 25 - Wetland ripariana de um divisor de aguas, em Ca di Mezzo. Fonte: Student Blog
(2014).

Figura 26 - Wetland construida em &rea urbana de Vitoria (AUS). Fonte: Google, 2016.

As wetlands sdo compostas, basicamente, por agua, substrato (solo) e vegetacdo hidrofila
(EPA, 1988) e sdao enormemente afetadas pelo ciclo hidrolégico, alternando entre épocas de
seca e de cheia e apresentando enorme variedade em fung¢do do clima, da paisagem, do
relevo, da vegetacdo, da presenca antrdpica e do regime de chuvas (TOMAZ, 2006).

De acordo com o Constructed Wetlands Handbook, da EPA (1988), as wetlands se formam em
regioes planas e rasas, onde os escoamentos superficiais tendem a se acumularem,
normalmente em cima de um solo pouco permedvel, criando assim areas alagadicas
favoraveis ao crescimento de espécies vegetais adaptadas a essas condic¢des. Por se tratar de
zonas com baixa velocidade, os sedimentos e sélidos em suspensdo tendem a se depositarem
ao longo do substrato, sendo posteriormente degradados por microrganismos, como
bactérias e protozoarios (EPA, 1988).
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A vegetacdo presente nas wetlands, tanto vascular como ndo vascular (como algas, por
exemplo), sdo de extrema importancia para o bom funcionamento desses sistemas (EPA,
1988), podendo-se destacar as seguintes fung¢des: transferéncia de oxigénio para a agua,
retencdo de sélidos em suspensdo, fornecimento de habitat para a micro vida e para o
crescimento de biofilmes, reducdo da velocidade do escoamento e, ao morrerem, irdo
contribuir com matéria organica para o crescimento de novas espécies vegetais, animais e
microbioldgicas (NOVOTNY, 2003).

Por se tratarem de ambientes complexos, envolvendo dgua, substrato, plantas, algas,
bactérias, protozodrios, animais vertebrados e invertebrados, entre outros elementos, em
uma complexa rede de interagdes, as wetlands contribuem para a melhoria da qualidade das
aguas através de diversos processos (MITSCH, 1989), entre eles: sedimentac¢do e precipita¢do
guimica através do contato dos poluentes com a dgua, decomposicdo e degradacdo de
matéria organica pelas bactérias e protozoarios, absorcdo e transformacdo de nutrientes
pelas plantas, predagao de organismos patdgenos e decaimento por morte natural, entre
outros (NOVOTNY, 2003). Esses e outros processos sao resumidos na tabela a seguir.

Tabela 13 - Mecanismos de remog¢ao de contaminantes wetlands construidas. Fonte: adpatado
de Mitchell, 1996.

Contaminante Principais processos de remocao

Degradacgao bioldgica, sedimentagdo e

s BER El ORI ED (1 50) absorgdo por plantas e animais

Sedimentacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo,

Nitrogénio - e
g absorcdo por plantas e volatilizacdo
, Sedimentacao, filtracdo, adsorcdo, absorcao
Fosforo ¢ ¢ . g. §
por plantas e microorganismos
Sélidos em suspensao Sedimentagdo, adsorgdo e filtragdo

Sedimentacao, adsorc¢do e tratamento por

Metais pesados
plantas

Predacdo, decaimento natural, desifeccao por
Organismos patogenos UV, filtragdo, degradacgao bioldgica e
adsorgao

Devido aos inUmeros processos de melhoria da qualidade da agua que acontecem nas
wetlands, as mesmas passaram a ser construidas, artificialmente, pelo homem, a fim de
controlar problelmas relacionados a qualidade dos escoamentos superficiais e ao
amortecimento das vazoes de run-off. Segundo WONG et al (1999), os objetivos e beneficios
de uma wetland artificial sdo: protecao contra enchentes, atenuacao de inundacdes, melhoria
da qualidade das aguas pluviais, paisagismo ecolégico, provimento de lazer e recreacdo,
melhoria do habitat de ecossistemas aqudticos e renaturalizacdo de ambientes urbanos.

68



As wetlands artificiais visam a melhoria da qualidade das 4guas pluviais antes do seu

langamento nos corpos receptores e por isso sao classificadas como métodos de controle a
jusante (TOMAZ, 2006).

Pond sutlet
and
Wetlands inlet Wetlands outlet

Pond inlet

From
dr lil'llqe—-
basin

Figura 27 - perfil esquematico de uma wetland artificial desde o pré-tratamento até o
lancamento no canal de drenagem. Fonte: FHWA, 2004.

As wetlands artificiais podem ser classificadas em duas categorias distintas, segundo o manual
“A handbook of constructed wetlands”, escrito por profissionais de diversas universidades
norte-americanas. Os dois tipos propostos pelo manual sdao: wetlands de escoamento
superficial (surface flow ou free water flow wetlands, em inglés) e wetlands de escoamento
subsuperficial (subsurface flow wetlands). As figuras a seguir, exemplificam os dois tipos.

WINEL

Figura 28 - Wetland de fluxo superficial e wetland de fluxo sub-superficial, respectivamente.
Fonte: Water Pollution Control Federation, 1990.

Nas wetlands de fluxo superficial, o nivel d’agua estd acima da superficie do solo, e a
vegetacdo do solo emerge sobre a dgua. O escoamento acontece, principalmente, sobre o
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solo (TOMAZ, 2006). Nessas wetlands, as aguas mais rasas permitem o desenvolvimento de
processos aerdbios, enquanto que em zonas mais profundas, predominam processo
anaerobios de decomposicdo da matéria organica (EPA, 1992).

J& nas wetlands de escoamento sub-superficial, o nivel de dgua estd abaixo do solo e o
escoamento acontece através dos graos presentes no substrato, como areia, pedregulho ou
seixos. O escoamento é horizontal e o ambiente anaerdbio, podendo apresentar problemas
de entupimento. A principal vantagem desse tipo de wetland é a adaptacao e tolerancia as
temperaturas mais baixas, apresentando bons resultados na remogao da DBO, especialmente
em paises de clima temperado (EPA, 1992).

Ambos os tipos de wetlands sdo utilizados para o tratamento de efluentes agricolas, esgotos
domeésticos, efluentes de mineragao e dguas pluviais (NOVOTNY, 2003).

MITSCH & JORGENSEN (1989) entendem que a engenharia ecolégica deve priorizar os
principios e valores sustentaveis, escolhendo praticas que imitem ao maximo os processos
naturais. Sendo assim, as wetlands devem ser dimensionadas como sistemas mais proximos
possiveis dos processos e ambientes que ocorrem na natureza, exigindo baixa manutencdo e
causando poucos impactos visuais.

Os principais critérios para dimensionamento de wetlands de fluxo superficial sdo: area
superficial de 3% a 5% da drea total da bacia, diferenga entre o nivel da entrada e o nivel da
saida de 0,90m a 1,50m, profundidade maxima de 1,80m, tempo de detencdo minimo de 24h
e velocidade maxima de escoamento de 0,003m/s (TOMAZ, 2006).

O volume total das wetlands deve ser dimensionado para suportar enchentes de periodo de
retorno de 10 a 25 anos, e é fundamental um pré-tratamento de pelo menos 10% do volume
considerado para o projeto da wetland, que sera descontado do volume total (TOMAZ, 2006).
A velocidade do fluxo da d4gua ndo deve ultrapassar 0,25 m/s, para evitar processos erosivos
(EPA, 1992). Além do pré-tratamento, recomenda-se uma faixa gramada minima de 7,5
metros, ao longo de toda a margem da wetland (TOMAZ, 2006).

Para o correto funcionamento das wetlands, é importante avaliar as caracteristicas
hidroldgicas da bacia, através de um balancgo hidrico detalhado, evitando assim a falta de agua
em eventos de seca e escassez hidrica (TOMAZ, 2006). O balango hidrico pode ser entendido
como todo o volume de agua que entra, menos o volume de dgua que sai, em um dado
intervalo de tempo, conforme a equacdo abaixo (A handbook of constructed wetlands, 1992):

AV = (runoff + vazdo de base + precipitacdo) — (infiltracdo + overflow + evapotranspiracao)

Caso a vazao de base da bacia hidrografica ndo seja suficiente para manter a wetland, deve-
se prever estratégias para o fornecimento de dgua durante épocas de seca, de maneira a
permitir o desenvolvimento da vegetac¢do (MITSCH, 1989). Outro aspecto fundamental, que
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impacta diretamente no correto funcionamento desses dispositivos, € a permeabilidade do
solo utilizado como substrato, priorizando-se solos pouco permedveis que permitam o
armazenamento de agua superficial, diminuindo assim as perdas por infiltracdo e
possibilitando o correto desenvolvimento das plantas e microorganismos (NOVOTNY, 2003).
Caso o solo seja muito permedvel, como solos arenosos, pode ser necessdria a
impermeabilizacdo, com membranas geotéxtil ou argila (TOMAZ, 2006).

A tabela 14 mostra as eficiéncias na remocdo de poluentes, para wetlands artificiais e
wetlands naturais. Pela tabela, pode-se observar que, se forem corretamente planejadas e
manejadas, as wetlands construidas artificialmente podem oferecer melhores resultados na
remocdo de contaminantes, como fdésforo, nitrogénio e metais, do que as naturais
(NOVOTNY, 2003).
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Tabela 14 - Percentual de remocéao de poluentes por wetlands artificiais e naturais (Strecker,

1992).
Tipo de Sélidos em Fosforo Nitrato Chumbo Zinco
wetland suspensao total
Artificial 80% 58% 44% 83% 42%
Natural 76% 5% 25% 69% 62%

O procedimento para o dimensionamento de uma wetland artifical inclui: calular o volume de
melhoria da qualidade da 4gua (Wqv), usando o critério do first flush e um valor de
precipita¢do (P) adequado; considerar no pré-tratamento um consumo de 10% de Qwa;
avalair a topografia local, o volume requerido, e as areas superficiais necessarias e, por fim,
avaliar os dispositivos de saida da agua (TOMAZ, 2006).

As areas superficiais podem ser calculadas com base nos nutrientes que se deseja remover,
considerando taxas maximas de aplicacdo, como 50 kg/ha.ano para fésforo e 262 kg/ha.ano
para o nitrogénio. Isso so é possivel em bacias onde se conhecem as cargas anuais dos
contaminantes. (TOMAZ, 2006).

O volume de uma wetland para melhoria da qualidade da 4gua (Wqv) pode ser calculado da
seguinte maneira (SCHUELER, 1987):

P
quzmev.XA (12)
e Ry = coeficiente volumétrico adimensional, dado por: 0,05 + 0,009xAl;
e Al =4dreaimpermeavel da bacia, em %;
o P =first flush, em mm;
e A=4dreadebacia,em m?;
e Wqv = volume para melhoria da qualidade das aguas pluviais, em m3.

Outro parametro de verificacdo que deve ser considerado no projeto de wetlands artificiais é
a taxa de aplicacdo hidraulica, dada em cm/dia, e que pode ser entendida como a vazio de
entrada dividida pela area superficial total (NOVOTNY, 2003), e que ndo deve ultrapassar 5
cm/dia, segundo a Water Pollution Control Federation, de 1990.

Por fim, a vegetacdo a ser introduzida nas wetlands artificiais deve contemplar,
principalmente, macrdéfitas aquaticas, com excelente adaptacdo a ambientes saturados
(TOMAZ, 2006). Os principais grupos de macroéfitas sdo (ESTEVES, 1998): macroéfitas aquaticas
submersas livres, macrofitas aquaticas submersas enraizadas, macroéfitas aquaticas emersas

e macrofitas aquaticas flutuantes.
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A melhor maneira de implementar a vegetacdo em uma wetland é transportar espécies vivas
criadas em ambientes adequados, ao invés da semeadura direta (TOMAZ, 2006). A correta

espécie a ser introduzida deve ser estudada e avaliada por profissionais competentes, como
bidlogos e agréonomos.

Mocraéfitas

Macrdfitas submersas
livres

Macrdfitos submersas
Macrdfitos com anraizadas

folhas flutugntes . ,‘ llu:.:'ﬂilm
utuantes

ey

//

®

Figura 29 - Grupos de macrdfitas e outras comunidades aquaticas, com destaque para: (1) a
comunidade epilitica, (2) comunidade epipélica, (3) comunidade episamica e (4) comunidade
epifitica. Fonte: Esteves, 1998.
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The Pocket Stormwater Wetland
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Figura 30 - Planta esquemética de uma wetland. Fonte: Estado de Massachusetts, 1997.

Por se tratar de sistemas préximos aos naturais, a manutencdo das wetlands é simples,
resumindo-se em vistorias periddicas dos dispositivos de entrada e saida do fluxo d’agua,
verificagao da profundidade dos sedimentos depositados para eventual limpeza e remogao,
avaliacdo do volume de dgua nas épocas de seca e estiagem, entre outros (A HANDBOOK OF
CONSTRUCTED WETLANDS, 1992). Segundo Kadlec e Wallace, 2009, o custo anual de
operacdo e manutengdo de uma wetland é em torno de USS 2.000,00/ha.

A principal desvantagem da utilzacdo de wetlands artifciais para o controle da polui¢do difusa,
especialmente em grandes centros urbanos adensados, é a necessidade de areas grandes,
normalmente superiores a 4 ha, que muitas vezes inviabilizam o projeto e a execugao dessa
pratica de manejo de dguas pluviais (NOVOTNY, 2003).
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iii. PARQUES LINEARES

O conceito de parques lineares surgiu dos movimentos dos parques urbanos, iniciados entre
o século XVIIl e XIX, na Europa, especialmente Franca e Inglaterra, e também nos EUA. O que
todos esses movimentos tém em comum é a ideia de utilizar areas verdes para atenuar os
problemas estéticos e ambientais advindos da urbanizacdo desorganizada e do adensamento
populacional intenso nas grandes metrépoles (FRIEDRICH, 2007).

Recentemente, tem-se pensado nesses parques verdes ao longo de rios e cérregos urbanos,
restituindo as areas ciliares préximas as suas condicdes originais, respeitando assim as zonas
de varzea e alagamento naturais dos corpos hidricos, minimizando problemas relacionados
as enchentes.

Outra vantagem significativa dos parques lineares é o aproveitamento paisagistico e
recreacional dessas areas, que servem como zonas de convivio da populagdo com a natureza,
com outros municipes e também como zonas de lazer e descanso, através da instalacdo de
equipamentos e unidades como guadras, ciclovias e parquinhos.

CORPO D'AGUA

ALCADA cictovia GALGADA CALGADA

CICLOVIA

INA MAX T100 anos

MNA MAX T50 ancs
NA NORMAL

Figura 31 - Desenho esquemético mostrando um parque linear como ferramenta para controle
de enchentes. Fonte SILVA, 2014.

4.4.4. SELECAO DAS MPM (OU BMPs)

Cada pratica de manejo, para controle da poluicdo difusa, apresentada acima, deve ser
minuciosamente estudada e avaliada, antes da implementaco na bacia escolhida. E fundamental o
estudo completo da bacia de contribui¢cdo, com a definicdo dos tipos de usos e ocupagdes do solo,
do regime pluviométrico, medidas de controle existentes, entre outros.

A seguir, sdo apresentadas trés tabelas com as respectivas eficiéncias de remocdo e
tratamento dos contaminantes presentes nos escoamentos pluviais, custos médios de
execucao e manutencao, retiradas do livro de Tomaz, 2006.
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Tabela 15 - Matriz de remocéo de poluentes. Fonte: adaptada de Estado de Vermont, 2000.

BMP SST (%) P (%) N (%) METAIS (%)
et 80 51 33 62
detencao
Wetlands 76 49 30 42
Filtracao 86 59 38 69

Trincheira
de 95 80 51 99

Infiltracao
Gt 84 34 84 70

gramados

Tabela 16 — Custo tipico estimado para BMP’s. Fonte: adaptada de ASCE, 1998.

BMP Custo tipico (US$/m?)
Bacias de detenc¢ao 18a 35
Wetlands 21a44
Filtracao 106 a 212
Trincheira de Infiltracao 141
Canais gramados 18




Tabela 17 — Custos tipicos de obras estruturais de BMP's. Fonte: adaptada de Florida Urban
Stormwater Management System, 2002.

Custo tipico ~ ~
BMP (US$/m?) Manutencao e operacao
0, 0,
Bacias de detencio 18 a 36 Anual, de 36 e >%do
custo inicial
(o) 0,
Wetlands 2a36 Anual, de 1A)a 5% do
custo inicial
Faixa de filtros 14 Anual, de USS 250/ha a
gramados USS 3500/ha
- : o . —
Tl-‘ln-Chen‘:il de 89 3 281 3% a 20% fjo custo inicial,
infiltracao a partir de 5 anos
. Anual 5% a 79
Canais gramados 6al7 nuaimente ; 5./0. a 7%do
custo inicial
Estruturas de USS 1100 a USS USS 7,5 a USS 90, por
entrada 3000, por unidade unidade, anualmente
Inferior a USS 1000 por
Estruturas de USS 2300 a USS ano
separacdo das aguas | 40000, por unidade

Quanto as medidas ndo-estruturais, como limpeza das ruas, educacdo publica e programas
governamentais, € muito dificil se ter um valor exato para quantificar os custos médios,
variando enormemente de acordo com as caracteristicas da populacdo e com as
particularidades da comunidade, bairro ou cidade (TOMAZ, 2006).

As leis de uso e ocupacdo do solo sdo a maneira mais eficiente de minimizar os impactos
negativos oriundos da urbanizacdo, reduzindo areas impermeaveis e estimulando a criacao
de zonas verdes, com vegetacdo nativa e preservacdo das areas riparianas as margens dos
corpos hidricos (ASCE, 1997).

Independentemente da solugao adotada, deve-se sempre pensar em uma abordagem
holistica da gestao de recursos hidricos em ambientes urbanos, atuando através de medidas
praticas e estruturais, sem jamais abrir m3o de programas educacionais e governamentais,
gue estimulem a participacdo popular e o envolvimento de toda a comunidade, na
preservacao dos corpos hidricos urbanos e na melhoria da qualidade de vida em grandes
cidades.

A partir do conhecimento e das informacdes levantadas, nessa primeira etapa do trabalho de
formatura, podemos pensar no seguinte planejamento para as etapas subsequentes:

l. Definicdo de uma sub-bacia hidrografica, com atencdo especial para comunidades
vulneraveis;
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Il. Levantamento de dados e informacdes necessarias, incluindo visitas de campo e amostragens,
para propor um projeto de revitalizagcdo dos corpos hidricos existentes nessa sub-bacia;

[l Escolha do método de quantificacdo da carga de poluicdo difusa a partir dos levantamentos
feitos nesta primeira etapa;

V. Escolha dos dispositivos de controle mais adequados para tratamento da carga de poluicao
difusa, calculada a partir do método escolhido;

V. Dimensionamento dos dispositivos estruturais adotados com envolvimento da comunidade e
discussdo das medidas ndo estruturais pertinentes a serem aplicadas na sub-bacia.

5. CARACTERIZACAO E DIAGNOSTICO DA SUB-BACIA DO CORREGO
DO SAPE

5.1. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA SUB-BACIA DO CORREGO DO
SAPE

Para avaliar a influéncia da poluicdo difusa nos corpos hidricos urbanos e propor medidas de
controle capazes de reduzir a carga de poluicdo difusa, auxiliando no processo de recuperacao
dos rios nas cidades, devemos escolher uma sub-bacia para estudo, onde serd possivel
estimar as contribuigdes da carga difusa a partir dos diferentes usos do solo.

De inicio, selecionamos duas sub-bacias pertencentes a bacia hidrografica do cérrego Jaguaré,
na regido do Rio Pequeno em S3o0 Paulo-SP: a sub-bacia do cérrego Agua Podre e a sub-bacia
do cérrego do Sapé. A escolha dessa regiao foi motivada por diversos motivos, o primeiro
deles, a disponibilidade de dados necessdrios para a elaboragdo desse trabalho, por conta do
estudo de revitalizagdo da bacia hidrografica do Jaguaré, que esta sendo desenvolvido pela
Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH). A Figura 32 mostra a localizacdo das duas
sub-bacias na bacia hidrografica do cérrego Jaguaré.
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Legenda:
E Sub-bacia do cdrrego do Sapé

. Sub-bacia do cérego Agua Podre

-

Figura 32 - Localizagdo das sub-bacias na bacia hidrografica do corrego Jaguaré. Fonte: Adaptados pelos
autores a partir de FCTH, 2016.

Além disso, a regido em questdo é uma drea urbana consolidada, de vulnerabilidade social,
com diferentes tipos de usos do solo, destacando-se as favelas, e onde a relacdo da populacao
com os corregos é de total descaso. A poluicdo dos corpos d’agua é facilmente verificada e a
populacdo sofre com inundacdes, problemas de acimulo de residuos sélidos e mau odor dos
rios. Sendo assim, torna-se necessdrio uma analise detalhada sobre quais sdao os principais
fatores que interferem no processo de polui¢do difusa nos corpos hidricos urbanos.

A Figura 33 e Figura 34 mostram a condi¢do atual das duas sub-bacias, onde é possivel
verificar a péssima situacdo em que se encontram os dois corregos. As figuras foram criadas
a partir de fotos feitas em visitas de campo para o reconhecimento da regido a fim de
entender melhor os problemas da bacia e para a escolha da drea mais adequada para ser o
objeto de estudo desse trabalho.
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Foto A Foto B

Figura 33 - Condi¢bes atuais do cérrego Agua Podre. Foto A: Trecho do cérrego com margens naturais e
acumulo de residuos sélidos. Foto B: Trecho préximo as nascentes do cérrego com acimulo de entulho.
Fonte: Fotos dos autores, 2016.

Foto A FotoB

Figura 34 - Condig¢Oes atuais do corrego do Sapé. Foto A: Trecho do cérrego com aciimulo de residuos sélidos
apos a conclusdo do parque linear. Foto B: Acumulo de residuos no interceptor de esgoto préximo a chegada
do afluente no cérrego Jaguaré. Fonte: Fotos dos autores, 2016.

O cérrego do Sapé foi objeto do programa Cérrego Limpo da PMSP e da Sabesp, que visa a
despoluicdao dos rios a partir do controle das cargas pontuais a partir da corre¢dao das
deficiéncias do sistema de coleta e transporte de esgoto. Com isso, a qualidade da agua no
corrego melhorou significativamente, jd que houve abatimento de grande parte das cargas
pontuais. Além disso, a drea foi contemplada com intervenc¢des para urbanizacdo das favelas
e com a criagao de um parque linear ao longo do cérrego, integrando esse a paisagem da
regiao.

Além disso, tinhamos disponivel uma dissertacdo de mestrado, elaborada por SILVA, 2014,
com o tema de recuperacdo de cérregos urbanos e um estudo de caso do corrego do Sapé.
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Sendo assim, tinhamos disponivel uma grande quantidade de dados e uma analise detalhada
sobre o cérrego em questdo.

Por conta do que foi exposto aqui nesse item, optamos por fazer a escolha da sub-bacia do
corrego do Sapé, onde sera possivel fazer um estudo mais completo e significante sobre os
efeitos da poluicdo difusa.

5.2. DESCRICAO DA SUB-BACIA DO CORREGO DO SAPE

O cérrego do Sapé esta localizado na subprefeitura do Butantd, Zona Oeste da cidade de Sao
Paulo - SP, e constitui uma sub-bacia contribuinte da bacia hidrografica do cérrego Jaguaré, o
qual é afluente de um dos principais corpos hidricos da RMSP, o rio Pinheiros. Sabe-se que o
perimetro da bacia do Jaguaré é de 31,4 km e a area ocupada, de aproximadamente 28 km?,
equivale a cerca de 10% de sua bacia principal.

Ja a sub-bacia do Sapé ocupa uma area de 1,2 km? (4,3% da area da bacia do Jaguaré), conta
com uma populagdo de quase 17 mil habitantes, e altitude média em relacdo ao nivel do mar
de 766 m (FCTH, 2016). O cérrego do Sapé é um corpo hidrico perene, intermitente e um valor
representativo da largura da secao do canal construido no cérrego é 3,5 m. A Figura 35 ilustra
a localizacdo e alguns parametros fisiograficos da sub-bacia em questao.

+ |

Bacia do JAGUARE

Area: 28 Km?
Perimetro: 31,4 Km
B. Principal: Pinheiros

| Bacia do SAPE

Area: 1,2 Km?
Populagdo: 17 mil hab
Elevacdo: 766 m

(i} 4 Km
L 1

Figura 35 - Localizagao do cérrego do Sapé e delimitacao de sua sub-bacia inserida na bacia do Jaguaré em
Sdo Paulo - SP. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ailustracdo seguinte mostra a localizacdo e a disposicdo da sub-bacia hidrogréfica do corrego
do Sapé e duas de suas trés principais vias de acesso, quais sejam: a Avenida Escola
Politécnica, a Avenida do Rio Pequeno e a Rodovia Raposo Tavares. Esta rodovia, além de
significativas emissOes atmosféricas, contribui para a carga difusa, principalmente do Trecho
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1 do corrego, devido ao escoamento superficial pela microdrenagem urbana, que carrega
Oleos, graxas, residuos solidos (bitucas de cigarro, embalagens etc), material particulado
depositado na Rodovia, entre outros contaminantes para a nascente do cérrego.

A area da nascente do sapé, indicada na Figura 36, possui ocupacdo residencial adensada,
apresentando moradias de baixo e médio padrao, areas verdes restritas e trafego intenso. Ja
a regido da foz do cérrego do Sapé, entre as avenidas do Rio Pequeno e Jaguaré, é
caracterizada por um uso intenso do solo ocupado por uma expressiva malha de atividades
comerciais e servi¢cos do bairro do Rio Pequeno além do intenso fluxo viario nas duas
avenidas.

S
RS

Figura 36 - Corrego do Sapé: Localizagao, disposi¢cao espacial e vias de acesso. Fonte: Silva, 2014.

A Figura 37 é um mapa digital georreferenciado que mostra com maior detalhamento a bacia
do cérrego Sapé e explicita concomitantemente a disposicao da malha viaria e da topografia
local. Além disso, ilustra a subdivisdo da area no Trecho 1 (0,5 km?2), contendo a nascente do
curso d’agua principal do Sapé, e no Trecho 2 (0,7 km?), englobando a regido restante, que
contém a favela do Sapé e a foz do cérrego (que se localiza na Avenida Escola Politécnica).
Além do mais, pode-se notar a localizagao do ponto de amostragem para analise de DBOs 2
feita pela SABESP antes da execugao do programa, conforme indicado na mesma figura.

82



~RACIA CONTRIBUINTE
|~ SAPETRECHO 1
—

e = 780 e

=—"7%" Pponto de.

7 CORREGD
N~ JAG Rg
o, T,
e !

%

Figura 37 - Cérrego do Sapé: Bacia Contribuinte. Fonte: Silva, 2014.

A Tabela 18 seguinte caracteriza a sub-bacia do Sapé quanto aos aspectos fisiograficos do
corpo hidrico. Estes dados foram gerados através do software de geoprocessamento
Quantum GIS, o qual possibilitou a manipulacdo de mapas digitais da sub-bacia do Sapé
contendo dados levantados pelo monitoramento da FCTH (calculos dos indices abaixo
baseado em LEAO, R., 2009).
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Tabela 18 - Caracterizag¢do Fisiografica da Sub-bacia do Sapé. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de
FCTH, 2016.

Sub-bacia do Sapé

Parametros Fisiograficos Valores

46° 45' 28" Longitude Oeste
23°34' 37" Latitude Sul

Localizacdo Geografica

Area da Sub-Bacia Hidrogréfica (A) 1,2 km?
Extensdo do Curso Principal (E) 2,0 km
Quantidade de Tributarios 2

2,25 km/km? (Capacidade de

Densidade de Drenagem (Dd = L/A) Drenagem Média)

indice de Sinuosidade [IS = 100.(E-Ev)] 18,1 (Muito Reto)
Perimetro (Pm) 6,6 Km
Coeficiente Compacidade [Kc = 0,28.Pm/(A)%°] 1,69 (Formato Alongado)
Fator de forma (Kf = A/E?) 0,3 km?/km?
indice de Extensdo Média do Escoamento (I = A/4L) 111,11 m
indice de Circularidade (IC = 12,57. A/Pm?) 0,35 km?/km?
Altitude Max 807 m
Altitude Min 728 m
Altitude Média 766 m
Extensdo Total dos Cursos D'Agua (L) 2,7 km

Como se pode depreender do Indice de Sinuosidade e das figuras acima, a sub-bacia do Sapé
possui um formato alongado e os meandros do corrego sdo pouco sinuosos, isto é, o curso
d’dgua principal é considerado retilineo. Com isso, pode-se inferir que a tendéncia de
formacdo de enchentes é baixa em relacdo ao aspecto do indice de compacidade, porém é
inegavel o impacto do uso urbano intenso do solo que propicia uma menor infiltragdo para o
escoamento basico sub-superficial e consequentemente gera um escoamento superficial
direto mais intenso, isto ¢, com maiores vazdes, o que pode resultar em inundacdes e
enchentes durante os periodos de chuvas intensas.

A densidade de drenagem pode variar de 0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre a 3,5
km/km?, ou mais, em bacias bem drenadas, indicando, assim, que a sub-bacia do Sapé possui
capacidade de drenagem média (VILLELA & MATTQOS, 1975). Com isso, pode-se afirmar que a
sub-bacia em estudo apresenta uma profunda dissecagao fluvial e perenidade, devido a uma
pluviosidade elevada, ocasionando uma erosao expressiva pelo cdrrego.
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Em se tratando do uso e ocupacdo do solo, e segundo este mesmo monitoramento do FCTH,
a bacia do Sapé apresenta oito tipos diferentes, tais quais: Favela, Viario, Industrial, Massa
D’Agua, Residencial Horizontal ou Residencial Vertical (ambos podendo ser de padrdo Baixo
ou Médio-Alto), Comércio e Servicos (em Area Pavimentada ou n3o) e Areas Verdes (Pracas,
Area Associada ao Viario ou ao Industrial). O uso predominante é o Residencial.

Historicamente, a ocupacdo das APP’s (Areas de Preservacdo Permanente) das margens do
corrego do Sapé bem como o intenso crescimento das atividades antrdpicas na regido da
bacia do Sapé, nas uUltimas décadas, alterou substancialmente a configuracdo dos usos e tipos
de ocupacdo do solo e consequentemente interferiu na dindmica natural do ciclo da dgua
local. Isso se deve a alteragao dos parametros hidrolégicos do corpo hidrico, principalmente
pela reducdo substancial da area de infiltracdo de aguas pluviais no solo, o que incitou o
aumento da vazdo do escoamento superficial direto que transporta as cargas difusas, além
de contribuir para o aumento da probabilidade de enchentes e rompimento de taludes, entre
outros impactos. Ademais, a falta de conscientizagao e cultura ecoldgica impeliu a
permanéncia da pratica da disposicdo de RSU no corrego, pontos viciados de disposicao
irregular e uma grande quantidade de residuos solidos despejados diretamente no curso
d’agua.

Um fendmeno tipico da expansdo da urbanizagdo nos grandes centros urbanos é a ocupacao,
pela populagdo socialmente vulneravel, de areas ambientalmente frageis, como encostas de
morros e margens de cursos d’dgua. Esse processo pode ser observado na sub-bacia do
corrego do Sapé, onde uma grande parcela da populagdo vive em sub-moradia sob condi¢des
insalubres. Portanto, a conscientizacdo da populacdo em relacdo a importancia da
conservacdo dos servicos ecossistémios oferecidos pelo cérrego do Sapé, bem como a
preocupacdo com a limpeza e cuidado do mesmo é muito pequena, fato que foi comprovado

através da entrevista feita com os moradores do local.

Figura 38 - Ocupacdo irregular de favela nas margens do cérrego do Sapé: emissdo de efluentes domésticos
e disposicao de RSU no cdrrego. Fonte: Anelli, 2012.
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Figura 39 - Favela do Sapé antes das obras de habitagdo social: “pontos viciados” de disposi¢ao inadequada
de RSU nas margens do cérrego. Fonte: blog do Sapé, 2016.

Figura 40 - Emissdo de efluente sanitario no cérrego do Sapé. Fonte: visita técnica realizada pelos autores
em 29/09/2016.
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Foto A ) = Foto B

Figura 41 - Foto A: HabitagGes sociais e infraestrutura urbana e sanitdria finalizadas. Foto B: Ocupacgdo
irregular e RSU no cérrego do Sapé . Fonte: Visita técnica realizada pelos autores em 29/09/2016.

Foto A - FntnB

Figura 42 - Foto A: Regido préxima a foz do cérrego do Sapé. RSU retidos em tubulagao irregular do sistema
de esgotamento sanitdrio. Foto B: RSU ndo retidos que, passando por baixo da Av. Escola Politécnica, sdo
langados no corrego Jaguaré. Fonte: visita técnica realizada pelos autores em 29/09/2016

5.3. PROGRAMA CORREGO LIMPO

Apesar dos severos impactos danosos a sub-bacia do Sapé, sofridos com os efeitos da
alteracdo do uso e da intensa e rapida ocupacdo urbana na regido, o cérrego se recuperou
significativamente com as acdes do Programa Cdrrego Limpo do PMSP em parceria com a
Sabesp, com a implantagao do projeto de urbanizagao da Favela do Sapé e com os esforgos
da comunidade local que organizou mutirdes de limpeza dos RSU dispostos no leito e margens
do Sapé.
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O Programa Cérrego Limpo é um programa que atua na despoluicdo dos corpos d’agua, da
regido metropolitana de S3o Paulo, através do controle das cargas pontuais de poluicdo,
agindo principalmente na otimizagao dos sistemas de esgotamento sanitdrio. Esse programa
é pioneiro no que se refere a adocao de medidas que integram a populacdo no processo de
recuperacao dos corpos hidricos, pois implementa nas bacias um programa de governanca
colaborativa, integrando a populacdo residente dessas areas com os cérregos, através da
governanca colaborativa (SILVA, 2014).

Figura 43 - Mutirdo de Limpeza do cérrego do Sapé. Fonte: Portal da Prefeitura, acessado em setembro de
2016.

O Programa Cérrego Limpo classificou o cérrego do Sapé em relagao a DBOs 0 como de
“condi¢Ges boas a naturais”. Apds a conclusdo do primeiro trecho, a DBOs;z0 minima
registrada, no ponto de monitoramento indicado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., foi de 6,0mg/L. Porém, devido a carga acidental sazonal em alguns periodos, a
DBO chegou a atingir 170 mg/L. Antes das intervengdes, a DBOs 20 maxima registrada foi de
440 mg/L.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os dados coletados no ponto de
amostragem indicados, explicitando a correlacdo entre o hidrograma e o polutograma do
corrego do Sapé, o que permite a andlise do dos parametros fisico-quimico das dguas do
corrego do Sapé, em funcao dos eventos de chuva monitorados.

Desta analise, portanto, além de picos do polutograma (como o outlier) que podem indicar
um vazamento de tubulacdo de esgotamento sanitario ou até mesmo langamento
“clandestino” de aguas residuarias, pode-se observar que a qualidade da agua do cérrego
piora substancialmente em periodos hidrolégicos de estiagem (abril até outubro),
principalmente antes das intervencdes do PCL, quando a DBO chegou a apresentar valores de
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até 100 a 450 mg/L. E, no caso contrario, quando ha alto indice de precipitacdo, o valor da
concentracdo do poluente é abatido significativamente. Além disso, nota-se a eficiéncia,
mesmo que parcial, das agdes mitigadoras de poluigao do Programa Corrego Limpo.

A caracteristica de parcialidade das melhorias desse programa se justifica pela construcao
parcial e insuficiente de obras de habitacdo social, somado ao fato de que apds alguns anos
do monitoramento, ainda ha significativos lancamentos clandestinos de aguas residuarias
domésticas e industriais, bem como vazamentos, infiltracdes e irregularidades
infraestruturais, como explicitam as Figuras 40 e 42.

Isso indica que, apesar de as acdes tomadas terem gerado resultados positivos quanto a
recuperacao do corrego do Sapé, diversos aspectos ambientais ainda comprometem a
gualidade do curso d’agua bem como a qualidade de vida da comunidade local. Como
exemplo desses aspectos, pode-se citar a gestdo de RSU que ndo é adequada a recuperacgao
da qualidade do cérrego, bem como o servigo de varricdo, apontando que um dos maiores
desafios a serem enfrentados a fim de se recuperar a qualidade do corpo hidrico é a
implantagao de uma gestao eficaz de RSU, concomitantemente com a conscientizagao da
populacdo quanto a necessidade de gestdo adequada desses residuos, juntamente com o
controle da carga difusa.

Vale salientar que o investimento exclusivo em abatimento da poluicao difusa ndo é a solugao
mais adequada sob a dtica da engenharia ambiental e sanitaria, a qual sugere que a reducao
das cargas difusas é mais eficiente quando possui funcdo complementar a uma série de
diretrizes emergenciais e, logo, prioritdrias das quais a sub-bacia em questdo ainda carece.
Como exemplo, pode-se citar: a implantacdo de uma infraestrutura urbanistica de qualidade;
implantacdo de uma gestao dos RSU eficaz na regido, considerar a frequéncia de servicos de
varri¢gao das vias e quadras publicas e pontos de disposicao de RSU suficientes e adequados;
priorizacdo pelo modal cicloviario, pois o trafego intenso na regido contribui expressivamente
para o aporte de cargas difusas; e também conscientizacdo da populacdo quanto aos
impactos negativos gerados ao meio ambiente e a comunidade, decorrente das atividades
antrdpicas nao planejadas.

O projeto de urbanizagdo da favela do Sapé, com a completa implantagdo do Parque Linear
do Sapé, iniciou-se pela canalizagdo do cérrego no perimetro adensado pela comunidade (1
km) de maneira irregular e danosa. Esse tipo de regularizacdo traz como beneficio imediato
um aumento da seguranga no que se refere ao risco de alagamento de dreas marginais
ocupadas, provocadas por enchentes, inundagdes e extravasamento do nivel da d4gua maximo
do canal (SILVA, 2014). Tal fenémeno tem menor frequéncia em ambientes naturais, porém
em areas urbanas é mais comum, devido a intensa impermeabilizagdo do solo (CANHOLI,
2005). A Figura 45 mostra em detalhe a secdo da nascente do corrego do Sapé antes e depois
das acoes do Programa Corrego Limpo.
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Figura 44 - Nascente do Sapé: detalhe do canal em 12/08/2008 (foto da esquerda) e em 17/02/2012. Fonte:
Silva, 2013.

Outras medidas da primeira fase do programa cdérrego limpo envolvem a remocao das
moradias instaladas irregularmente as margens do Sapé e seu reassentamento em moradias
populares, construgdo de ciclovias e equipamentos de lazer, construgdo de pontes e
travessias, entre outras melhorias.

Figura 45 - Perimetro de 1 km ao longo das margens do corrego Sapé, no bairro do Rio Pequeno, em Sao

Paulo, foi desabitado para obras de arte especiais, canalizagao, paisagismo e ciclovia. Fonte: Silva, 2014.

A jusante, o trecho 2 contém na regido lindeira do cérrego a favela do Sapé, a qual foi
beneficiada pela implantacdo de obras infraestruturais de urbanizacdo e regularizacdo da
area que resultardo na construcdao completa do Parque Linear do Sapé.
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Figura 47 - Modelagem do projeto de revitalizagdo do corrego do Sapé. Fonte: Silva, 2014.

Ao desenvolver a geometria das se¢des do canal - de acordo com as diretrizes do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e considerando tempo de retorno de 100
anos (TR 100) - os projetistas procuraram respeitar a topografia original do leito, sem alterar
substancialmente as cotas de fundo e largura do cérrego. Foram utilizadas se¢des hidraulicas
variadas, mistas, em T e retas.

A canalizagao foi realizada com muros de gabido e com fundo de colchdo reto, garantindo que
o fluxo do cdrrego se mantenha com velocidade constante, além de facilitar a prépria
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drenagem do cérrego. Segundo Silva (2014), o gabido possui vantagem por ser de facil

implantacdo, porém de dificil manutencdo e prejudica o estabelecimento de uma biota
diversificada.

Figura 48 - Obras de intervengdo no sistema de esgotamento sanitario. Foto a esquerda: implantagao e
coletores-tronco. Foto a direita: Obra de canaliza¢do do cérrego do Sapé e implantagao da infraestrutura do
“parque linear” do Sapé. Fonte: Anelli, 2012.

Figura 49 - Favela do Sapé. Foto a esquerda: apods a canalizagdo do cérrego e intervengdes no sistema de
esgotamento sanitdrio. Foto a direita: obras de habitacdo social e infraestrutura urbana sendo construidos.
Fonte: Silva, 2014.

Além disso, ao longo de todo o curso do canal implantado, em ambas as margens, foram
instalados coletores-tronco responsdveis por receber a maior porcentagem das vazdes de
efluentes domésticos da area da favela (cerca de 121 m?), que antes das obras eram lancadas
diretamente no cérrego.
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6. ANALISE DOS DADOS COLETADOS

6.1. USO E OCUPACAO DO SOLO NA SUB-BACIA DO SAPE

A sub-bacia do coérrego do Sapé é caracterizada por diversos tipos de uso do solo, sendo
predominante o uso residencial. A Figura 50 mostra um mapa com os principais usos do solo
na area compreendida pela sub-bacia. A regido é dividida em Residencial, Area verde,
Comércio e Servico, Favela, Industrial e Viario.

Legenda:

[ Area Verde

B Comércio e Servico
B Favela

[ Industrial

[] Residencial

O Vidrio

0 1.000

Figura 50 - Usos do Solo na sub-bacia do cérrego do Sapé. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de FCTH,
2016.

Como podemos identificar, a drea de uso residencial ocupa cerca de 50% da area total da sub-
bacia, sendo esse uso distribuido uniformemente pela bacia. As areas verdes ocupam cerca
de 16% da area total da microbacia, distribuidas ao longo de toda a sub-bacia. As areas de
favela ocupam 4% da regido e estdo localizadas nas proximidades do cérrego. Os usos
industrial e de comércio e servicos sdo menos significativos, apresentando respectivamente,
cerca de 5% e 7% da area total da sub-bacia, a distribuicdo do uso residencial é mais
concentrada na regido das nascentes da bacia, por conta da proximidade com a rodovia
Raposo Tavares, onde é um polo industrial, ja as dreas de comércio e servicos estdo
distribuidas ao longo da extensdo da sub-bacia.
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E possivel ainda fazer distingdo entre as areas residenciais com relacdo a classe do uso, ou
seja, classificando-as em uso residencial de baixo, médio e alto padrdo. A Figura 51 mostra
um mapa que classifica as areas residenciais e de favela entre alto e médio padrao e baixo
padrdo. Como é possivel observar, as areas mais precarias de moradia encontram-se préximas
ao corrego, enquanto as areas de maior poder aquisitivo estdo dispostas nas partes altas da
sub-bacia. Esse fato mostra que a populacdo de baixa renda é a que mais sofre com os
problemas causados pelo cdrrego, por conta da proximidade, essas dreas estdo sujeitas a
alagamentos, proliferagdo de vetores e mau odor e problemas com os residuos sélidos.

Legenda:
B Residencial Alto e Médio Padréo

B Residencial Baixo Padrdo

0 1.000

Figura 51 - Classe do uso residencial e de favelas. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de FCTH, 2016.

7. CALCULO DA CARGA DE POLUICAO DIFUSA

Conforme apresentado no trabalho de formatura |, existem diversas metodologias para o
calculo e estimativa da carga de poluicdo difusa de uma microbacia de drenagem, podendo
destacar duas metodologias principais: o método da Unidade de carga (UC) e da CME, isto &,
a Concentracdao Média de Evento (NOVOTNY, 2003). Com o método da Unidade de Carga (UC)
é possivel determinar as cargas anuais ou didrias das bacias, a partir dos diferentes tipos de
ocupacado do solo, porém nao considerados os efeitos de transporte de poluentes ao longo
dos eventos chuvosos. Ja a CME, avalia os impactos causados pela carga difusa diretamente
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no corpo hidrico, monitorado através dos parametros de qualidade da 4dgua (SILVA, 2014). A
seguir serd detalhada a aplicacdo do método UC (ou CE) na bacia do Sapé, uma vez que este
foi o método escolhido para o trabalho em questdo, por se caracterizar pela simplicidade na
formulacdo matematica bem como por ter sido o método utilizado com maior frequéncia na
bibliografia, particularmente em SILVA (2014), em que consta valores de CE estimados para a
regido do Sapé a partir dos diversos usos e tipo de ocupagao do solo.

7.1. ESCOLHA DA MICROBACIA DE CONTRIBUICAO

Para a escolha dos dispositivos mais adequados para abatimento da carga de polui¢do difusa,
delimitamos uma microbacia de contribuicao a partir de dois pontos onde serdo construidos
os dispositivos. A escolha da regido foi feita a partir da andlise da declividade da regido e da
area disponivel para construcdo. Com isso, definimos dois pontos proximos ao cérrego
principal, onde é possivel definir a area contribuinte a partir do sistema viario e das curvas de
nivel. A Figura 52 mostra a delimitagdo das areas a partir dos pontos escolhidos e a localiza¢do
da regido escolhida dentro da sub-bacia do Sapé.

Legenda:
O Area de contribuicio

— Limite da microbacia de contribuicdo

Figura 52 - Area da microbacia de contribui¢do delimitada pelos pontos P1 e P2 e localiza¢do da area
escolhida na sub-bacia do cérrego do Sapé. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de FCTH, 2016.

Essa delimitacdo foi feita a partir de dois pontos: P1 e P2. Foram tragadas linhas que delimitam
a area de contribuicdo de cada quadra vidria no escoamento das dguas pluviais para as
sarjetas das vias adjacentes, essa metodologia consiste em dividir as quadras viarias em
formato de “telhado”, onde cada parte dessa divisdo corresponde a via mais proxima. Em
seguida, foram verificadas a partir da declividade do terreno, qual dessas areas contribuia
para o escoamento que convergia nos pontos P1 e P2. Dessa forma foram obtidas duas areas
de contribui¢cdo, uma para cada dispositivo.
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A Area 1, delimitada a partir do ponto P1 tem cerca de 73% da area total da microbacia,
totalizando 52.646,7 m? ou 5,26 ha, enquanto a regido delimitada pelo ponto P2 tem 27% da
area total da microbacia, ou seja, 18.548,9 m? ou 1,86 ha. A drea total de contribui¢do da
microbacia, que contempla as duas areas citadas é de 71.195,6 m? ou 7,12 ha.

7.2. USO DO SOLO NA MICRO BACIA DE CONTRIBUICAO

A partir do mapa de uso e ocupacao do solo da sub-bacia do Sapé, elaboramos o mapa de uso
do solo na microbacia de contribuicdo, distinguindo as dreas em quatro tipos de uso: Areas
verdes, Residencial, Comércio e Servigos e Vidrio. A Figura 53 ilustra os diferentes tipos de uso
na regido, fazendo distingdo entre as dareas 1 e 2. A Tabela 19 mostra a area calculada para os
diferentes tipos de uso do solo nas duas areas.

Legenda:

I Area Verde

B Comércio e Servico
O Residencial

@ Viario

Figura 53 - Uso do solo na microbacia de contribui¢cdo para as duas areas. Fonte: Elaborado pelos autores a
partir de FCTH, 2016.

Tabela 19 - Area de cada tipo de uso do solo para as duas areas da microbacia de contribugdo. Fonte:
Elaborado pelos autores, 2016.

Tipo de uso Area1(m?) | Area2(m?
Residencial 33584,8 8809,2
Area verde 2107,0 4830
Comércio e Servico 6431,6 0
Viario 10523,3 4909,7
TOTAL 52646,7 18548,9

96



7.3. ACUMULO DE CARGA DIFUSA NA SUPERFICIE DA BACIA

O acumulo de poluentes na superficie da sub-bacia de drenagem é afetado por dois fatores
principais: frequéncia de varrigdo e ocorréncia de precipitagao. Com relagao a varrigao, uma
varri¢do de alto rendimento (2 dias por semana) pode remover até 25% do material fino, 50%
do material médio e 75% do material grosseiro, o que resulta em um abatimento efetivo de
poluentes de aproximadamente 15% (NOVOTNY, 2003).

Em relacdo a precipitacdo, a eficiéncia da remocgdo de poluentes é relacionada a intensidade
das chuvas (TOMAZ, 2003). As chuvas podem ser classificadas em: fraca (até 2,5 mm/h),
moderada (de 2,5 a 7,5 mm/h) e forte (acima de 7,5 mm/h); sendo que a remogdo de
poluentes tende a ser maior para as chuvas mais intensas (SILVA, 2014).

Segundo a agéncia de protecdo ambiental dos EUA, a seguinte tabela pode ser utilizada para
estimar a remogao de material particulado:

Tabela 20 - Remogao de material particulado. Fonte: adaptado de USPA (1987).

Remoc¢ao de material particulado | Intensidade de chuva

30% 4,2 mm/h
60% 8,5 mm/h
90% 12,7 mm/h

A partir desses dados, SILVA(2014) desenvolveu um algoritmo para estimar o acumulo de
poluentes na bacia do Sapé, considerando 6 cenarios distintos: 1) Sem chuva e varri¢do diaria;
2) Sem chuva e sem varricdo; 3) Chuva fraca a cada 3 dias e varri¢do diaria; 4) Chuva moderada
a cada 2 dias e varricdo didria; 5) Chuva forte a cada 2 dias e varricao diaria; 6) Chuva forte
todos os dias e varrigdo diaria. Os resultados do trabalho sdao mostrados na tabela a seguir:
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Tabela 21 - Acumulo de carga difusa na superficie da bacia da nascente do Sapé. Fonte:

Adaptado de Silva, 2014.

Cenario 1: L. L. Cenario 4: L. Cenario 6:
R Cenario 2: Cenario 3: Cenario 5:
15 dias sem . chuva chuva forte
15 dias sem chuva fraca a chuva forte a .
Produci chuvae chuvaesem | cada3diase moderada a cada 2 dias e todos os dias
dTO D com varrigao com varrigao cada 2 dias e com varrigao € com
Dia ebCD. na varrigao ¢ ¢ com varrigao ¢ varrigao
acia
2 1 Residual na Residual na Residual na Residual na Residual na Residual na
(kg/m?.dia) . - L . - L
superficie superficie da | superficie da | superficie da | superficie da | superficie da
da bacia bacia bacia bacia bacia bacia
(kg/km?) (kg/km?) (kg/km?) (kg/km?) (kg/km?) (kg/km?)
12 Dia 39,78 33,81 39,78 33,81 33,81 33,81 3,38
22 Dia 39,78 62,56 79,56 62,56 50,05 6,26 3,67
32 Dia 39,78 86,99 119,35 69,59 76,35 39,13 3,69
42 Dia 39,78 107,75 159,13 92,97 78,97 6,71 3,70
52 Dia 39,78 125,41 198,91 112,84 100,94 39,52 3,70
62 Dia 39,78 140,41 238,69 103,78 95,69 6,74 3,70
72 Dia 39,78 153,16 278,47 122,03 115,15 39,54 3,70
82 Dia 39,78 164,00 318,26 137,54 105,36 6,74 3,70
92 Dia 39,78 173,22 358,04 120,58 123,37 39,55 3,70
102 Dia 39,78 181,05 397,82 136,31 110,94 6,74 3,70
112 Dia 39,78 187,71 437,60 149,68 128,12 39,55 3,70
122 Dia 39,78 193,37 477,38 128,83 114,17 6,74 3,70
132 Dia 39,78 198,18 517,17 143,32 130,86 39,55 3,70
142 Dia 39,78 202,26 556,95 155,64 116,04 6,74 3,70
152 Dia 39,78 205,74 596,73 132,89 132,45 39,55 3,70

A partir da andlise dos resultados obtidos, podemos observar o papel fundamental da varricao
publica no abatimento da carga de poluentes difusos na bacia considerada, o que é
fundamentado pela concentragao de poluentes muito maiores, no 152 dia de simulagao, para
o cendrio sem varricdo e sem chuva, do que para qualquer um dos cendrios com varricao
(SILVA, 2014).

Portanto, pode-se concluir que longos periodos sem chuva e sem varricdao tornam a qualidade
da superficie da bacia em questdo péssima, com grande acumulo de material particulado e
outros contaminantes. Tal situacdo é comum nos meses de inverno, quando a ocorréncia de
chuvas é mais rara. O maior periodo de estiagem que a capital de Sdo Paulo passou foi de 78
dias, segundo o Centro de Gerenciamento de Emergéncias (CGE), o que resulta em um
acumulo de aproximadamente 3500 kg/Km? no periodo considerado (SILVA, 2014).

Isso posto, a gestdo dos logradouros e vias publicas é de fundamental importancia para o
controle e abatimento da carga de poluicdo difusa que aporta aos rios devido ao escoamento
superficial, sendo importante uma participacdo ativa e constante do poder publico para
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garantir a correta frequéncia de limpeza da superficie dos centros urbanos, em especial nas
regides com usos mais intensos do solo (PROSAB, 2005).

8. DIMENSIONAMENTO DOS CANTEIROS PLUVIAIS

8.1. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA MELHOR PRATICA DE MANEJO
(MPM) - CANTEIROS PLUVIAIS

Considerando o conceito de infraestrutura verde — entendida como um sistema natural de
suporte aos processos ambientais e sociais — como um caminho inovador e eficiente para
restaurar os processos naturais que ocorriam anteriormente a ocupagdo antrdpica, as
praticas de biorretengdo e de infiltragao constituem solugdes adequadas para manejo dos
escoamentos superficiais e controle e abatimento das cargas difusas que incidem sobre os
corpos hidricos e seus ecossistemas (MOURA, 2014).

Isso posto, foram adotadas algumas premissas para a definicao da tecnologia a ser utilizada
para o controle e abatimento da carga de polui¢ao difusa na sub-bacia do corrego do Sapé:

e Solugdo de baixo impacto construtivo, exigindo escavagdes simples e material de uso
comum na construcao civil;

e Solugdo de baixo impacto visual, por imitar as condi¢gdes naturais da paisagem, com
uso de vegetacao;

e Solugdo hibrida, no sentido de abatimento da carga difusa e retengdo das vazdes de
pico para controle de enchentes;

e Solugdao que demanda pouca area superficial, o que possibilita sua instalagdao em vagas
para carro ao longo das vias.

e Solugdao que nao demanda grande manutengdao, como regas, podas e limpezas
frequentes, o que facilita sua operacdo ao longo do tempo.

A eficiéncia desses elementos de biorretencdo quanto a diminuicdo do volume escoado, bem
como no abatimento de contaminantes, como sdlidos em suspensao, nitrogénio, fésforo e
metais pesados tem sido comprovada por estudos e trabalhos praticos. Entretanto, essa
tecnologia de manejo de dguas pluviais é bastante recente e, portanto, estdo em evolucao,
apresentando grande potencial para mitigacdao dos problemas oriundos da urbanizagdo das
grandes cidades (MOURA, 2014)

8.2. VAZAO DE PROJETO

As vazoes de projeto foram calculadas com auxilio do software para projetos de rede de
drenagem, o CDren. A partir da area escolhida para controle e abatimento da poluigdo difusa,
foi desenhada a rede de drenagem, considerando as sarjetas, sarjetdes e bocas de lobo. O
tracado da rede seguiu as curvas de nivel, que também definiram a area de contribuicdo do
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escoamento superficial, que foi coletado e direcionado para os locais que receberdo os jardins
de chuva.

Figura 54 - Quadras vidrias e curvas de nivel do cérrego do Sapé, com destaque para a drea de contribuigao
do escoamento. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao lado esquerdo da area de contribuicdo pode-se observar o cérrego do Jaguaré, onde o
corrego do Sapé, que esta representado no limite superior direito da dea de contribuicao,
desagua. A area em branco sera onde os dispositivos serdo instalados.
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Figura 55: Detalhe do tragado da rede de drenagem e das areas de contribui¢do no CDren. Fonte: Elaborado
pelos autores.

O periodo de retorno considerado foi de 2 anos (TR 2), pois esses dispositivos servem para
conter apenas as vazoes de escoamento mais frequentes, ndo sendo adequados para grandes
chuvas. As precipitagdes seguiram as médias observadas na cidade de S3ao Paulo, sendo
considerados seis cenarios distintos, com precipitacdes de 5, 7, 9, 11, 13, e 15 mm de chuva.
A duracdo da chuva de projeto adotada foi de 20 minutos, a partir da decisdo da equipe de
projeto tomando como base a experiéncia de projeto do orientador bem como familiaridade
com a bacia do Jaguaré, com o intuito de escolher os parametros hidroldgicos da chuva de
projeto tomando como base as chuvas mais frequentes na regiao em estudo.

A partir de cada cenario de precipitacao, foram calculadas, com auxilio do software Excel, as
vazoes de contribuicdo e, com esses dados, dimensionados os dispositivos. Com os resultados
das areas dos dispositivos, decidiu-se por uma precipitacdo média, que representasse bem os
eventos chuvosos mais intensos, ao mesmo tempo em que ndo exigisse areas
demasiadamente grandes. Com esses critérios, foi estabelecida a precipitagdao de 11 mm
como referéncia para a construcao dos canteiros pluviais. A seguir sera detalhado o memorial
de cdlculo das dimensdes dos dispositivos.

8.3. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

O dimensionamento dos canteiros pluviais depende principalmente da porosidade do solo
escolhido, que serd do tipo arenoso para o projeto em questdo. A Tabela 22 mostra os
parametros que serao utilizados no dimensionamento dos dispositivos 1 e 2, referentes as
areas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 22 - Parametros de dimensionamento. Fonte: Elaborado pelos autores a partir do
CDren e de Tomaz (2003).

Parametros de dimensionamento

Dispositivo 1 Dispositivo 2
Vazao total de escoamento Qt 0,0279 0,0104
(m3/s)
Permeabilidade do solo arenoso | 3600 3600
k (mm/h)
Porosidade do solo arenoso n 25 25
(%)
Precipita¢gdo P (mm) 11 11
Tempo de duragdo da chuva t 20 20
(min)
Area total de drenagem At (m?) | 52646,7 18548,9
Tempo de deteng¢ao no 9 9
dispositivo Td (min)

A partir desses parametros usa-se as equacdes a seguir para o calculo das Areas superficiais,
volume, profundidade e volume total precipitado para cada um dos dispositivos. Em seguida,
sao mostrados na Tabela 23 os valores dessas dimensdes para os dois dispositivos.

ot

1) Area superficial do dispositivo (4s) = k

Qt
Tdxn

2) Volume do dispositivo (Vd) =

vd
3) Profundidade do dispositivo (h) = T

t
4) Volume total precipitado (Vp) = P x At x (5) x 10

Tabela 23 - Principais dimensdes dos dispositivos. Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Dispositivo1l | Dispositivo 2
Area superficial As (m?) 25,1 9,4
Volume Vd (m3) 62,8 23,4
Profundidade h (m) 2,5 2,5
Volume total precipitado Vp (m3) 193,0 68,0

A partir da darea superficial necessaria, podem-se adotar as dimensdes de largura e
comprimento que sejam adequadas para ocupar as vagas de carro ao longo das vias. Nas
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areas escolhidas, existem uma rua com vagas de estacionamento de carros dos dois lados,
para a instalacdo do dispositivo 1 e uma rua com canteiro central, onde também hd algumas
vagas de estacionamento para a instalacdo do dispositivo 2, como mostra as Figuras a seguir.

Figura 56 - Area disponivel para a construgio do dispositivo 1. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de
Google Maps, 2016.

Figura 57 - Area disponivel para a construgao do dispositivo 2. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de
Google Maps, 2016.

A drea total calculada para acomodar os dispositovos é de 25,1 m? e 9,4 m?
aproximadamente. Segundo os parametros da prefeitura de Juiz de Fora, o tamanho médio
de vagas de estacionamento para veiculos de passeio é de 2,5 x 5,0 ms, o que totaliza uma
area Gtil de 12,5 m?, conforme a imagem a seguir:
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2,50m

2,50m

5,50m

2,10m

4,70m

Figura 58 - Dimensodes sugeridas para vagas de veiculos de passeio. Fonte: Blog Viva Corretor, 2016.

Portanto, fixamos a largura dos dois em 2,4 m, de modo a ocuparem boa parte da largura
destinada a estacionamento de veiculos. Sendo a assim, calculamos o comprimento de cada
dispositivo dividindo a area superficial pela largura estabelecida, como mostra a tabela a

seguir.

Tabela 24 - Dimensdes da area superficial de cada dispositivo. Fonte: Elaborado pelos

autores, 2016.

Dispositivo 1 Dispositivo 2
Area Superficial (m?) 25,1 9,4
Largura (m) 2,4 2,4
Comprimento (m) 10,5 3,9

Para ajustar os dispositivos as dimensdes das vagas de veiculos em vias publicas, o dispositivo
1 ocupard duas destas vagas de carro, tendo dimensdes 2,4 x 10,5 m e o dispositivo 2 terd as
dimensdes de 2,4 x 5,0 m, ocupando o espac¢o de uma vaga de veiculo. Por fim, temos um
perfil esquematico dos dispositivos, mostrando as suas dimensdes principais em planta e em

corte, como mostram as figuras 59 e 60.
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Armazenamento=0,2m |
Cobertura=0,05m

Solo=2,3m

Bergo de brita=0,2 m

Dreno=0,15m

Figura 59 - Corte esquematico do dispositivo 1. Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Planta

Comprimento = 10,5 m

Largura=24m

t 44

Sistema de dreno

Figura 60 - Planta esquematica do dispositivo 1. Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.
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Armazenamento =0,2 m LS = = oo
Cobertura=0,05m e T

Solo=2,3m

Bergo de brita=0,2 m

Dreno=0,15m

Figura 61 - Corte esquematica do dispositivo 2. Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Planta

Comprimento =5,0 m

Largura=2,4m

ttte

Sistema de dreno

Figura 62 — Planta esquematica do dispositivo 2. Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

8.4. ESTIMATIVA DO ABATIMENTO DA CARGA DE POLUICAO
DIFUSA

A partir da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e considerando o pior intervalo sem chuvas
ja registrado pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncias (CGE) de 78 dias, chega-se aos
seguintes valores de acumulos de contaminantes, devido a polui¢cdo difusa, na area da sub-
bacia considerada:

Carga total de N = 78 x (0,06055 + 0,01728) = 6,10 kg
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Carga total de P = 78 x (0,00161 + 0,00046) = 0,16 kg
Carga total SST = 78 x (2,3764 + 0,67825) = 238,27 kg

A partir desses valores e com o auxilio da Tabela 9, chega-se aos seguintes valores de remoc¢ao
dos contaminantes:

Remogdo de N = 6,10 x 0,55 = 3,34 kg
Remocaode P = 0,6 x 0,16 = 0,10 kg
Remocgao de SST = 0,8 x 238,27 = 190,61 kg

Considerando o volume de agua pluvial captado nos dispositivos, calculado no item anterior
através da equacdo 4, podemos estimar a concentracdo de contaminantes lancados no
corrego do Sapé:

(1— 0,55) x 6,10
266

Concentracao final de N no escoamento pluvial = =10,31mg/L

(1 - 0,60) x 0,16
266

Concentracao final de P no escoamento pluvial = = 0,24 mg/L

(1 - 0,80) x 238,27
266

Concentracao final de SST no escoamento pluvial =

= 179,15 mg/L

8.5. MANUTENCAO E OPERACAO

A experiéncia de Maryland (NOVOTNY, 2002) mostrou que 20% das trincheiras de infiltragao
convencionais, instaladas entre 1970 e 1980, operaram de modo diferente do que
previamente projetado e menos do que a metade desses dispositivos continuaram a operar,
apos cinco anos da construcao.

Nos jardins de chuva que tiverem os poros e vazios entupidos, deve-se proceder com a
remocdo e lavagem do solo e das pedras britadas, o que pode acarretar em altos custos de
manutencdo. Para evitar esse problema, toda area de contribuicdo do escoamento deve estar
estabilizada e contemplada no projeto dos dispositivos de infiltragdo (HAAK e OBERTS, 1983).
Oleos e gorduras podem ser removidos em dispositivos especificos instalados na entrada das
trincheiras de infiltracdo.

Por fim, a eficiéncia dos dispositivos de biorretencdo pode ser comprometida por aspectos de
projeto e execuc¢do inadequados, como o uso de substratos argilosos que impedem a
infiltracdo e a instalagdo em terrenos muito inclinados ou com leito de rochas muito
superficial (MOURA, 2014).
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9. ESPECIFICACAO DO PROJETO PARA CONTROLE DA POLUICAO
DISFUSA DO CORREGO DO SAPE

9.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS DISPOSITIVOS

Os dispositivos serdo instalados na parte final da bacia de contribuicdo, em uma regido plana
e com espaco disponivel, sem exigir desapropriacdes ou comprometer o trafego de veiculos.
As imagens a seguir ilustram os espacos disponiveis para a instalacdo dos dispositovos:

Figura 63- Localiza¢do sugerida para a instalagdo dos jardins de chuva, com marca¢ao em vermelho. Fonte:
adaptada de Google Maps, 2016.

Os principais gastos com os dispositivos serdo a escava¢ao dos volumes de terra necessarios
para criacdo dos espacos de biorretencdo e as estruturas de concreto para controle dos fluxos
de entrada e de estravasamento. A parte inferior serd coberta com uma manta geotéxtil
impermedvel e com um dreno para conduzir o escoamento tratado para o cérrego do Sapé.
O resto do espacgo serd preenchido com uma graduagao de substratos, desde brita até solo
vegetal para o crescimento de vegetacdo. A maior parte, entretanto, serd preenchida com
solo arenoso de graduacdo média, a qual foi usada para o dimensionamento.

A Figura 64 ilustra o processo de construcdo dos canteiros pluviais, exemplificando algumas
das etapas necessarias para a implantacdo dos dispositivos.
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Foto A

Figura 64 - Foto A: Escavacéo das valas para a constru¢cdo dos canteiros. Foto B:
Preenchimento da estrutura com solo e plantio da vegetacdo. Fonte: FCTH, 2016.

Afigura 65 exemplifica a adaptagao dos dispositovos de biorretengao a infraestrutura urbana,
permitindo o convivio dos jardins de chuva com pedestres, veiculos e servindo também de
alternativapaisagistica e de lazer.

passaia permedvel elementos de blorretengia leite carrogdivel
blegquete intertraado |ardins de chuva e biowvaletas a ser mantido impermedvel ou
di eoneretn porosn | [superficies vegetadas sobre pouco permeidvel, podendo ter
sobre camadas de brita camadas de brita para condugio sui pavimentagio substitulda
capacidode de & retencdo do escoamento) | por materiais que estimulam
retengiio = 0,0845mYm? copecidade de | o trafego mais lento, como o

retengdo = 0.47mYm’ paralelepipeda

®

PASSEID,

SECAD TRANSVERSAL DA AL AAATIV
i 4

0 L

Figura 65 - Desenho esquematico de um jardim de chuva. Fonte: Moura, 2014.

Por fim, a Figura 66 ilustra uma aplicacao pratica dos jardins de chuva sugeridos para a area
em estudo na bacia do Sapé. Percebe-se na ilustracao o perfeito convivio desses dispositivos
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com a estrutura vidria, permitindo uma inser¢do harmoniosa dessas solu¢des no espago
publico urbano, sem interfir no transito ou nas propriedades privadas.

Figura 66 - Elementos de biorretengao alinhados ao trafego. Alguns jardins de chuva podem substituir vagas
de carro, como esse exemplo em Portland, Oregon. Fonte: Moura, 2014.

9.2. RECOMENDACOES SOBRE RESIiDUOS SOLIDOS E VARRICAO
PUBLICA

A Norma Brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004) caracteriza residuos sélidos como dejetos nos
estados soélidos e semissdlidos que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Incluem-se os lodos gerados em
sistemas de tratamento de dgua e esgoto, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugGes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Para CALDERONI (1997), a geracdo desses residuos é uma consequéncia inevitavel da
producdo mundial didria e segundo OLIVEIRA E PEIXOTO FILHO (2007) aspectos como o
crescimento exponencial da populacdo, principalmente urbana, e novos padrdes de consumo
tém ocasionado o aumento dessa geracao.

Atualmente, aponta-se o aterro sanitario como uma das maneiras mais adequadas para a
disposicdo final desses residuos sélidos, ja que se refere a uma técnica de engenharia, sendo
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projetado e operado com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e a saude publica
(TCHOBANOGLOUS e O’LEARY, 2002).

Prescindir-se da gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) consiste em um severo
equivoco no sentido de que prejudica a qualidade de vida e do meio ambiente de uma
comunidade. Na regido do cérrego do Sapé, na Zona Oeste de S3o Paulo, embora tenha
havido melhorias relativas a habitacdo social emergencial e irregular bem como quanto ao
sistema de esgotamento sanitdrio e microdrenagem urbana, é evidente a falta de gestdo
adequada dos residuos sélidos na regido, bem como a precariedade do acondicionamento
destes residuos, bem como sua coleta.

O acondicionamento dos Residuos Sélidos domiciliares e publicos constitui-se em uma etapa
fundamental para a gestdo adequada dos mesmos, uma vez que precede a coleta, e por isso,
influencia a qualidade da execuc¢do da etapa subsequente, qual seja o transporte. De acordo
com MAMBELI BARROS (2013), os domiciliares devem ser acondicionados nos pontos de
geracdo e os publicos devem estar espalhados pela malha vidria e estrategicamente
localizados de modo a otimizar a coleta e transporte. Ademais, estes residuos devem estar
acondicionados em recipientes conformes com as propriedades dos mesmos, ou seja, devem
ser compativeis mecéanica e quimicamente com tais residuos, além de que os sacos plasticos,
recipientes e contéineres devem estar estanques a fim de evitar despejos indesejados. Assim,
€ essencial também que se saiba a origem do residuo bem como sua periculosidade. A
estanqueidade é referente a capacidade de vedacdo, de modo que evite o vazamento da
parte liquida dos residuos no interior do contéiner de residuo sélido ou, ainda, durante o
transporte deste saco até o caminh3do que executa a coleta.

De acordo ainda com MAMBELI BARROS (2013), os sacos de RSU sdo, geralmente,
acondicionados dentro de contéineres, ou lixeiras ou cacambas, os quais devem ser
compativeis volumetricamente em relacdo a geracdo de RSU da comunidade estudada e a
frequéncia de coleta, e também deve ser compativel pelo aspecto da resisténcia mecanica,
estanqueidade e possuir protecdo contra Raios Ultravioletas (UV) em sua composicdo. Tais
contéineres podem ser feitos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Sabe-se também que, em se tratando de residuos domiciliares e de residuos publicos, ocorre
a geracdao de residuos com periculosidade significativa, que com o estabelecimento da
Responsabilidade Compartilhada e a consideracdo do Ciclo de Vida dos produtos, ambos pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS - BRASIL, 2010a), tornam o consumidor e o
produtor/comerciante também responsaveis pela sua correta disposi¢cdo, no seu ambito de
competéncia e responsabilidade nesse ciclo de vida.

Com isso, certamente seria benéfico para a melhoria da gestdao destes residuos na regiao do
Sapé a implantacdo de pontos de entrega voluntdria (PEV), ou eco pontos, quais sejam
instalacGes de contéineres ou recipientes em locais publicos para que a populacgao,
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voluntariamente, possa fazer o descarte dos materiais separados em suas residéncias, como
explicita a Figura 67. Os PEV’s ou ecopontos sdo espacos onde se destina residuos solidos
urbanos, incluindo os de origem eletrénica — como computadores e seus componentes e
similares — e também como, por exemplo, em comerciantes e revendedores, nos quais as
pilhas e baterias, ou ainda pneus inserviveis sdo recebidos, e também se inclui as lampadas
fluorescentes, as quais devem estar acondicionadas em papeldao de modo a garantir a
integridade fisica da lampada, uma vez que se é quebrada, had vazamento de mercurio (Hg),
gue é um metal pesado com alta capacidade de contaminacao.

Portanto, a consolidacdo de uma cultura de gestao de RSU por parte da populagao seria muito
conveniente e benéfica no sentido de melhorar a qualidade de vida destes de uma maneira
geral, e, mais especificamente, melhoria da qualidade do cérrego do Sapé, bem como do solo
e atmosfera, a partir de uma ética mais holistica.

Figura 67 - Ponto de Entrega Voluntaria (PEV) na cidade de Sdo Paulo. Fonte: Sitio eletronico da Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo, 2016.

Outro aspecto ambiental critico que compromete a qualidade ambiental da regido da sub-
bacia hidrografica do Sapé é, indubitavelmente, a existéncia de pontos viciados de disposicao
inadequada de Residuos Sélidos Urbanos e da Construcdo e Demolicdo (RCD), como se pode
observar na Figura 68 e na Figura 69.
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Figura 68 - Ponto viciado de residuos sélidos no Sapé. Fonte: SEHAB-SP, 2016.

Vale inferir que ndo apenas nesta regido, porém na cidade de Sdo Paulo, ha ocorréncia de
deposicao irregular de residuos gerais em 4.500 pontos viciados, fato que incorre em diversas
consequéncias negativas em detrimento da qualidade da microdrenagem urbana e até
mesmo contribui para a multiplicacdo de vetores de patdgenos (PGIRS, 2014).

Legenda:
® Pontos Viciados

— Sub-bacia do cérrego do Sapé

Figura 69 - Pontos viciados de disposicao de RSU sub-bacia do Sapé. Fonte: Elaborado pelos autores a partir
de FCTH, 2016.

Para a sub-bacia em questdo neste projeto, a fim de se evitar o aumento da intensidade de
cargas difusas originadas nesses pontos viciados bem como a proliferagao de vetores de
patdégenos e proteger os dispositivos hidraulicos da microdrenagem urbana (bocas de lobo,
sarjetas, sarjetbes e canaletas) e também a consolidacdo de uma gestdo de RCD

ambientalmente adequada, recomenda-se a implantacdo de 30 cacambas metdlicas (caixas
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“Dempster” ou “Brooks”) nos 30 pontos viciados identificados na regidao, mostrado no mapa
acima.

Sugere-se também que o caminhdo-coletor deste tipo de residuo seja do tipo caminhdo
poliguindaste duplo (Figura 70), para exceto para as vielas estreitas mais internas a regido da
favela do Sapé, onde se recomenda utilizar caminhdes com pequena largura a fim e viabilizar
a coleta, uma vez que destarte acredita-se que seria otimizada a coleta pela capacidade de
carregamento desses caminhdes e praticidade dos guindastes basculantes.

Figura 70 - Caminhdo-coletor poliguindaste duplo de cagambas metalicas de RCD. Fonte: Cal Leve (2016).

Acredita-se que o Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos seja uma proposta
interessante para a comunidade da sub-bacia do Sapé e consiste essencialmente no
envolvimento de diversos 6rgaos da administracao publica e da sociedade civil com o intuito
de realizar a limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a disposicao final desses residuos. Isso
incorreria, indubitavelmente, na elevacdo da qualidade de vida da populacdo bem como a
promocdo do asseio da cidade, levando em consideracdo as caracteristicas das fontes de
producdo, o volume e os tipos de residuos, as caracteristicas sociais, culturais e econémicas
dos cidadaos e as peculiaridades demograficas, climaticas e urbanisticas locais. Para tanto, as
acoes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que envolve a questdo devem
se processar de modo articulado, sob a dtica de que todas as acGes e operacdes envolvidas
encontram-se interligadas, comprometidas entre si (Manual de Gerenciamento Integrado,
IBAM/SEDU, 1995).

Sob essa perspectiva, vale enfatizar que o gerenciamento integrado sélido e de qualidade
requer uma populacdo participativa, engajada e tendo reconhecida sua funcdo de agente
transformador no contexto da limpeza urbana. Dai a necessidade do estabelecimento de
diretrizes ndo estruturais de melhoria na gestdo de residuos sélidos na comunidade do Sapé,
0 que se materializaria por organizacdo de parcerias publico-privadas nas quais a populacdo
tenhavoz ativa e poder de decisao. Como exemplo disso, pode-se citar os mutirdes de limpeza
do cérrego em questao, que infelizmente ainda ocorrem esporadicamente apenas, isto é, com
frequéncia insuficiente para a manutencdo da limpeza do canal do cérrego do Sapé.
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Vale ressaltar que a consolidacdo do gerenciamento integrado, portanto, implica a busca
continua de parceiros, especialmente junto as liderancas da sociedade e das entidades
importantes na comunidade, para comporem o sistema. Além do mais, ndo se deve prescindir
da identificacdo de alternativas tecnoldgicas necessarias a reduzir os impactos ambientais
decorrentes da geracdo de residuos, ao atendimento das aspiracdes sociais e aos aportes
econdmicos que possam sustenta-lo (Manual de Gerenciamento Integrado, IBAM/SEDU,
1995).

Em se tratando da integragao da populagdao na gestao de RSU, pode ser realizada de duas
maneiras, quais sejam pela participacao da remuneragao dos servigos e sua fiscalizagao, e
também através da colaboracdo na limpeza, seja reduzindo, reaproveitando, reciclando ou
dispondo adequadamente os residuos para a coleta, seja mesmo ndo sujando o espaco
publico. A colaborac¢do da populacdo deve ser considerada o principal agente preconizador
da transformacdo da eficiéncia desses servicos em eficacia de resultados operacionais ou
orcamentarios (Manual de Gerenciamento Integrado, IBAM/SEDU, 1995).

Sob essa perspectiva, sugere-se que os habitantes da sub-bacia do Sapé sejam estimulados a
reduzir a quantidade de residuos sélidos gerados e tornar a operagdo mais econdmica. As
acoes que tornam o sistema de limpeza urbana excelente e a populagdo colaboradora
formam um poderoso binario capaz de solucionar os principais problemas vinculados ao
sistema de limpeza urbana. Essas agdes, que atuam no desenvolvimento das operagdes com
gualidade e em um programa bem estruturado de educacdo ambiental.

Nas favelas e conjuntos habitacionais de baixa renda é usual existir reduzido espaco para
armazenamento dos residuos sdlidos, quando existentes. Consequentemente, os residuos,
logo que produzidos, sdao quase sempre atirados nos logradouros, causando problemas
sanitarios e ambientais como proliferagdao de vetores de patdgenos, mau odor entre outros.
Nesses casos é recomendavel abordagem especial, providenciando-se a colocacdo de
contéineres pldasticos padronizados (com rodas e tampas) em locais externos previamente
determinados e a coleta diaria. No caso do sapé, recomenda-se implantar cestos de
acondicionamento de residuos para coleta seletiva, como ilustra a Figura 71 abaixo.

Figura 71: PEV de para coleta seletiva. Fonte: Sitio eletrénico da Prefeitura de Teresina (2016).
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Outra sugestdo interessante seria a implantacdo de sistema de trabalhadores comunitarios,
com catadores, varredores e jardineiros como auxilio para manter a higiene e a limpeza da
regiao da favela do Sapé, a qual ainda carece de varrigao das vias publicas semanalmente e
principalmente antes de eventos de chuva, a fim de reduzir cargas de poluicdo difusa para o
corpo receptor, o cérrego do Sapé, e também evitar a obstrucdo de bocas de lobo, sarjetas,
sarjetOes e canaletas da microdrenagem urbana, o que pode gerar alagamentos das vias
publicas na regiao.

A geragdo de residuos sélidos domiciliares no Brasil é de cerca de 0,9 kg/hab/dia e mais 0,4
kg/hab/dia de residuos de varrigdo, limpeza de logradouros e entulhos (estimado a partir do
de Gerenciamento Integrado, IBAM/SEDU, 1995). Na regido da sub-bacia do sapé vivem cerca
de 17 mil habitantes (FCTH, 2016). Assim, tem-se 17000. 0,9 = 15.300 kg/dia (15,3 t/dia) de
residuos domiciliares gerados no Sapé mais 17000 . 0,4 = 6800 kg/dia (6,8 t/dia) de residuos
de varrigdo, limpeza de logradouros e entulhos. No total, estima-se 15.300 + 6.800 = 22.100
kg/dia = 22,1 t/dia de RSU para a regido do Sapé. Considerando uma taxa de crescimento
populacional de 7% (projecao IBGE para o municipio de Sdo Paulo), em 16 anos de horizonte
de projeto (adotado pelos autores), estima-se uma populagdo do Sapé de 17.000 x 1,07 =
18.190 habitantes em 2032. Assim, tem-se que neste ano, a geracao de RSU seria de 18.190
x 0,9 = 16371 kg/dia (16,4 t/dia) de residuos domiciliares no Sapé em 2032 somados a mais
18.190 x 0,4 = 7.276 kg/dia (7,3 t/dia), resultando em 23.647 kg/dia de RSU. Com isso, e com
o volume unitdrio do contéiner (1,5 m3), pode-se calcular o nimero necessario destes para o
acondicionamento adequado do volume de RSU produzidos. A tabela a seguir mostra os
valores de residuos totais gerados em 2016 e a projecdo para 2032.

Tabela 25 - Estimativa da geragdo de RSU na bacia do Sapé. Fonte: Elaborado pelos autores,

2016.
2016 2032
RSD gerados (kg/dia) 15300 16371
Residuos de varrigdo (kg/dia) 6800 7276
TOTAL 22100 23647

Assim, se tratando do acondicionamento de residuos domiciliares, sugere-se a implantacao
de contéineres metalicos na regido do Sapé. Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado,
IBAM/SEDU, 1995, sdo recipientes providos normalmente de quatro rodizios, com capacidade
variando de 0,75 a 1,5 m3, que podem ser basculados por caminhdes compactadores.
Destarte, considerando a produgdo de 23.647 kg (23,7 ton/dia) de RSU em um dia no Sapé,
volume de acondicionamento unitario do contéiner metalico de 1,5 m3, densidade aparente
dos residuos de 231 kg/m?3 (valor referente a cidade de Fortaleza — CE estimado por SILVA &
SANTOS, 2000), estima-se que seria suficiente, considerando um horizonte de projeto de 16
anos, a implantagao de 70 contéineres metalicos para acondicionar os RSU distribuidos ao
longo da sub-bacia do Sapé inteira. Assim, considerando as 30 cacambas “Dempster” ou
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“Brooks” a serem dispostas nos pontos viciados para RCD com coleta quinzenal, sugere-se a
disposicdo ao longo da sub-bacia inteira de mais, no minimo, 40 contéineres metdlicos para a
coleta mecanizada didria de residuos solidos domésticos (Figura 72, abaixo).

A fim de justificar a escolha deste tipo de recipiente de acondicionamento de residuos, pode-
se afirmar que os de plastico (PEAD) possuem duracdo reduzida, além de serem
caracterizados pela vulnerabilidade ao vandalismo, comum em regides urbanas de baixa
renda. Esses contéineres possuem volume grande adequado para a comunidade e podem ser
acoplados aos bragos mecanicos do caminhdo coletor, da coleta mecanizada.

Figura 72 - Basculamento de contéineres metalicos para RSD. Fonte: Adaptado do Manual de
Gerenciamento Integrado, IBAM/SEDU, 1995.

O ideal, portanto, em um sistema de coleta de residuo domiciliar, é estabelecer um
recolhimento com dias e hordrios determinados, de pleno conhecimento da populacao,
através de comunicagdes individuais a cada responsavel pelo imdvel e de placas indicativas
nas ruas. A populacdo do Sapé necessita adquirir confianca de que a coleta ndo vai falhar e
assim ira prestar sua colaboragdo, nao atirando lixo em locais impréprios, acondicionando e
posicionando embalagens adequadas, nos dias e horarios marcados, com grandes beneficios
para a higiene ambiental, a saude publica, a limpeza e o bom aspecto dos logradouros
publicos. Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado (IBAM/SEDU de 1995), para
reducdo significativa dos custos e otimizacao da frota, a coleta deve ser realizada em dois
turnos. Dessa forma tem-se, normalmente:

Tabela 26 - Planejamento da coleta. Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado, IBAM/SEDU
(1995).

Planejamento da coleta de residuos sélidos urbanos
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Er—
Dias da coleta rimeiro Segundo

turno turno

1/4 dos 1/4 dos

Segundas, quartas e sextas . ./ .. . ./ ..
itinerarios itinerarios

1/4 dos 1/4 dos

Tergas, quintas e sabados itinerarios | itinerarios

Ainda de acordo com o Manual de Gerenciamento Integrado, IBAM/SEDU (1995), se, por
exemplo, forem projetados 24 itinerdrios de coleta, efetuados com frequéncia de trés vezes
por semana, deve ser utilizada uma frota de 24/4 = 6 veiculos de coleta (além de reserva de
pelo menos 10% da frota). E conveniente estabelecer turnos de 12 horas (dividindo-se o dia
ao meio, mas trabalhando efetivamente cerca de oito horas por turno). Tem-se entdo, por
exemplo, o primeiro turno iniciando as sete horas e o segundo turno as 19 horas, "sobrando"
algum tempo para manutengao e reparos.

Sempre que possivel, a varricdo deve ser efetuada apds a coleta, para recolher os eventuais
residuos derramados na operacdo. Nos bairros estritamente residenciais, a coleta deve
preferencialmente ser realizada durante o dia. Deve-se, entretanto, evitar fazer coleta em
horarios de grande movimento de veiculos nas vias principais.

9.3. ENVOLVIMENTO POPULACIONAL

Além das medidas estruturais propostas para o controle e o abatimento da polui¢do difusa,
gue envolvem os jardins de chuva e a instalacdo de contéineres para armazenamento dos
residuos solidos gerados na bacia do Sapé, é fundamental a participacdo da comunidade
como agentes transformadores da realidade em que se encontram, promovendo eles
proprios as transformagdes ambientais. Desde a inclusdo do curso d’dgua no programa
Cérrego Limpo, que possibilitou o afastamento de esgotos domésticos do cérrego do Sapé,
contribuindo para a melhora imediata da qualidade da agua, os moradores passaram a
observar o corrego como uma possibilidade lazer e, inclusive, mudaram a relagao que tinham
com o mesmo, conforme foi averiguado nas conversas com os moradores durante as visitas
de campo. Isso comprova que sem um envolvimento da comunidade local, para fiscalizar e
manter as acdes de controle e abatimento da poluicdo, seja ela pontual ou difusa, jamais serd
possivel recuperar um corpo hidrico urbano.

Diversas pessoas com quem conversamos disseram que houve alguns mutirdes de limpeza,
que retiraram inumeros lixos e entulhos dispostos clandestinamente ao longo do corrego,
entretanto esses mesmos moradores reclamaram do descaso e da falta de conscientizagao
de grande parte dos moradores, que pouco fazem para evitar a poluicdo ao longo do curso
d’dgua. Isso posto, qualquer projeto de engenharia que vise o controle de poluicdo deve
considerar o engajamento da comunidade, pois serd ela que permitird a continuidade e a
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manutenc¢do das estruturas executadas, através da fiscalizagdo diaria e da denuncia de
praticas irregulares.

O manual do PROSAB 5, de 2009, cita o enfoque social e participativo como fundamental para
permitir a duracdo das medidas estruturais a longo prazo, pois sdo os moradores os maiores
beneficidrios das melhorias e, portanto, os principais agentes interessados no projeto.
Diversas formas de envolvimento sdo possiveis, como a organizagdo de assembleias
semanais, cursos de capacitacdo e de educagdao ambiental, mutirbes de limpeza e de
construcdo, entre outras atividades e dinamicas. Para coordenar essas atividades, pode-se
incluir diversas instituicdes, como pastorais das lIgrejas do bairro, organizacbes nao
governamentais e 6rgaos e secretarias do municipio e do estado.

Figura 73: Foto do mutirdo de limpeza do cérrego do Sapé, ocorrido no dia 2 de junho de 2016. Fonte: Portal
da Prefeitura, 2016.

Figura 74: Foto do mutirdo de limpeza do cérrego do Sapé, ocorrido no dia 2 de junho de 2016. Fonte: Portal
da Prefeitura, 2016.
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O cadigo nacional de aguas norte americano (Clean Water Act), que trata do controle da
poluicdo das aguas, sendo o primeiro documento a citar, em termos juridicos, a mitigacao da
poluigdo difusa como estratégia de preservagao dos recursos hidricos, também recomenda
gue as opinides populares, a educacdo ambiental e a participacdo das comunidades
envolvidas sejam levadas em contas para o sucesso do planejamento das politicas publicas e
das solugdes de drenagem urbana sugeridas (EPA, 2016). Outros autores atestam que a
participacdao da comunidade nas tomadas de decisdo, inclusive a respeito da BMP a ser
adotada, é essencial para consolidar o interesse a aceitagao dessas solugdes, inclusive para
torna-las mais atraentes do que as solu¢bes convencionais fortemente desgastadas na
opinido popular (MOURA, 2014).

Realmente, as solugGes atuais ndo levam em conta as preferéncias da populagcdo, que
raramente é consultada de forma sistematica e criteriosa, portanto nesse contexto a
engenharia e arquitetura devem sempre trabalhar com as opinides dos diversos agentes e
tomadores de decisdo envolvidos no manejo das aguas pluviais urbanas, demonstrando que
as solucdes naturais sdo mais eficientes ndo sé quanto a aspectos técnicos, mas também
guanto a paisagem, a valorizacdo do ambiente e a participacdo social.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

L. Aspectos técnicos

A biorretencao, como melhor pratica de manejo (MPM), constitui uma solugdo viavel técnica
e paisagisticamente, nao sé para ampliar o estoque de volume de retengao disponivel nas
areas urbanas, como também para controle e abatimento da poluicdo difusa que aporta aos
corpos hidricos urbanos. A aplicabilidade e distribuicdo dessas estruturas em uma cidade com
intensa urbanizacdo, reforca o aceitamento dessa tecnologia como uma solugdo viavel e
econdmica para o controle das cargas poluidoras difusas. Por demandar pouco espaco, as
praticas de biorretencdo podem ser adotadas em regides com intensa ocupagdo e
urbanizagdo, aumentando em até 30% as superficies permeaveis.

Além de proporcionar a reducdo de impactos sobre a infraestrutura de drenagem existente,
aumentando a capacidade de retencdo dos reservatorios para controle de cheias, os jardins
de chuva também contribuem para o abatimento da poluicdo difusa através da captura de
poluentes organicos, como nitrogénio, fésforo e sélidos em suspensao, que serdo degradados
através de processos naturais de adsorcao e fito depuracdao. Complementarmente a tudo isso,
essas praticas de manejo ainda possibilitam a recuperacdo de processos naturais anteriores
a ocupacdo antrdpica, que resgatam ambientes naturais fundamentais aos ecossistemas e a
drenagem urbanos, permitindo a recuperacdo da paisagem e do ambiente da bacia
hidrografica em questao.

O projeto de formatura apresentado é apenas uma pequena reflexdo sobre as alternativas
sustentdveis a drenagem urbana e, portanto, ainda demanda um intenso aprofundamento e
estudo detalhado sobre a execucdo e a aplicabilidade das BMP’s, sigla em inglés para
Melhores Praticas de Manejo, em toda a regido metropolitana de Sdo Paulo. Entretanto, a
distribuicdao dessas solu¢des ao longo de bacias marcadas pelos intensos processos de
urbanizacdo, como ja é pratica em diversas cidades ao longo do mundo, deverd promover a
adaptacdo da drenagem urbana ao ciclo hidrolégico mais proximo as condicdes pré-urbanas
(TOMAZ, 2003). A criacdo de uma situacdo mais naturalizada pelas estruturas de manejo
sustentaveis devera proteger os fundos de vale contra enxurradas e erosdes, prevenir a
sobrecarga das estruturas de drenagem existentes, prolongando sua vida util, e inclusive
melhorar o microclima da regido, amenizando o efeito das ilhas de calor devido ao plantio de
espécies vegetais e a criagdo de areas verdes espalhadas pela bacia em questao.

Além dos beneficios diretos ao ambiente, o aumento das dreas verdes poderda também
aproximar toda a populagdo urbana dos processos naturais, através de um paisagismo e uma
engenharia que respeitem os ciclos ecolégicos, mesmo em um contexto radicalmente
urbanizado, como ocorre nas grandes metrdpoles. Essa aproximacao, tdo exigida e esperada
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pelos cidaddos, ndo precisa ocorrer em areas e regides especificas, pois devido a adaptacao
das estruturas de biorretengdao em qualquer ambiente, as mesmas podem ser instaladas em
condominios residenciais, dormitérios universitarios, vagas de carros nas ruas, edificios
publicos e privados, parques e pracas urbanas, shopping centers, entre outros,
transformando esses ambientes em espacos que transcendem suas fun¢des tradicionais. Essa
estratégia deve ser permeada por acdes de educag¢ao ambiental com toda a comunidade e
por mutirdes de limpeza e encontros periddicos para discussdes que promovam o
envolvimento de todos os moradores com as tecnologias implementadas, ndo somente de
drenagem, mas também das demais infraestruturas urbanas.

Figura 75 - Canterios de biorreten¢do instalados nos dormitérios da Universidade de Portland. Fonte:
Moura, 2014.

Na contramao das solugdes convencionais, as MPM'’s das aguas de chuva, especialmente as
de biorretencdo, tém conquistado respeitabilidade dos gestores e técnicos urbanos, pois
atacam o problema da drenagem nas duas dimensGes: o controle quantitativo dos
escoamentos (vazao de pico e enchentes) e também o controle qualitativo (poluicdo difusa).
Entretanto, essas solugdes sao relativamente novas, especialmente em cidades
subdesenvolvidas como Sdo Paulo, apresentando ainda imprecisdes quanto aos resultados
obtidos e informacdes detalhadas quanto aos custos, manutencado e operacionalizacao.

Ha ainda uma lacuna quanto a performance pratica desses sistemas, quando avaliados em
campo e em conjunto com as demais infraestruturas. Segundo o manual de drenagem
urbana, da SMDU (2012), a dificuldade em quantificar e prever os impactos da poluicdo difusa
nos ambientes urbanos torna igualmente desafiadora sua mitigacdo e seu controle. Nao
existe, todavia, estudos que comprovem a existéncia de aspectos negativos das MPM’s nos
ambientes urbanos, enquanto que as tecnologias convencionais tém sido identificadas, em
diversos estudos, como agravantes dos problemas ambientais e sociais oriundos das aguas
pluviais. Para o efetivo alcance dos resultados previstos com as estruturas de biorretencao,
deve-se atender a recomendacgdes importantes sobre os locais ideais para recebé-las, como
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a profundidade minima do lencol freatico, leito de rochas superficial, solo colapsivel ou
grandes declividades.

Mesmo com todas as incertezas e restrigoes, a simplicidade e a facilidade de implementagdo
dos jardins de chuva, em dreas publicas ou privadas, torna essa solucdo acessivel e barata,
portanto mais facil de ser replicada, mesmo sem critérios precisos de dimensionamento e
operagao. Essas vantagens reforgam as MPM nao como substitutas imediatas das tecnologias
convencionais, mas, em um primeiro momento, como complementares e integradas as
solugdes tradicionais. Posteriormente, as MPM poderiam ser empregadas como técnicas
confidveis e seguras para todos os problemas da drenagem urbana, consolidando a transigao
infra estrutural urbana para solucdes mais sustentaveis e préximas aos processos naturais
pré-existentes a urbanizacdo, em substituicdo as tradicionais tecnologias, que ja se mostram
insuficientes para atender as novas demandas do desenvolvimento sustentdvel.

Essa mudanca de paradigma somente serd possivel com estratégias de implementacao das
MPM em ambientes urbanos, exigindo do poder publico e dos tomadores de decisao muita
coragem e ousadia para, nesse primeiro momento, tomar os riscos oriundos da auséncia de
informacdes e experiéncias praticas, mas, ao longo do tempo, assim como qualquer
tecnologia emergente, havera uma evolucdo e consolida¢cdo dessas inovadoras tecnologias
de manejo de aguas pluviais, até adquirirem status de estratégia e solugdo prioritarias no
manejo da drenagem urbana.

II.  Aspectos sociais

As visitas técnicas permitiram o contado direto com o problema de engenharia em foco neste
estudo. Em ambas as visitas, o aspecto mais marcante ao grupo nao foi o estado lastimavel
de poluicdo e degradacdo em que se encontravam os corpos hidricos, mas sim as condigdes
sub-humanas e deletérias em que viviam a maior parte da populacdo residente na drea. Com
a auséncia total dos servicos publicos mais bdsicos e essenciais a uma vida digna, tais como
coleta e afastamento de esgotos domésticos, postos de saude, areas de lazer, moradia, coleta
de residuos sdlidos, educacdo bdsica, transporte, emprego, entre outros, é impossivel pensar
em um projeto de revitalizacdo dos cursos da dgua que ndo busque, em primeiro lugar,
proporcionar melhores qualidades de vida as popula¢des vulneraveis.

Isso posto, um projeto de instalacdo de jardins de chuva ao longo de uma pequena drea de
contribuicao da bacia do corrego do Sapé, parece uma minuscula e isolada iniciativa, que
apenas terd efeitos praticos se antes forem atacados problemas sociais mais urgentes. A
educacdo ambiental e a participacdo da comunidade apenas terdo resultados efetivos se
essas mesmas pessoas tiverem saciadas suas necessidades mais bdsicas e prioritdrias.

A principio, o cérrego escolhido para estudo foi o do Agua Podre, entretanto, o descarte de
esgoto doméstico in natura era tao intenso e presente em todo o seu curso, desde a nascente

até a foz que o abatimento da carga de poluicdo difusa pelo canteiro pluvial seria
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insignificante perto de toda a carga de polui¢gdo pontual que é langada ao cérrego. Isso posto,
foi decidido trocar cérrego de estudo pelo do Sapé, que além de ter participado do programa
Cérrego Limpo e recebido obras de coleta e afastamento de esgotos domésticos, também é
objeto de estudo da FCTH, o que facilitou o acesso a dados importantes pelo grupo.

Figura 76 - Lancamento de esgoto doméstico diretamente ao cérrego do Agua Podre, a cerca de poucos
metros da nascente. Fonte: visita realizada pelos alunos em 18/09/2016.
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Figura 77 - Estruturas precarias de acondicionamento de RSU na bacia do cérrego Agua Podre. Fonte: Visita
realizada pelos alunos em 18/09/2016.

Ao mudar o cérrego de estudo para o Sapé, o acesso aos dados e o controle do langamento
de esgotos domésticos facilitou o estudo acerca da efetividade da implementac¢ado dos jardins
de chuva para controle da poluicdo difusa, uma vez que a poluicio pontual estava
equacionada. Entretanto, as dimensdes sociais da bacia em questdo se mostraram
determinantes para a deterioracdo da qualidade ambiental do cérrego do Sapé, uma vez que
apesar dos esforcos em coletar os esgotos domésticos, pouca aten¢ao foi dada aos residuos
sélidos urbanos e as sub-moradias existentes ao longo de todo o curso do cérrego.
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Figura 78 - Favelas e sub-moradias ao longo do cérrego do Sapé. Fonte: Visita realizada pelos autores em
29/09/2016.

Figura 79 - Acumulo de lixo ao longo do leito do cérrego do Sapé. Fonte: Visita realizada pelos alunos em
29/09/2016.
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Figura 80 - Construgdo de novos barracos nas margens do corrego do Sapé. Fonte: Visita realizada pelos
alunos em 29/09/2016.

Muitas vezes, os trabalhos e projetos de engenharia falham ao ndo considerarem as questdes
sociais dos locais que receberdao as melhorias propostas, o que resulta na ineficiéncia das
solugdes devido a auséncia de condi¢des basicas de qualidade de vida e desenvolvimento
social. No que se refere as MPM para dguas pluviais, o conceito de infraestrutura verde, que
envolve solugdes que resgatem os processos naturais, deve, obrigatoriamente, levar em
conta a realidade socioeconémica da comunidade em questdo, pois de nada adianta
promover o abatimento da poluicdo difusa se a populacdo ndo possui condicdes de manter
acOes em prol da preservagao da qualidade das 4guas do cérrego em questao.

O abatimento da poluicao, seja ela difusa ou pontual, é tanto um problema tecnolégico, como
politico-econ6mico-social e inclusive, muitas vezes, a tecnologia e os recursos financeiros
estao disponiveis e, entretanto, essas condi¢des sozinhas ndao garantem a implementacao de
programas de abatimento da poluicdo. Atualmente, é claro para todos os engenheiros e
gestores urbanos que o manejo e tratamento de aguas pluviais abrange questdes que
extrapolam as esferas da tecnologia e da economia, sendo importante também uma
legislacdo especifica que garanta a aplicacdo dessas tecnologias, suportada por acdes de
cunho institucional, social e politico. Isso posto, para o desenvolvimento de um novo
paradigma que de fato considere as MPM como alternativas referenciais de manejo das dguas
pluviais, diversas medidas, além das técnicas construtivas discutidas ao longo dos dois
trabalhos de formatura, devem ser postas em pratica, como legislagdes especificas, incentivos
econdmicos e fiscais, manuais e normas técnicas, apoio institucional do poder publico para
pesquisas e educacdo publica, planos e programas governamentais, leis de zoneamento,
entre outros.
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O ser humano é, ao mesmo tempo, o causador e o sofredor da poluicdo, que é uma
consequéncia direta da satisfacdo tanto das necessidades humanas quanto do desejo de
progresso e desenvolvimento das civilizagdes. Entretanto, as externalidades resultantes dos
processos de desenvolvimento das populacées ndo sdo distribuidas de maneira justa e
equilibrada entre as pessoas, o que resulta em desequilibrios ambientais oriundos dessa
desigualdade social. Portanto, o que pode ser observado e aprendido com o exemplo pratico
do cérrego do Sapé é que para alcangar qualquer tipo de controle e abatimento efetivos das
fontes poluidoras, devemos, antes de tudo, considerar a reducdo das desigualdades
socioeconOmicas e o suprimento das necessidades mais basicas das populagdes vulneraveis,
gue historicamente ocupam justamente as areas mais degradadas ambientalmente, para que,
a partir dessa transformacgao social, essas mesmas pessoas se tornem agentes e sujeitos
transformadores do meio ambiente e de seus processos.
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