GUERRA-TAQ, NICOLAS, Estudo da Viabilidade de Implantacdo de um Sistema de Tratamento de First Flush nas Areas
Urbanas da Bacia Santa Maria do Leme, Sao Carlos, SP. Sao Carlos: UFSCar, 2013

Estudo da Viabilidade de Implantagcao de um Sistema de Tratamento de
First flush nas Areas Urbanas da Bacia Santa Maria do Leme, Sio
Carlos, SP.

Autor: Nicolas Guerra Rodrigues Tao — nicolas.tao@hotmail.com

Tel: (16) 996110815

Orientador: Frederico Yuri Hanai — fredyuri@ufscar.br

Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar
Curso de Bacharelado em Gestdo e Analise Ambiental
Endereco: Rodovia Washington Luis, km 235 - SP-310

S&o Carlos - Sdo Paulo - Brasil - CEP 13.565-905

1 - RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos atualmente lida com diversas problematicas
resultantes das atividades humanas e suas demandas, sendo uma delas o gerenciamento
do first flush, escoamento inicial que ocorre durante eventos chuvosos e carrega os
contaminantes presentes na superficie, apresentando alto potencial de contaminacao.
Diversas tecnicas podem ser empregadas para o seu tratamento como as wetlands
construidas, que podem promover uma melhoria ambiental ao tratar este contaminante e
reduzir seu potencial de degradacao do meio, além de poderem ser exploradas com fins
paisagisticos de maneira integrada ao espaco urbano. Este trabalho buscou caracterizar o
first flush produzido na area urbana da Sub-bacia Santa Maria do Leme, Sao Carlos — SP,
e propor sistemas para o seu tratamento de maneira descentralizada nos bairros ja
ocupados, realizando tambem consideracdes para o projeto de areas para futuras
ocupacdes. Diversos atributos fisicos da regidao foram levantados, como hipsometria,
declividade, precipitacao e permeabilidade, sendo que estes dados foram processados em
ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) atraves de diferentes programas para
a analise espacial, além de bancos de dados ja existentes quanto as propriedades
existentes na bacia. A caracterizacao do first flush apontou um valor médio na bacia 25,04

mm, 0 que produz um volume a ser tratado de cerca de 32.491 m3. A area urbana da sub-
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bacia foi recortada em 5 diferentes sub-regides, caracterizando o first flush produzido em
cada uma delas, de modo a projetar sistemas de tratamento independentes. O sistema
escolhido foi o de wetland com tempo de detencao estendido, pois se adequa a areas com
maior extensao permitindo ocupar um espaco menor. A busca de areas disponiveis para
instalar o sistema considerou as areas publicas institucionais na regido, pois podem ser
destinadas a tais finalidades, pressupondo o sistema seja projetado de modo a explorar
seu potencial paisagistico. O desenvolvimento de tais sistemas se mostrou viavel nas
condicdes observadas, porém destaca-se a necessidade de que esta questao esteja
inserida em projetos de expansao urbana, considerando o uso de sistemas especificos
para a gestao do first flush além de diferentes concepcoes de elementos do espaco
urbano, destacando-se que o Plano Diretor Municipal de Sao Carlos apresenta
instrumentos adequados para tal gestao.

Palavras-chave: Gestdo de Bacias Hidrograficas, Agua Pluvial, Drenagem,
Wetland.

2 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de acdes relacionadas a solucao de problematicas
ambientais deve estar pautado em uma abordagem que seja integradora de areas do
conhecimento, sendo que a gestdo de recursos hidricos nao foge de tal premissa, e vai
além, deve ser abordada dentro de um contexto especifico em que se encontrem todos os
aspectos ambientais relevantes e os conflitos que se desenvolvem. Desta forma, € de
grande importancia que projetos ambientais sejam desenvolvidos considerando o contexto
da bacia hidrografica como modulador dos componentes que ali interagem, seguindo ainda
um principio de descentralizacao da gestao, pois isto aproxima em um contexto mais solido
os fatores importantes para a realizacdo de acGes, considerando que a descentralizacao
possibilita uma avaliagao mais profunda das problematicas enfrentadas e identifica de
maneira mais adequada as potencialidades de cada ator para a solucao destas
problematicas.

A gestao dos recursos hidricos utilizando a bacia hidrografica como unidade
basica foi aplicada em muitas experiéncias ao longo do século XX em diversos paises bem
como em iniciativas nacionais para a adogcao deste conceito de gestao, que foi
fundamentado através da Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, criando uma politica de

recursos hidricos no Brasil e estabelecendo que a gestao devera ser realizada por bacias
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hidrograficas aplicada em diversas escalas (PORTO e PORTO, 2008). A importancia de se
considerar a bacia hidrografica se origina do fato dela ser um espaco em que interagem os
processos biogeofisicos, econémicos e sociais, o que possibilita diversas integractes
institucionais e a articulacao entre o conhecimento cientifico e as acdes de gerenciamento,
sendo que todas estas informacdes podem ser alimentadas em um banco de dados que
permita a avaliacido de se aplicar novas ecotecnologias em diferentes projetos de gestao
da bacia, realizando simulacdes que confrontem os custos das alternativas com os
beneficios delas advindos (TUNDISI, 2008).

De maneira indissociavel a tendéncia da adoc¢ao da bacia hidrografica como
unidade de gestao ocorreu tambem a descentralizacao da gestao. Este processo foi
incorporado no cenario internacional de politicas publicas desde a década de 1980, e de
maneira mais expressiva no Brasil a partir da década de 1990, que desenvolveu mudancas
politicas para conceder maior poder de decisdo politica a niveis mais locais. A adocao de
tal modelo de gestao traz beneficios como a reducdo de custos em transacdes, maior
aproveitamento de informacdes, reconhecer de maneira mais efetiva as necessidades
locais e assim trazer propostas de adaptacdes adaptadas a cada realidade, além de
promover um espaco de decisao que seja mais democratico (ABERS e JORGE, 2005).

Dentre as problematicas enfrentadas no contexto descentralizado de uma
bacia hidrografica estao as consequéncias oriundas do processo de urbanizacao, dentre as
quais é possivel citar a impermeabilizacdo do solo que modifica a estrutura de drenagem
de uma bacia, o que leva a construcido de sistemas de drenagem que captam a agua
escoada na bacia e a direcionam para um corpo hidrico receptor, seguindo a logica de
gestao convencional aplicada as aguas de escoamento pluvial. Tal metodologia de gestao
nao considera a influéncia que o despejo direto deste escoamento tem sobre a qualidade
dos corpos d'agua e seu potencial em degradar os ecossistemas, adota apenas uma
posicao de gestdo em dispersar os residuos gerados e atribuir ao ambiente a funcao de
metaboliza-los.

Um importante fator da equacao nao considerado no raciocinio convencional
€ a composicdo quimica da agua escoada. E necessario considerar que apds um evento
chuvoso e agua precipitada ira percorrer a area de drenagem e durante este processo
tambem ira carrear os residuos e particulas depositados na area de drenagem. A
composicao deste material depositado nas areas urbanas resultara do desenvolvimento
residencial e industrial encontrado na referida regiao, € a concentracao final deste material

na agua de escoamento sera influéncia pelo periodo de seca, que determina a



GUERRA-TAO, NICOLAS; Estudo da Viabilidade de Implantacio de um Sistema de Tratamento de First Flush nas Areas
Urbanas da Bacia Santa Maria do Leme, Sao Carlos, SP. Sao Carlos: UFSCar, 2013.

concentracdo do material, e também pela intensidade da precipitacdo. Outra caracteristica
importante da agua de escoamento € que as maiores concentracdes do material
depositado sdo encontradas nos primeiros volumes escoados, padrao denominado de
“primeiro fluxo”, ou first flush (AMARAL, 2011). Este efluente apresenta uma composicao
quimica com diversos contaminantes quimicos e biologicos, com alto potencial de
deterioracdo dos ecossistemas.

Os efeitos da acao do first flush tendem a se concentrar em um ponto
especifico de uma bacia hidrografica quando parte-se de seu conceito fisico. Todos os
efeitos dos processos desenvolvidos dentro da bacia, considerando as areas urbanas,
industriais, agricolas e naturalmente preservadas, sao representados no exutorio, um
verdadeiro resumo da ocupacao do territério e do uso das aguas na regiao (PORTO e
PORTO, 2008). Portanto, a acao do first flush também sera concentrada no exutorio, além
de ser um ponto de convergéncia dos fluxos de escoamento da bacia. Acdes de gestao
que busquem solucdes para a problematica do first flush devem considerar
estrategicamente a importancia do exutorio para a implantacédo de medidas de controle da
poluicao.

Entretanto, estas medidas de controle da poluicao quando voltadas ao
tratamento do first flush podem ser consideradas medidas de prevencao no sentido de que
minimizam os efeitos deste escoamento sobre os ecossistemas, sendo que a presenca da
elevada carga de poluentes no first flush ainda é inerente as areas urbanizadas devido ao
modo como sao projetadas. Segundo Nascimento e Vilaca (2008), medidas preventivas
adotadas na gestao de bacias hidrograficas apresentam melhor desempenho devido ao
seu resultado duradouro que gera, em comparacao as medidas corretivas, economia de
recursos.

A medida mais direta no gerenciamento do first flush € a sua contencao e
tratamento prévio antes de ser direcionado para o corpo receptor. Diversos métodos tém
sido estudados com tal propésito, e muitas observacdes apontam para o potencial dos
sistemas de wetlands no tratamento deste tipo de efluente. Sistemas de wetlands se
baseiam nos processos biogeoquimicos que ocorrem em areas naturais alagadas para a
remocao de poluentes da agua. Sua estrutura basica envolve um substrato, um conjunto
biologico de macrofitas aquaticas e microrganismos, € um ambiente constantemente
encharcado. Diversas combinacdes podem ser feitas utilizando diferentes materiais para o
substrato e diferentes espécies de plantas e microrganismos, combinados em varias

sequéncias e sentidos de fluxo de agua. Porém, independente da estrutura aplicada, o
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principio deste sistema € que a grande diversidade de organismos do sistema permite a
retencao de diferentes poluentes, envolvendo em um unico sistema as diversas etapas
presentes em um tratamento convencional, e que pode inclusive apresentar resultados
mais eficientes. Sistemas de wetlands ainda podem ser estruturados em diversos médulos
e em diferentes escalas, sendo altamente adaptaveis a cada situacdo (KADLEC e
WALLACE, 2009).

Considerando os conceitos discorridos até o momento identifica-se: i) a
necessidade da proposicao de medidas para a reducao do potencial do first flush de
degradar os ecossistemas; ii) o potencial de sistemas de wetlands para o tratamento de
efluente; e iii) a gestao da problematica do first flush de maneira descentralizada e
considerando o contexto de bacia hidrografica como mais eficiente.

Tendo em vista a problematica do first flush amplamente discutida, entende-
se a importancia de se desenvolver novas tecnologias e dar atencdo a determinadas
problematicas que inicialmente podem ser consideradas irrelevantes, destacando-se desta
forma o potencial poluidor do first flush, como ja foi apresentado. Destaca-se que além de
melhoria ambiental, a implementacao de sistemas de tratamento também pode estar ligada
a uma melhoria paisagistica do meio, gerando maior conforto ambiental e lazer, e
melhorias técnicas, ja que o acumulo da agua para tratamento gera uma diminuicdo no
pico de vazao das chuvas, que pode vir a reduzir risco de enchentes, recorrentes na

regiao, aumentando a infiltracao e recarga do lencol freatico.

3 — OBJETIVOS

3.1 — OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo propor um sistema de contencao de

aguas pluviais caracterizadas como first flush na regiao da bacia Santa Maria do Leme,
indicando-se sistemas de tratamentos apropriados para a reducdo do potencial de
contaminacao deste em corpos d’'agua, elaborando o sistema para bairros que ja existem e

para a futura ocupacao urbana.

3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
"1 Caracterizar volumetricamente a agua de escoamento da area urbana

considerada como first flush;
_| Determinar areas prioritarias para a alocacao do tratamento do first

flush na area urbana determinada como area de estudo;
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Definir alguns sistemas de tratamento que seriam viaveis para serem
implantados nos diferentes locais da area urbana determinada como
area de estudo;

Elaborar um sistema base de coleta e armazenamento, indicando um
tratamento do first flush, para futuras ocupacdes urbanas na bacia,
levando-se em conta a area permeavel exigida no plano diretor, e, em
uma segunda situacdo, a area permeavel indicada como mais

adequada em referéncias bibliograficas.

4 — MATERIAIS E METODO

Area de estudo

O presente trabalho teve como macro area de estudo a Microbacia
Hidrografica do Cdrrego Santa Maria do Leme, localizada no municipio de Sao Carlos, SP

(Figura 1), sendo contribuinte para a Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho.
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Figura 1 — Mapa de articulacdo demonstrando a localizacdo da Microbacia Santa Maria do Leme.

Ela apresenta uma area de 11,02 km?, ocupados com diferentes tipos de uso
do solo, o que envolve areas urbanizadas, areas de producao agricola e areas de
vegetacao preservada. Segundo a classificacao climatica de Koeppen, o clima & Cwa,
guente com inverno seco, com temperatura inferior de 18°C em média, ultrapassando 22°C
nos meses mais quentes. O corpo hidrico principal € o cérrego Santa Maria do Leme de

extensao aproximada a 4,7 km, com trés afluentes principais e trés secundarios. No
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municipio existem trés outorgas de captacao de agua para o corrego Santa Maria do
Leme. Segundo o Plano Municipal de Saneamento — Sao Carlos/SP (2012), os principais
problemas relacionados aos usos conflitantes da agua se devem a falhas na drenagem

que levam ao extravasamento de canal em diversos pontos.

Caracterizacdo volumétrica do first flush da area urbana da bacia como um

todo.

A primeira etapa do presente estudo compreende na caracterizacéo
volumétrica do first flush total da area urbana da bacia. Para isso foi necessaria a
digitalizacao da area urbana e determinacao de sua area total em metros, curvas de nivel,
hidrografia, entre outros atributos do meio fisico, em ambiente SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas), que no caso o SIG utilizado foi o Mapinfo Professional 11.0.
Também foi necessario determinar quantos milimetros de chuva podemos considerar como
first flush, sendo que este vai variar conforme as caracteristicas do meio fisico,
permeabilidade, tempo de detencao da bacia, entre outros fatores.

Tomaz (2009) apresenta alguns exemplos de milimetros de chuva
considerados como first flush, como em seu proprio estudo na cidade de Mairipora, Estado
de Sao Paulo, que determinou que o maior montante de carga de poluentes é lavado do
ambiente urbano nos primeiros 25 mm de chuva; outro exemplo € da LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), nos Estados Unidos, que prevé um valor também de
25 mm, em regides umidas, para o total de chuva mais critico em termos de poluicdo. Tal
estimativa leva em conta o pressuposto de Schueler (1987) apud Tomaz (2009) de que o
First Fush e obtido com a precipitacdo que gera escoamento, que seria 90%, acarretando
na deposicao de 80% dos solidos em suspensao.

Outra estimativa do first flush que considera atributos mais especificos da
bacia é apresentada pela American Society of Civil Engineering (1998) apud Akan (2003),
que criaram uma féormula de determinacao de first flush (P, em mm) que se pretende
aplicar nesta bacia, utilizando-se da area impermeavel (I, em percentual); precipitacao
média do municipio para um dia, com tempo de retorno de 6 meses (Ps em mm); e um
coeficiente “ar”’, que leva em conta o tempo de detencao estendido do reservatorio que se
pretende criar (foi utilizado o valor para 24h de 1,299, sugerido pelos autores), obtendo-se
a seguinte formula (equacao 1):

P= 1,299 x Pg x (0,858 X I°- 0,78 x I+ 0,774 x | + 0,04)

Equacdo 1 - Determinagdo do first fluish em mm.
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A partir da precipitacao considerada como first flush, € possivel determinar o
volume total de agua a ser retido para a melhoria da qualidade das aguas pluviais (WQyv,
em m? - equacao 2) que atingem os corpos hidricos. Para isso € utilizado um coeficiente
volumeétrico (Rv — equacao 3), obtido através de constantes e da area impermeavel (Al, em
%); a area urbana da bacia (A, em m?) e o first flush (P, em mm), ja calculado.

WaQv= (P/1000) x Rv x A

Equacdo 2 — Determinacdo do volume de agua em m? para melhoria da qualidade de aguas pluviais para
reservatério de detengdo estendida.

Rv=0,05+0,009 x Al

Equacgéo 3 — Coeficiente volumétrico.

Para diferenciar as areas permeaveis das impermeaveis na zona urbana foi
proposto a aplicacao do indice NandA - Natural and Artificial features (NandA = G — (R +
B)), que consegue distinguir elementos naturais (vegetacao, sombra, solo exposto e corpos
d’agua) dos elementos artificiais (telhados de edificacdes, asfalto e concreto) na paisagem.
O indice trabalha com as diferentes bandas de cor (RGB) de imagens de satélite de alta
resolucao aumentando o contraste entre os elementos, considerando que a absorcéo das
bandas do espectro de luz (0 a 255) e maior para os elementos naturais € menor para os
artificiais (POLIDORIO, 2007). Para aplicar esta metodologia foi desenvolvido um
programa através do Microsoft Visual Studio 2010 com linguagem C# utilizando a
biblioteca openCV para C# (EmguCV). A analise se constituiu de duas etapas em que
foram processadas imagens de satélite GeoEye atuais da regiao (2013), obtidas com uma
altura de 2,00 Km, que produziu pixels com area de 0,23 m?. Primeiramente, aplicou-se o
indice proposto para realcar as areas permeaveis dos outros elementos gerando uma
imagem em escala de cinza, e posteriormente aplicou-se um threshold para determinar o
intervalo na escala de cinza em que os pixels da imagem correspondem de fato a uma
area permeavel, sendo este intervalo de 160 a 255. Estas etapas geraram uma imagem
com resposta binaria que separava as areas permeaveis (vegetacao e gramado) das areas
impermeaveis, e com base na quantidade de pixels correspondente as regides permeaveis
e sabendo-se a area de cada pixel foi possivel determinar a area permeavel total. Essa
etapa foi realizada pelo profissional Alan Kazuo Hiraga (Mestrando em Ciéncias da
Computacdao - Programa de Po6s-Graduacao em Ciéncias da Computacdo -
Processamento de Imagens e Sinais, UFSCar), com acompanhamento dos autores do

presente estudo.
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Subdivisdo da bacia levando-se em conta os bairros, a delimitacdo da bacia,

as curvas de nivel e o sistema de drenagem atual. Caracterizacao volumeétrica do first flush

por area subdividida.

Através de planos de informacao disponibilizados contendo o sistema viario
de toda a bacia combinado com informacdes disponiveis da delimitacdo de bairros,
acessiveis no Sistema de Informacdes Geograficas de Sao Carlos (SigaSC (2013)), foi
possivel a subdivisao da bacia, associada as curvas de nivel, ja que areas do mesmo
bairro que se encontrarem fora da delimitacao da bacia sao desconsideradas pois nao tem
sua drenagem nesta regiao.

A informacao do sistema de drenagem atual € essencial, pois atraves dele e
possivel determinar o fluxo de escoamento da area urbana, sua direcao e area abrangida.
As divisOes dos sistemas de drenagem sao essenciais para a determinacao das subareas,
tendo em vista que toda a agua que escorre pela area urbana € direcionada por esse
sistema, que leva em conta também as cotas e foi estabelecido possivelmente de forma
independente em alguns bairros, o que justifica a definicdo dos bairros.

Um dos principais motivos para a subdivisao em areas esta no pressuposto
de que se deve ftratar a questao da drenagem de maneira descentralizada, buscando
dimensdes menores para os sistemas de tratamento, distribuidos nos diversos pontos,
tendo em vista que os espacos ndo sdo muito grandes e que efetivamente se teria mais
gasto com o sistema de transporte dessa agua se ele fosse centralizado.

Com as areas ja subdivididas, utilizando o calculo de first flush, & possivel

determinar o volume de agua que deve ser direcionado para tratamento em cada regiao.

DefinicAo de areas prioritarias, com base na subdivisdo, para a implantacao

dos sistemas de tratamento de first flush.

A definicao de areas prioritarias leva em conta as sub-regides onde € possivel
gue ocorra maior concentracao de poluentes. Isso foi determinado atraves do uso e
ocupacao da area urbana, dando énfase as sub-regides onde se exercam em maior
concentracao atividades potencialmente mais poluidoras, como postos de combustivel,
lava-rapidos, estacionamentos, borracharias e oficinas mecanicas. Alem disso, outro
parametro mais simples foi dar prioridade a locais onde se tenha maior densidade urbana

(vias de grande circulacao).

Analise de localizacbes viaveis em cada area subdividida considerada
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prioritaria para a instalacio de sistemas de tratamento.

Nesta fase identificaram-se locais nas subareas definidas como prioritarias
para a implantacdo dos sistemas de tratamento de aguas pluviais. Esses locais sdo areas
publicas desocupadas ou ocupadas parcialmente, pois mesmo que existam pracgas, ou que
sejam proximas a areas residenciais, € possivel a implantacao dos sistemas de tratamento
propostos ja que estes nao interferem no seu uso principal € podem ainda vir a ser um
atrativo paisagistico para a populacao local. Além disso, foi considerada como critério a
locacdo desses sistemas nas areas mais baixas e proximas dos rios, ou ainda, o mais
proximo possivel das saidas do sistema de drenagem, para que nao haja gastos com
tubulacGes de direcionamento dessa agua para os sistemas de tratamento. As areas mais
baixas foram escolhidas devido a concentracao das aguas pluviais transportadas por
gravidade, e, por associacao, essas areas sempre serao mais proximas das saidas de
drenagem € dos rios.

As areas para a alocacdo dos sistemas de tratamento ndo devem ter
declividade maior 8% (Tomaz, 2009).

Dimensionamento dos sistemas, definicdo dos sistemas de tratamento viaveis

€ proposicao para essas areas prioritarias.

Cada area possui uma quantidade diferente de agua em volume a ser tratada
e também espacos diferentes dentro de si disponiveis para a implantacdo dos sistemas.
Tendo isso em vista escolhem-se os sistemas de cada subarea com caracteristicas
adaptadas a quantidade de agua que sera tratada e o tamanho do sistema que se e
possivel implantar.

Para que o sistema de adapte as areas disponiveis considera-se a
necessidade de projetar um reservatorio cilindrico de contencao do volume de first flush
produzido antes que ele seja direcionado para a wetland, com o intuito de reduzir a area
ocupada pelo sistema. Determinou-se que o reservatorio devera ocupar cerca de 30% da
area disponivel, e o restante representa a area do sistema de wetland. Com base na area
disponivel para o reservatorio € possivel calcular a sua altura a partir do volume WQv
encontrado. A partir da area restante pode-se calcular o volume que a wetland tratara com
base na altura da lamina d'agua do tipo de sistema escolhido, e considerando ainda o
tempo de detencao do sistema € possivel saber o tempo total necessario para que o ele

trate todo o volume de first flush produzido.
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Elaboracdo de um sistema-base para ocupacoes futuras na bacia.

Levando-se em conta a propensao de ocupacao urbana existente na bacia,
indicada no Plano Diretor Municipal (citado na contextualizacdo), € necessario pensar nao
sO0 em adaptacdes da situacao existentes, mas em projecdes de utilizacao futura do

espaco da melhor forma possivel, pensando na elaboracao de um projeto de bairro ideal.

Consideracdes Gerais Sobre os Mapas Produzidos.

Os mapas produzidos foram realizados em ambiente SIG, sendo que a
informacao geografica associada tem como fonte as Cartas Topograficas de 1:10.000
disponibilizadas pelo IGC - Instituto Geografico Cartografico do Estado de Sao Paulo. A
maioria dos mapas foram processados no Software Maplinfo Professional 11, a excecao
dos mapas 3D, apresentados aqui como ilustrativos, que foram processados no Software
ArcGis (ArcMap e ArcScene, 2010). Tais mapas sofreram estrapolacdes de suas escalas

para tornar os aspectos do relevo mais facilmente visualizaveis (z=10).

5 — RESULTADOS, DISCUSSAO E PROPOSTAS

Primeiramente foram obtidos os dados pluviométricos diarios para o
municipio de S&o Carlos, por um periodo minimo de 30 anos (TOMAZ, 2009), com o
volume de chuvas em milimetros. Esses dados foram coletados pela estacao pluviométrica
localizada na Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) (Cddigo do INMET:A711,
Latitude Sul: -21,98 e Logitude Oeste: -47,88), ligada a rede de dados meteorologicos do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), disponibilizados por meio de cadastro no
sistema de Base de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2013), sendo
o intervalo histérico utilizado de janeiro de 1970 até marco de 2013, somando 43 anos,
mais que o periodo minimo necessario.

Com tais dados foi possivel calcular a frequéncia acumulada das
precipitacoes que geram runoff, citados por Tomaz (2009) como sendo toda precipitacao
acima de 2 mm. Schueler apud Tomaz (2009) determina entao que o first flush € obtido
com 90% das precipitacbes que produzem runoff, com isso obteve-se o referencial de
precipitacao de 39 mm. Esta aproximacao € apresentada na Figura 2, porém decidiu-se
trabalhar com a segunda aproximacao descrita na metodologia para estimar os volumes de

first flush a serem geridos em cada sub-area da bacia.
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Figura 2 - Relacdo entre a frequéncia acumulada de precipitacdo(%) com a precipitacdo (mm), obtendo-se o

referencial de precipitacdo com 90% de 39 mm aproximadamente.

Foi determinado um poligono, a area de estudo, que considerou a maior parte
da area urbana da bacia, sendo que as areas nao incluidas eram mais isoladas e
localizadas na cabeceira da bacia, o que dificultaria a aplicacao da coleta da agua de
drenagem ou a determinacao um ponto onde houvesse concentracao de first flush, devido
a auséncia de adensamento urbano. A area de estudo esta entdo localizada proxima ao
exutério da bacia Santa Maria do Leme, junto ao cérrego Cambui e ao rio que da nome a
bacia, local mais baixo € com maior adensamento urbano, somando-se 1.796.000 m?
(Figura 3).
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Figura 3 - Mapa da area urbana considerada como area de estudo no presente trabalho.

A partir disso, foi possivel determinar qual seria a area Impermeavel da area
de estudo. Atraves do programa desenvolvido, descrito na metodologia, obteve-se a
Imagem processada (Figura 4), separando-se as regides permeaveis das regides
impermeaveis, obtendo-se a area total permeavel existente na area urbana, 452.759,6 m?,

correspondendo a 25,27% da regiao (a area impermeavel sera entdo 74,73%).

Figura 4 - Imagem da area urbana escolhida processada, retirando-se areas permeaveis.

Os dados foram entdo aplicados a equacdo 1 descrita na metodologia,
porém, para obter o P (total de first flush em milimetros) foi necessario determinar a chuva
com tempo de retorno de 6 meses para a bacia. Com base nos dados histéricos e
seguindo a relacao entre a probabilidade de ocorréncia do evento chuvoso (Prob) e o
tempo de retorno (Tr) apontada por Akan (2003) (Equacao 4), a precipitacao que apresenta
Tr de 6 meses é a de 35 mm. Aplicando este resultado na equacao 1 o valor encontrado de
first flush foi de 25,04 mm. Entdo, da chuva media de 35 mm com periodo de retorno de

seis meses, 71,53% pode ser considerada como potencialmente mais poluidora.
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Tr=1/Prob
Equacao 4 — Tempo de retorno através da probabilidade de ocorréncia do evento.

O volume total de agua a ser retido para a melhoria da qualidade das aguas
pluviais (WQv) na area urbana considerada foi entdo contabilizado, obtendo-se um volume
de 32.491 m?® a serem retidos por periodo de chuva. A area média para tratar o volume
total seria aproximadamente 36.101 m? estabelecendo-se um sistema de retencdo com
0,9 metros de profundidade (Tomaz, 2009), o que representaria apenas 2,01% da area
urbana da bacia delimitada como area de estudo. Mesmo que nao represente a ocupagao
de muito espaco, tais dados sao apresentados apenas como ilustrativos, ja que a
concentracao do tratamento em apenas um lugar nao € indicada, necessaria ou possivel,
tendo em vista que devem ser considerados aspectos de: declividade; altitude, que estara
relacionada com cada direcao que a agua escoa na area urbana, concentrando-se em
diferentes areas da bacia; transporte, que deve ser feito apenas com o auxilio do proprio
relevo, sem utilizacdo de bombas que gerariam gastos com energia elétrica; e, por fim,
com a pouca disponibilidade de areas tao grandes a concentracao se torna inviavel.

Levando-se em conta tais aspectos, foi proposta entdo a subdivisdo da area
de estudo proposta anteriormente em sub-regides. Com os dados de altitude, curvas de
nivel e Mapa 3D (Figura 5 e 6), foi determinado para onde ocorria o escoamento superficial

da agua.
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Figura 5 - Limite da Area de Estudo associado a curvas de nivel utilizadas para a delimitacdo das sub-

regides.
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Figura 6 — Modelo tridimensional da Sub-bacia Santa Maria do Leme elaborado a partir das curvas de nivel

com equidistancia de 5 metros.

Obtiveram-se as informacdes da delimitacdo e de quais bairros estavam
localizados na area (Figura 7).
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Figura 7 - Bairros localizados dentro da Area de Estudo.

Com essa informacao em maos, foram solicitados os planos de drenagem
para cada bairro junto Sistema Integrado Municipal (SIM), processo o qual ainda nao foi
concluido. Porém obteve-se a informacéo de que tais dados nao estdo organizados pela
prefeitura de Sao Carlos, salientando-se que muitos bairros da regiao sao anteriores a
exigéncia de drenagem pluvial pela legislacdo e tais sistemas podem nem ao menos
existir. Sendo assim, conclui-se previamente que o unico fator de influéncia sobre o

escoamento esta relacionado a altitude. Desta forma obtiveram-se as sub-regides
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apresentadas na figura a seguir (Figura 8). A area total das sub-regides somadas nao sera
igual a area total de estudo descrita anteriormente, pois quando foram feitas as
subdivisbes algumas regides que a agua pluvial ndo escoava na mesma direcido foram

desconsideradas.
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Figura 8 - As sub-regites estabelecidas a partir dos critérios descritos.
Para cada sub-regiao foi realizado individualmente o mesmo metodo de
processamento da imagem (Figura 9), aplicado na determinacdo da area Impermeavel e

permeavel indicado anteriormente.
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Figura 9 — Processamento das imagens de satélite para cada sub-regido. A esquerda o recorte da sub-
regido antes do processamento, e a direita a classificacdo apds a aplicagdo do indice NandA e do threshold.
Os valores obtidos sao apresentados na tabela a seguir (Tabela 1),
juntamente com a determinacao do first flush (P) individual para cada sub-regiao, o volume
total de agua a ser retido para a melhoria da qualidade das aguas pluviais (WQv), as

estimativas de area e quanto em porcentagem isso ocuparia em cada Sub-regiao.

1 205400 155400.2 0.76 25.04 | 3758.8 4176.4 2.03
2 740800 537971.5 0.73 23.61 | 12306.5 13673.9 1.85
5 154800 112829.8 0.73 23730255930 2881.9 1.86
4 165200 153192 0.70 22506 2785.2 1.69
5 348700 263817.2 0.76 25.04 | 6381.1 7090.2 2.03

Tabela 1 - Dados de Area, First flush e WQv para as sub-regides determinadas.

Definidas e caracterizadas as sub-regides, teve inicio o processo de
priorizacao de areas para a implantacdo dos sistemas de tratamento. Foram obtidos
dados, atraveés do site Wikimapia (2013) associados a informacdes do Google Street View
(2013), de atividades realizadas na bacia, que poderiam ser consideradas como

potencialmente poluidoras da agua pluvial. Na area urbana considerada de forma geral
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foram encontrados 20 atividades, distribuidas em centros automotivos (6),
estacionamentos (5), postos de combustivel (2), lava rapido (2), industrias (2) e empresas
(3) (Figura 10). Ocorreu maior concentracio dessas atividades na sub-regidao 5 (Via de
grande circulacdo, Avenida Miguel Petroni), considerada entdo prioritaria para a
implantacao dos sistemas de tratamento. Devido a auséncia de critério maior relacionado
as atividades, a existéncia de areas para a implantacao do sistema em todas as sub-
regides e a propor¢cao da area urbana considerada como area de estudo ja ter sido
previamente selecionada englobando areas menores, serao indicados tratamentos para

todas as sub-regioes.
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Figura 10 — Mapa com a identificagdo das principais atividades potencialmente poluidoras dentro de cada
sub-regiao.

Baseando-se na definicao das sub-regides iniciou-se o processo de busca por
areas adequadas a construcao do sistema de tratamento. Elaborou-se um mapa de
declividade da bacia (Figura 11) por conta da restricao apontada pela literatura de que os
sistemas nao devem ser implantados em areas com mais do que 8% de declividade.

Levou-se em conta que areas publicas disponiveis para o sistema sdo mais
adequadas, pois a escolha de areas particulares implicaria em processos de
desapropriacdo, e a escolha areas de vegetacao natural resultaria em perdas ambientais
provavelmente maiores do que os ganhos com o desenvolvimento do sistema. Portanto,
consultou-se o Sistema de Informacdes Geograficas de Sao Carlos (SIGA Sao Carlos)
para verificar quais terrenos eram classificados como “areas publicas municipais, estaduais

ou federais para fins de recreio ou institucional”’, sendo estas areas prioritarias para a
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implantacao do sistema. Junto a estes critérios considerou-se a proximidade das areas
disponiveis com os corpos hidricos e principalmente com o exutorio, para aproveitar ao
maximo a estrutura de drenagem natural da bacia e dispensar investimentos com sistemas
de bombeamento. Sendo o critério de areas publicas a prioridade nesta escolha, mesmo
gue o espaco encontrado estivesse em uma regido com declividade maior do que o limite
adotado considerou-se a aplicacao de terraplanagem. As areas encontradas para a

implantacao do sistema em casa sub-regiao estao indicadas na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa de declividade em % associado aos terrenos propicios a implantagdo do sistemas em cada
Sub-regiao.

Uma consideracao deve ser feita quanto a escolha da area para a sub-regiao
3, que é o Cartédromo, localizado no bairro Jardim Nova Santa Paula, um local ja utilizado
para o lazer da populacao focado na realizacao de atividades fisicas, pois dispbes de
pistas para caminhadas. Porém este local também apresenta areas cobertas por gramado
que podem ser aproveitadas para a implantacdo da wetland, considerando que a juncao
destes dois usos na mesma area € viavel dado o carater paisagisticos que wetlands
possuem. A mesma area do Cartédromo apresenta capacidade para alocacao de lagoas
alem da necessidade da sub-regidos 3, e por isso a area disponivel sera destinada para
tratar o excedente de first flush existente na sub-regiao 4, evitando assim o uso de
reservatorios para conter o volume nestas duas sub-regides. Devido a importancia dessa
area, foi desenvolvida e aplicada uma proposta de wetland visualmente, onde os locais das
lagoas foram escolhidos de acordo com os calculos realizados, respeitando-se bordas e
areas de recreacao ja existentes no local. A ideia & que todas as outras areas propostas

neste trabalho tenham suas wetlands concebidas a partir dos mesmos principios de
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interligacdo entre a proposta tedrica e sua aplicacdo com beneficios paisagisticos a
populacgéo local, com base na ideia desenvolvida para o Cartédromo (Figura 12).
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Figura 12 - llustracdo da a¢&o proposta para o Cartodromo que servira como base.

Nao foram identificadas areas disponiveis para a sub-regido 2, e com isso
buscou-se outras areas localizadas alem dos limites da bacia, porem préoximas as regides
o exutdrio. Duas areas contiguas, localizadas a 500 m do exutério seguindo a Avenia
Franciso Pereira Lopes, foram identificadas como viaveis para a instalacao dos sistemas,
de modo que o Fisrt Flush da sub-regiao 2 sera direcionado para tais areas, destacando-se
a necessidade da construgdo de um sistema de tubulacdo que conduza o material.

Com base na literatura consultada, determinou-se que o sistema mais
adequado seria o de Wetland com detencao estendida, considerando sua indicacdo para
projetar sistemas que ocupem uma menor area e que realizem o tratamento do first flush
produzido por bacia com area maior do que 10 ha, o que se adequa as sub-regides

encontradas. Seguindo as especificacdoes de projetos com esta modalidade de wetland
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apontadas em Tomaz (2009), a partir do volume total identificado para o tratamento em
cada sub-regiao foi estimada a quantidade de agua em m? representada em cada uma das
estruturas da wetland, considerando a presenca de: lagoa de pre-tratamento, lagoas
fundas, lagoas rasas e de um volume variavel. Como estas estruturas apresentam
especificacoes diferentes o volume envolvido em cada uma ocupa uma area superficial
diferente, e a partir das contribuicdes individuais chegou-se na area total necessaria para
implantar o sistema de wetland (Tabela 2). Como as areas disponiveis para as sub-regides
1, 2, e 5 sao menores do que a area necessaria de wetlands para tratar o volume de first
flush existentes em tais sub-regides, foi proposto o uso de um reservatorio alocado antes
do sistema para conter parte do volume e libera-lo aos poucos nas wetlands, reduzindo
assim a quantidade de area ocupada pelas lagoas. O dimensionamento do reservatorio
envolveu um ajuste da area por ele ocupada (percentual da area disponivel) e da sua
altura (em m), até que suas dimensdes estivessem ajustadas segundo a necessidade de

area a ser compensada (Tabela 3).

1 302 680 680 1360 101 378 1511 Ll 3502 3679
2 707 1590 1590 3181 236 884 3534 3534 8188 8730
i 259 584 584 1167 36 324 1297 1297 3004 4059.5
4 251 564 564 1128 84 gs 1253 1253 2904 2152
5 129 289 289 578 43 161 643 643 1489 1568

Tabela 2 — Dimensionamento dos sistemas de tratamento para cada sub-regido a partir do volume WQv
obtido na Tabela 1, considerando o uso de reservatérios para as sub-regides 1, 2 e 5.

1 3679 0.1 735.8
2 8730 0.2 3 5238
3 4059.5 NA NA NA
4 2157 NA NA NA
5 1568 0.5 6.5 5096

Tabela 3 - Dimensionamento dos reservatorios a partir da area disponivel para o sistema. *Sub-regifes em
gue ndo ha necessidade de reservatérios.

Os custos de um projeto de sistemas de wetlands construidos variam
primeiramente em funcao do tipo de sistema escolhido, sendo necessario considerar que
cada caso apresentara uma necessidade especifica e, portanto, tera um projeto de sistema
distinto. Em segundo lugar existem as caracteristicas do local destinado a construcao, que

pode necessitar de ajustes quanto a declividade, fornecer ou ndo um substrato adequado
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ao sistema (como solos argilosos que auxiliam na impermeabilizacao), apresentar ou nao
plantas possiveis de serem utilizadas, etc. Sendo assim, existe uma grande variabilidade
nos custos envolvidos com a construcido destes sistemas, e deve ser realizada uma
analise mais profunda quanto a viabilidade dos projetos considerando os custos
envolvidos. De modo geral, pesquisas indicam que os custos de implantacdo destes
sistemas podem ser de 50% a 90% menores do que os sistemas convencionais, sendo 0s
custos operacionais muito baixos (NSFC, 2005 apud SILVA, 2007). A Tabela 4 apresenta
0s custos para construcao de wetlands destinadas ao tratamento de esgotos em lowa, nos
Estados Unidos (SAUER e KIMBER, 2001 apud SILVA, 2007).

Agencia 616 30000 1.42 21127 1994

Chelsa 336 20000 0.11 181818 1990

Dows 660 53000 0.93 57205 1991
Cidade de IOWA 60.148 25000 0.22 113636 | 1998-99

Motel Vista Lago variavel 23000 0.36 63889 1997

Burr Oak <100 38000 0.1 380000 1993

AEMEE ﬁtﬁf&‘:dagi‘é%‘:mipﬂ N 18000 0.06 300000 1999

Tabela 4 — Estimativa de custos para alguns sistemas de wetlands nos EUA.

Tomando como referéncia o custo da wetland para a cidade de lowa (Tabela
4), pois se trata de uma cidade, e apresenta uma maior populacao, o valor corrigido
considerando o dolar da época apontaria para um custo de R$ 127.272/ha para construir o
sistema, que se aplicado ao estudo (com ocupacao de area total das wetlands de 1,91ha),
o custo estimado para a execucao do projeto proposto neste trabalho seria de R$ 243.090.

Para a elaboracao do sistema para ocupacao urbana futura o processo teve
inicio com a consulta Lei municipal 13.691 de 25 de novembro de 2005, o Plano Diretor de
Sao Carlos, dentro do capitulo Il (da Ocupacdo do Solo) em sua secao Il (dos
Coeficientes de Permeabilidade), onde verificou-se que a regido da bacia destinada a
expansao urbana é classificada como Zona de Regulacao e Ocupacao Controlada dentro
do zoneamento, e para estas zonas o coeficiente de permeabilidade devera ser de 20%.
Nao se aplica a essas regioes o coeficiente de cobertura vegetal, que contribuiria para o
aumento de areas permeaveis igualmente. Com isso a legislacao nao exige das novas

areas a serem construidas uma maior permeabilidade do solo, elemento fundamental para
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reduzir o volume de first flush gerado, pois em todas as sub-regides estudadas encontrou-
se uma permeabilidade superior a 20%, em alguns casos chegando a 30%. Entretanto,
deve-se considerar que os vazios urbanos contribuem significativamente para o aumento
da permeabilidade nas regides atualmente, sendo necessario um estudo mais aprofundado
que indique qual a real permeabilidade encontrada quando estas areas estiverem
ocupadas.

Para o projeto de expansao de novos bairros € necessario que se considere
alguns aspectos mais relevantes quanto a gestao de agua de drenagem pluvial. Quanto ao
percentual de areas permeaveis, Silveira e Oliveira (2013) realizaram um estudo em
diversas cidades brasileiras para avaliar qual seria o minimo de area permeavel necessaria
em cada terreno para que possa ser aplicado um conceito de sustentabilidade a proposta,
sendo que os autores estimaram em 25% essa permeabilidade minima. Assim como no
exposto neste projeto, recomenda-se que os sistemas sejam projetados seguindo a logica
da gestdo descentralizada, ou seja, buscar que as unidades de tratamento sejam
estruturadas considerando a maior subdivisdo da bacia possivel, criando deste modo
sistemas cada vez mais independentes e que necessitem de areas menores para
desempenharem sua funcao. Essa logica também deve ser aplicada no desenvolvimento
do préprio sistema de coleta e drenagem das aguas pluviais, que impreterivelmente devera
ser projetado de forma a complementar as necessidades do sistema de tratamento. E
necessario ainda aproveitar o potencial paisagistico existente nos sistemas de wetlands,
tornando a alocacao do sistema ndo uma perda de areas publicas para a realizacao de um

tratamento, mas que este espaco seja caracterizado também como uma area de lazer.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Evidencia-se no first flush sua alta capacidade de degradacdo dos
ecossistemas aquaticos dada a sua composicao final ao carrear os materiais depositados
sobre a bacia hidrografica, fato que €& potencializado em funcdo do processo de
urbanizacao, e tera aspectos variando de local para local por conta das diferentes
atividades humanas que se desenvolvem sobre este territorio, determinantes da
composicao final do first flush.

Destaca-se, sobretudo com esse trabalho a importancia da implantacao de
sistemas que deem um manejo adequado as aguas pluviais, potencialmente poluidoras e

gque nao sao comumente levadas a pauta seriamente nas acdes ambientais
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governamentais. Salienta-se com o trabalho apresentado que a aplicacdo de tais sistemas
e viavel, principalmente se for considerada de forma descentralizada, que o espaco
utilizado é reduzido e que um bom planejamento dos locais pode levar a uma reducao
substancial de custos para a implantacao. Considera-se também que os beneficios da
aplicacao do sistema nao se limitam a questado ambiental e de qualidade das aguas, mais
que o sistema também pode oferecer uma opcao de local de contemplacdo e lazer em
espacos publicos, sem emitir odores ou causar quaisquer danos a qualidade de vida da
populacao local, trazendo sim muitos ganhos.

O desenvolvimento sustentavel com o passar do tempo nao deve apenas se
atrelar a atitudes pontuais e comuns, como reciclagem, plantio de mudas, entre outras,
mas sim continuar melhorando continuamente e incluindo em suas atividades novas

tecnologias e ideais, como as consideradas no presente estudo.
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