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PREFACIO

Diante de um mundo em rapida mudanga, onde promover a sustentabilidade
ambiental exige qualificadas habilidades técnicas e invocam a importancia da atualizagédo
das leis, consideramos importante apresentar uma visdo geral sobre o estado da arte da
pesquisa, dos projetos e da gestéo e tecnologia do servigo integrado de 4gua e destinagcéo
de esgotos, juntamente com alguns exemplos de implementac¢do no Brasil e no exterior.

Nesse sentido consideramos muito Gtil, devido as recentes mudancgas legislativas,
apresentar o novo marco legal brasileiro, juntamente com as atualizagdes normativas
ocorridas nos Estados Unidos e na Italia. Entendemos que o desenvolvimento e a cooperagéo
multi-paises nesse segmento € de fundamental importancia para a disseminagéo de técnicas
de racionalizagédo e otimizagdo dos servicos de agua e esgoto, de modo a proporcionar
melhorias na qualidade de vida das populagdes com a universalizacdo de tecnologias e
gestéo de sistemas de referéncia internacional.

A origem deste presente projeto remete-se a longa e proficua colaboragéo
académica entre a Universidade Federal da Bahia (Brasil) e o Politecnico di Milano (ltalia),
e posteriormente estendido a profissionais e pesquisadores do Brasil, Itadlia e Estados
Unidos.

Esperamos que o contetdo deste livro, de carater transversal, possa ser util aos
profissionais que atuam em diferentes areas do planejamento dos recursos hidricos e
saneamento ambiental, visto que, ao se reconhecer a sua interdisciplinaridade, foram
incluidos contetidos tanto de engenharia, quanto normativo, de gestdo e de tecnologias
aplicadas, proporcionando uma ampla compreenséo técnica para solugdes desta relevante

problemética ambiental universal.

Stefano Mambretti

Ademar Nogueira do Nascimento
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CAPITULO 2

PRATICAS DE GESTAO DA REDE DE DRENAGEM

Gianfranco Becciu
Stefano Mambretti
Luiz Fernando Orsini Yazaki

Mariana Marchioni

1. INTRODUGAO

A urbanizagdo provoca sensiveis
alteragcbes no regime das aguas superficiais
e subterrdneas e nas suas caracteristicas
qualitativas. Principalmente nas  areas
densamente povoadas, ocorrem significativas
modifica¢des no ciclo hidrolégico e na qualidade
da 4gua, de maneira que se torna indispensavel
uma atenta consideracdo na definicdo das
intervencdes, seja de protecéo hidraulica seja de
saneamento das areas urbanas. Os principais

aspectos dessas alteracdes sao:

* 0 desequilibrio no balango hidrol6-
gico das aguas superficiais e sub-
terraneas, devido a menor infiltra-
¢éo das 4guas pluviais no subsolo e
da simultéanea coleta difusa da agua
pelo lencol;

* 0 aumento das vazdes e dos vo-
lumes do escoamento das aguas
pluviais, que devem ser conduzidos
para o sistema de drenagem e de-
pois transportados aos receptores

DE AGUAS PLUVIAIS

finais, devido a maior impermea-
bilizagdo e a maior velocidade do
escoamento superficial durante as
chuvas;

+ a piora da qualidade das aguas
superficiais, devido aos poluentes
difusos na atmosfera e nas superfi-
cies urbanizadas e veiculados pelo
escoamento das aguas pluviais.

Para exemplificar essas modificagdes,
a Figura 1 traz a comparagéo entre o balanco
hidrolégico em um cenario pré e pos-urbanizagéo
para um caso especifico, no qual se observa no
cenario urbanizado uma reducgéo na parcela da
precipitacdo que volta para a atmosfera através
da transpiracdo vegetal e evaporacdo de 40%
a 25% e na infiltracdo de 50% no cenario
pré-urbanizacdo para 30% no cenario pos-
urbanizacdo. No cenario pos-urbanizagéo, para
o exemplo apresentado, 45% da precipitacéo é
escoada através da rede de drenagem.

Diante dessas alteracbes que aumentam
os problemas e os riscos hidraulico e ambiental,
deve-se considerar que o escoamento das
aguas pluviais que se formam nas 4&reas
urbanas durante os eventos de chuva pode ser
regularmente coletado, conduzido, depurado
e descarregado pelo sistema de drenagem
somente dentro de certos limites.

Um primeiro limite, de carater técnico,
esta vinculado as caracteristicas dos processos
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bioquimicos das estac¢des de tratamento, para os quais ndo séo aceitaveis vazdes de tempo
de chuva maiores que algumas vezes a vazdo média do esgoto sanitario em tempo seco.
Uma excessiva diluicdo das aguas a serem tratadas, de fato, causaria uma progressiva
reducao de eficiéncia dos processos de oxidagao biolégicos e, portanto, maiores riscos de
polui¢éo dos corpos hidricos receptores.

Figura 1: Exemplo de balanco hidroldgico para um cenario pré-urbanizacéao (esquerda) e pés-
urbanizacgéo (direita).

Fonte: adaptada de Becciu e Paoletti (2010).

Um segundo limite, de carater hidraulico e econdémico, esta ligado as proprias
dimensdes dos coletores que conduzem as aguas pluviais e que ndo podem ser adequados
a conducado dos escoamentos de todos os possiveis eventos chuvosos futuros. De um
lado, de fato, a aleatoriedade dos processos de chuva resulta que também os coletores
de grandes dimensfes possam tornar-se insuficientes para enfrentar os casos de eventos
mais raros e intensos do que aqueles do projeto. Por outro lado, a continua adequagéo das
dimensdes dos coletores em fungédo da natureza crescente dos escoamentos provocada

pela expanséo das areas urbanizadas ndo é economicamente sustentavel.

Na auséncia de intervencdes, a gestdo da drenagem urbana esta, portanto, destinada
a tornar-se sempre mais problematica e complexa, com um aumento progressivo dos
riscos ndo apenas de alagamento, mas também do tipo ambiental, em relagéo as cargas
de poluentes veiculadas pelo escoamento superficial direto. Essas aguas, de fato, sédo
eliminadas localmente através da infiltracao ou despejadas nos corpos hidricos receptores,
constituindo, assim, um perigo concreto para os lengois aquiferos e os ecossistemas fluviais
a jusante das areas urbanas.



E, portanto, necessario elaborar estratégias de controle do escoamento das aguas
pluviais capazes de reduzir esses riscos, garantindo ao mesmo tempo a eficiéncia hidraulica

e sanitaria do sistema de drenagem e um minimo de impacto ambiental.

2. EVOLUGCAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE

As estratégias de controle do escoamento das aguas pluviais evoluiram no tempo
devido a maior conscientizagdo do impacto das areas urbanas sobre as areas a jusante,
ao aumento dos problemas causados pela forte dindmica urbanistica das grandes cidades,
observados nas ultimas décadas.

O tipo mais elementar e mais antigo de estratégia estd baseado no conceito de
que as aguas pluviais ndo tém um conteudo significativo de poluentes, ao contrario do
esgoto sanitario. Premissa que, vale ressaltar, ndo é necessariamente valida, pois ao lavar
as superficies da area urbana o escoamento superficial tende a carrear sedimentos que
servem como vetores para contaminantes podendo apresentar concentragcdes em niveis
proximos ao esgoto sanitario, como podemos ver na Tabela 1. De qualquer forma, partindo
dessa premissa nos sistemas separados, portanto, as aguas pluviais sdo despejadas
diretamente, por exemplo, em um corpo hidrico, enquanto o esgoto sanitario é levado
para um sistema de tratamento antes do seu despejo. Nesse caso, o risco de insuficiéncia
hidraulica do sistema e, portanto, de alagamento, esta ligado principalmente a capacidade
de vazéo da rede coletora, enquanto o risco ambiental est4 associado exclusivamente a

eficiéncia da estacdo de tratamento.

Tabela 1: Constituintes anuais (tonm) em agua de escoamento superficial e esgotos.

Fonte: adaptada de Sansalone e demais autores (2005).



Nos sistemas unitarios, as aguas pluviais supostamente ndo poluidas, teriam
um efeito positivo de diluicdo do esgoto sanitario. O controle tem, portanto, um objetivo
principalmente quantitativo, e a redugéo do risco hidraulico é realizada por extravasores de
cheia que despejam nos corpos hidricos receptores as aguas que excedem a capacidade
de conducéo do sistema de drenagem a jusante. O risco ambiental e o seu controle estéo,
assim, associados ao grau minimo de dilui¢do do esgoto sanitario para o qual é considerado

aceitavel iniciar o despejo das aguas mistas.

Este tipo de estratégia parece inadequada, principalmente do ponto de vista dos
riscos ambientais. De fato, exceto em casos particulares de areas urbanas principalmente
residenciais e com baixa densidade populacional e de trafego veicular, as dguas pluviais
sdo caracterizadas, devido a passagem pela atmosfera e a lavagem das superficies
impermeaveis, por substancias poluentes que, devido a quantidade e ao tipo, tornam-se
perigosas para o ambiente se despejadas diretamente. Além disso, as falhas de conexdo
nos sistemas separados tornam também impossivel excluir do despejo direto parte dos
poluentes veiculados pelo esgoto sanitario. A evolugdo natural das estratégias de controle
€ representada, portanto, pela introducdo de extravasores de cheia, também nas redes
coletoras dos sistemas separados e pela adogdo de valores de diluicdo minima mais
cautelosos para o despejo mesmo para o0s sistemas unitarios.

O aumento, frequentemente intenso e nao planejado, das areas urbanizadas, tem
levado a um aumento significativo dos volumes e das vazdes a serem transportadas e a
impossibilidade econémica e também técnico-gerencial de adequar continuamente a rede
de coletores do sistema de drenagem.

No Brasil, de acordo com o diagnéstico apresentado pelo Sistema Nacional de
Informagédo sobre Saneamento (SNIS), realizado em 2020 com ano base 2019, prevalece
o sistema separado em 54% dos municipios, unitario em 23% e o restante ndo possui ou
néo sabe informar o tipo de rede. Um detalhamento dos formuléarios respondidos observou,
porém, que nos casos em que foi informado o langamento de esgoto na rede de drenagem
possivelmente se trata de um sistema concebido como rede separada e, devido a problemas
de planejamento ou implantagdo, recebe também esgoto, inclusive sendo verificado altos
indices de poluicdo nos recursos hidricos dos municipios citados. Participaram do SNIS
(2019) um total de 3653 municipios, representando 66% do total de municipios brasileiros
e 83% da populagéo urbana.

Com a inteng&o de reduzir os volumes despejados e interceptar a maior parte da
massa poluente veiculada pelo escoamento superficial, iniciou-se a associacdo aos extra-
vasores de cheia a reservatérios temporarios, geralmente com dimensdes relativamen-
te pequenas e com fungao principal de controle ambiental: eles se limitam a armazenar
apenas a primeira parte dos escoamentos durante um evento chuvoso, a assim chamada



“primeira chuva”, a qual supbe-se que concentre a maior parte da massa de poluentes.'
Em alguns casos, associam-se a esses reservatorios de primeira chuva reservatorios de
maior dimenséo, chamados “tanques pulm&o”, capazes de efetuar também uma verdadeira
e adequada regularizacdo da onda de cheia gerada no sistema de drenagem pelo evento

chuvoso.

Essas estratégias tradicionais visam principalmente um controle a jusante do
escoamento das aguas pluviais, ou seja, intervém nas aguas ja conduzidas pelo sistema de
drenagem. Isso implica, essencialmente, controlar o despejo para fora das &guas excedentes
com relagdo a capacidade de condugédo e de tratamento do sistema. Considerando os
dados do SNIS (2019), foram verificados 174 (4.765) municipios da amostra e 11 (43.31%)

capitais que declararam possuir reservatérios de detencédo ou retencéo.

3. TENDENCIAS ATUAIS DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A evolugao historica das estratégias de controle do escoamento das aguas pluviais
evidencia uma graduacdo de intervengbes que permitem, por certo periodo de tempo,
adequar a eficiéncia do sistema as variacbes das demandas sem a necessidade de
grandes modificagdes na rede de coletores e na estacdo de tratamento. Essas técnicas
sé@o conhecidas sdo denominadas na literatura cientifica como Best Management Practices
(BMPs), Low impact developments (LIDs) ou Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS).
Contudo, fica evidente que, com o0 aumento da extensao das areas urbanizadas, esse tipo
de estratégia torna-se sempre menos eficaz em relagdo ao aumento dos volumes e das
vazoes a serem controladas e, mais cedo ou mais tarde, sera necessario intervir também
com este tipo de modificagdo para evitar o aumento descontrolado dos ja citados riscos
ambientais e de inundacgdes.

Diante das dificuldades de se efetuar periodicamente a adequagéo do sistema de
drenagem, ligadas a motivos econdmicos e técnico-organizacionais, nos Ultimos anos, foram
propostas estratégias alternativas que se baseiam no conceito de Sistema de Drenagem
Urbano Sustentavel (em inglés SUDS, Sustainable Urban Drainage System). Essa nova
abordagem da drenagem urbana parte de conceitos de invariancia hidraulica e reequilibrio
hidrolégico e baseia-se no controle difuso do escoamento das aguas pluviais (URBONAS;
STAHRE, 1993; WILSON; BRAY; COOPER, 2004; WOOD-BALLARD et al., 2007).

1 Nesta primeira parte do escoamento, estimada em apenas 5 mm, concentra-se a maior parte dos poluentes asso-
ciados aos solidos em suspensdo. Contudo, a presencga de substancias trasportadas em solugéo e a ocorréncia de
fendmenos de resuspensdo dos soélidos sedimentados nos condutos (First Foul Flush) podem determinar a retencéo
nos reservatérios de captagdo de aguas pluviais de uma parte significativa da massa de poluntes trasportada pelas

aguas pluviais.



Figura 2: Beneficios atingidos da drenagem sustentavel.

Fonte: adaptada de Woods-Ballard e demais autores (2007).

O ponto de partida € a vontade de eliminar ou a0 menos reduzir as modificagées no
escoamento devido a urbanizagdo. A sensivel redugéo das &reas verdes e da vegetacao e
o correspondente aumento das areas impermeaveis conduzem, como se sabe, de um lado,
adiminuicéo da evaporacéo e da infiltracéo e, do outro lado, ao aumento dos volumes e das
vazdes dos escoamentos superficiais. Essas modificagdes causam um aumento do risco de
insuficiéncia da rede de drenagem artificial (esgoto) e da rede de drenagem natural (cursos
d’agua) ainda presente nas areas urbanas ou a jusante delas. O objetivo da invariancia
hidraulica € o de reverter as vazdes e os volumes do escoamento superficial aos valores
de pré-urbanizagéo. O objetivo do reequilibrio hidrol6gico é mais amplo, estendendo-se a
invariancia hidraulica e também ao melhoramento dos valores de infiltracdo preexistentes,
para uma melhor salvaguarda dos recursos hidricos subterréaneos e da evapotranspiracao,
com efeitos positivos sobre o microclima (Figura 2).

Esses objetivos podem ser alcangcados com novas estratégias que visam
principalmente um controle a montante do escoamento das aguas pluviais, ou seja, que
intervenham nas aguas de escoamento superficial antes do seu ingresso no sistema de
drenagem. O controle nesses casos, portanto, ndo é mais sobre o despejo pelo sistema de
drenagem, mas sobre 0 ingresso ho mesmo.

Além de agir na vazédo e volume do escoamento das aguas pluviais, os sistemas
utilizados para esse tipo de controle agregam uma série beneficios adicionais ao manejo das



aguas pluviais como melhoras a qualidade da agua através da remocgéo de contaminantes,
beneficios ambientais, como promover a biodiversidade, mitigagéo do fenémeno das ilhas
de calor, redugéo de consumo de agua potavel para fins ndo potaveis e outros beneficios
ligados a educacdo ambiental, a beleza estética, a oportunidades de recreagéo e relagdes
publicas, entre outros (ECHOLS; PENNYPACKER, 2015; URBONAS; STAHRE, 1993;
WOODS-BALLARD et al., 2007). Veja os exemplos da Figura 3.

Figura 3: Exemplos de sistemas construtivos utilizados no controle a montante das aguas
pluviais.

Fonte: acervo pessoal.

4. ESTRATEGIAS DE ADMINISTRACAO AMBIENTAL DOS CURSOS D’AGUA

Os receptores dos despejos de aguas urbanas reagem de modo diferente ao
impacto que atua sobre eles. Em primeiro lugar, deve-se distinguir entre as substéancias
biodegradaveis, que estéo sujeitas a fenébmenos de transformacéo e redug¢éo espontéaneos
(autodepuragdo) do contetdo poluente no receptor, e as outras substancias nao
biodegradaveis, que estdo sujeitas a fendmenos danosos de acumulo progressivo. Em
segundo lugar, esses processos ocorrem com cinéticas muito diferentes em fungéo da
reposicao hidrica, das caracteristicas hidrodindmicas do receptor, da consequente diluicao
que ele assegura e dos complexos fendmenos hidrobiol6gicos e quimico-fisicos presentes
no corpo hidrico. E importante enfatizar que, no caso de substancias toxicas perigosas
para os fendbmenos de bioacimulo, assumem relevancia ndo tanto as atenuagbes das
concentracbes decorrentes da diluicdo assegurada pelo receptor, mas também as massas
absolutas das substancias langcadas no receptor. Nesses casos, portanto, a atenuagéo



do impacto deve ser tentada operando de modo a reduzir ndo tanto as concentragdes,
mas as massas absolutas, reduzindo, ou melhor, eliminando, em primeiro lugar, as fontes
de poluicdo e, em segundo lugar, reduzindo essas massas com eficientes instalacbes de
tratamento localizadas a montante do despejo.

Também é necessario distinguir entre as diferentes situagdes ligadas a destinagéo
de uso do receptor. Em comparagcédo com os despejos urbanos em tempo de chuva, os
efeitos nas aguas balnearias, nas aguas utilizadas para piscicultura etc. sdo bem diferentes.

O carater intermitente do despejo de aguas pluviais impde, portanto, estratégias de
controle totalmente diferentes daquelas utilizadas para os despejos continuos no tempo,
como os efluentes das estagdes de tratamento.

E importante tentar definir as estratégias de controle definindo ndo padrées de
despejo — ou valores de concentracdo maxima admissiveis nos despejos —, mas padrbes
para os corpos hidricos receptores (enquadramentos) determinados com base nos objetivos
de qualidade das aguas dos receptores.

Algumas importantes estratégias de controle apontam para a redug¢do da carga
complementar despejada nos receptores por parte dos despejos de tempo chuvoso,
salientando que o fator preponderante esta mais ligado a essa carga complementar do
que ao efeito intermitente da série de eventos de despejo individuais. Esse critério passa
a ter interesse quando o receptor é particularmente sensivel aos fenébmenos de acumulo
progressivo nas aguas ou no bioma e, portanto, as massas do poluente de interesse
despejadas complementarmente em um determinado periodo de tempo. Com base nessa
hipétese e mediante a simulagdo modelistica de uma longa série de precipitacées, calculam-
se 0s balangos médios anuais das massas poluentes despejadas complementarmente
pelas aguas urbanas e, com base nelas, séo definidas as estratégias de controle visando a
obtengéo de uma reducao percentual prefixada dessas massas.

Uma outra abordagem de estratégia de controle, visando os danos a que pode estar
sujeito o ecossistema nos eventos de despejo individuais, leva em consideracao os limites
de tolerancia nas comparagbes com esses fendbmenos intermitentes de impacto, também
em funcgéo da possibilidade de recuperag¢ado espontédnea da qualidade que o receptor pode
assegurar. Esse segundo tipo de critério ganha, portanto, interesse quando o receptor &
sensivel aos eventos de despejo individuais ligados & intermiténcia do fenémeno chuvoso,
por serem suficientes um ou mais eventos para determinar um inaceitavel, mesmo se
transitério, comprometimento ambiental.

Com relacao a isso, pode-se citar os “Intermittent Standards”, propostos pelo manual
inglés Urban Pollution Management (UPM) (FOUNDATION FOR WATER RESEARCHES,
1994, 1999), no qual, levando em conta que cada episo6dio de despejo produz uma
deterioragédo temporaria da qualidade do receptor, sdo definidos os valores toleraveis de



duragéo, frequéncia e os limites de concentracédo dessa deterioragdo em fungcéo da garantia
da vida ictiolégica no mesmo receptor. Particularmente, o procedimento UPM refere-se a
dois padrbes, denominados, respectivamente, Fundamental Intermittent Standards (FIS) e
Derived Intermittent Standards (DIS).

O FIS estabelece as concentragdes limite, minima, no caso do oxigénio dissolvido
(OD), e maxima, no caso do nitrogénio amoniacal na forma n&o ionizada (NH_-N), para
varios tempos de retorno e para varios tempos de persisténcia (7,). A Tabela 2 trata
especificamente desse manual e mostra os limites de tolerancia para alguns peixes para
uma duragéo e para uma frequéncia média maior que as indicadas.

Tabela 2: Fundamental Intermittent Standards (FIS)>2.

de-r?g;gﬁ]o Concentragi‘;%cr;r;;ﬂlma de OD Concentragdo méaxima de NH,-N [mg,, . /1]
1 hora 6 horas 24 horas 1 hora 6 horas 24 horas
1 més 4,0 5,0 5,5 0,150 0,075 0,030
3 meses 3,5 4,5 5,0 0,225 0,125 0,050
1 ano 3,0 4,0 4,5 0,250 0,150 0,065

Fonte: adaptada de Foundation for Water Researches (1994).

Mesmo que, a rigor, a condicdo de conformidade seja obtida quando s&o alcancados
os padrdes relativos a cada duragédo e a cada tempo de retorno, os estudos de Crabtree
e demais autores (1993) mostram que o tempo de retorno T = 1 ano parece ser 0 mais
critico na maior parte das situagdes (no sentido que se esses padrbes sdo alcangados,
geralmente também o s&o para um e trés meses de tempo de retorno). Naturalmente,
a série histdérica das concentracdes nos cursos d’agua, seja reconstruida com modelos
ou medida no campo, deve ser suficientemente longa para que se possam determinar
os tempos de retorno efetivos. Além disso, embora as séries histéricas apresentem um
consistente “reagrupamento” de eventos em um periodo especifico do ano — isso ocorre
tipicamente nos meses de estiagem, nos quais as temperaturas sdo altas e as vazbes
baixas —, o célculo do tempo de retorno deve ser feito levando em consideragéo somente os
periodos em que ocorrem esses reagrupamentos. A escolha do tempo de persisténcia mais
critico € menos intuitiva: de fato, a duragdo de um evento de desvio pelos extravasores
de cheia de esgoto &, em geral, inferior a 6 horas, além disso, observa-se com frequéncia
uma ainda mais breve duragao da parte significativa do polutograma se ocorrer o fenémeno
denominado “first flush” (a primeira carga poluidora): estas consideragbes permitem

2 Valores limite inferiores da concentragao de oxigénio dissolvido OD e NH3-N amoniacal que ndo devem ser reduzidos
com uma frequéncia média maior do que a indicada, para garantir a vida ictiolégica, conforme o procedimento Urban
Pollution Management (UPM).

Capitulo 2



escolher T, = 1 hora. Contudo, os niveis minimos de oxigénio dissolvido tendem a ocorrer
depois que a massa poluente foi transportada por certa distancia a jusante do despejo,
periodo durante o qual se verificam fendmenos de mistura e dispersdo que tendem a
alongar no tempo e no espaco a forma do polutograma. Por essas razdes, considera-
se como limite mais critico no UPM aquele associado a um tempo de persisténcia T, =
6 horas. A comprovagdo dos padrées de OD e de N-NH, requer a simulagéo da maior
parte dos processos de transporte e transformacao dos poluentes dentro do curso d’agua.
Deve-se, portanto, dispor de informacdes precisas sobre as caracteristicas hidrodindmicas
da corrente — geometria do leito, velocidade da corrente, profundidade, disperséo —, nos
processos qualitativos — taxas de decaimento, presenca de processos como a fotossintese,

interacdo com os sedimentos.

Com a finalidade de fornecer padrées de qualidade que sejam de utilizagdo mais
imediata, o manual UPM define os padrdes “derivados” — Derived Intermittent Standard
(DIS), que se referem a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e ao Nitrogénio total (N),
parametros que s@o de emprego mais facil, devido ao fato de que os modelos dos sistemas
de drenagem urbano fornecem como resultado esses mesmos indicadores. Os limites
DIS foram deduzidos de maneira que, quando as condi¢gbes reproduzem esses limites, os
padrdes FIS também sé&o verificados, desde que, para a sua determinagdo, sejam feitas
algumas hipoteses cautelares. Por exemplo, os DIS para DBO, (Figura 4) s&o curvas de
isoconcentragédo limite expressas em fungéo das condi¢des hidrodinAmicas da corrente
representada pelo declive médio do curso d’agua e pela relagdo média entre a largura
e a forca hidrica. Com base nas considerag¢des anteriores feitas para os FIS, elas foram
calculadas assumindo-se um tempo de retorno de 12 meses e um tempo de persisténcia de
6 horas, 0 que, portanto, permite definir a concentragéo limite maxima de DBO que nédo deve
ser ultrapassada no curso d’agua em média mais de uma vez por ano para uma duragao
maior que 6 horas. A mesma figura mostra também que, quando o ponto representativo se
encontra na area sombreada superior, ndo é necessaria nenhuma modelagao da qualidade
do curso d’agua, sendo ele dotado de caracteristicas hidrodindmicas que garantem uma
oxigenacdo e uma autodepuragdo adequada e espontanea. Contudo, quando isso nao
acontece — cursos d’agua com baixo declive e com baixo valor da relagé@o entre a largura
e a forga hidrica, portanto com menor capacidade de oxigenar a corrente —, a aplicacéo
do procedimento requer que seja preparada uma complexa modelagéo quali-quantitativa
do conjunto esgoto-tratamento-curso d’agua, para verificar, com base em uma longa série
de eventos climaticos, se a deterioragdo qualitativa respeita os limites de concentracéao-

duracao-frequéncia requeridos pelos DIS.



Figura 4: Derived Intermittent Standard (DIS) da UPM: limites de concentragdo de DBO no
curso d’agua, para T =1 ano e TP = 6 horas.

Fonte: adaptada de Foundation for Water Researches (1994).

Esse procedimento, portanto, é mais vantajoso porque define “padrées intermitentes”
de tempo chuvoso com base nos limites de tolerancia para a vida ictiolégica do curso d’agua
receptor dos poluentes transitérios, provocados pelos despejos intermitentes em tempo de
chuva. Os padrdes intermitentes, portanto, tm uma l6gica completamente diferente com
relacéo a qual se baseiam os limites de admissibilidade dos despejos continuos no tempo.
Isso também indica que é incorreto, seja conceitualmente ou para fins praticos, a adogéo
de normas de despejos de tempo chuvoso com base na utilizagdo dos citados limites de
admissibilidade relativos aos despejos continuos.

5. CLASSIFICACAO DAS TECNICAS DE CONTROLE NA FONTE

Essas técnicas podem ser classificadas de varios modos. Uma das classificagdes
mais difundidas baseia-se na distingdo entre os esquemas de controle na fonte (source
control) e os de controle centralizado (centralised control). Nos primeiros, 0 escoamento
ndo é imediatamente despejado no sistema de drenagem, mas € armazenado, tratado e,
as vezes, usado localmente para fins de irrigagdo; nos segundos, contudo, as providéncias
com relagdo aos fluxos sdo tomadas dentro do préprio sistema de drenagem, inclusive a

uma grande distancia das areas onde os fluxos sdo gerados.

Uma outra classificacdo baseia-se na sua localizacdo com respeito ao sistema
de drenagem. Ela distingue, portanto, interven¢des em linha (in-line measures), que séo
aplicadas a todo o volume do escoamento, € intervencdes fora de linha (off-line measures),
que desviam apenas uma parte do volume do escoamento, isolando-o do sistema drenante
e néo influenciando a parte restante do evento de cheia. Em tempo seco, nos primeiros,
no caso em que sdo inseridos em um sistema drenante unitario, afluem por vazdes de
esgoto sanitario. Nos segundos, no entanto, permanecem secos na maior parte do tempo

e recebem afluxos apenas durante os eventos de chuva.



Por fim, uma classificagdo mais recente distingue entre intervencgdes estruturais,
que compreendem a construcdo de estruturas para a gestao das 4guas urbanas — como
valas de infiltracéo, tanques de retencgéo etc. —, e intervengdes néo estruturais, que incluem
procedimentos, atividades e regulamentos que n&o requerem a construcdo direta de
obras na bacia. As intervengdes estruturais de dividem-se principalmente em trés tipos de

estruturas (Figura 5):
+  estruturas de infiltracéo;
+  estruturas de armazenamento;

+  sistemas vege

Figura 5: Exemplo de intervengdes estruturais de BMP em um condominio em Oxfordshire,
Reino Unido®

Fonte: acervo pessoal.

5.1 Estruturas de infiltracao

As estruturas de infiltragdo demonstraram ser as mais eficazes entre todas as
intervencées de BMP, na remocdo dos poluentes contidos nas aguas de chuva e na
reducdo das vazbées maximas e dos volumes afluentes. Sdo frequentemente associadas
a intervencbes de infiltracdo do escoamento, com a finalidade de reduzir posteriormente
0s agentes poluentes presentes principalmente nas aguas de primeira chuva. Entre as
medidas de infiltracdo mais utilizadas, temos:

3 As figuras apresentam pavimentacdo permeavel (estruturas de infiltragéo), reservatério de retengéo (armazenamento)

e trincheira de infiltragéo (sistemas vegetais).



+ valas de infiltragéo;

*  pocos de drenagem;

*  bacias de infiltragéo;

+  pavimentos permeaveis;

«  bueiros filtrantes.

O efeito de mitigacdo dessas estruturas esta ligado ao acumulo temporéario do
volume do escoamento e a sua dispersdo no terreno durante e apos o evento de chuva. O
fator principal que influencia as capacidades, o projeto e a execucdo dessas estruturas é a
capacidade de infiltracdo do terreno. Por exemplo, uma estrutura de infiltragcdo construida
sobre um solo muito permedvel (areia) requer espacos limitados e desempenha um papel
muito importante na reducdo dos picos de vazdo, principalmente durante eventos de
chuva de baixa frequéncia. Ao contrério, se o terreno for pouco permeavel — argila ou areia
compactada —, a infiltragcdo pode ser desprezivel e tais estruturas terdo a Unica fungéo de
retencdo de parte dos volumes de escoamento, relancando-os no terreno em intervalos de
tempo mais longos.

Figura 6: Exemplo de bacia de infiltracédo localizado no MIT, Estados Unidos.

Fonte: adaptada de Echols e demais autores (2015).



As vantagens da infiltragéo incluem:
» areducgédo das vazdes maxima e dos volumes de escoamento superficial;

* arecarga no lencol subterrdneo, que permite o reabastecimento de torrentes,
rios, lagos e estuarios;

+ aremocéo dos poluentes presentes nas aguas urbanas;
+ adiminuicdo da probabilidade de alagamentos e fendmenos erosivos a jusante;

+ apossibilidade de usar a agua para outras finalidades.

Uma outra vantagem das estruturas de infiltracéo é a sua capacidade de ser util para
multiplos usos. Areas recreativas, parques e estacionamentos sdo excelentes locais para

as estruturas de acimulo temporério.

As principais desvantagens das estruturas de infiliragdo podem ser resumidas como
segue:

+ elevado custo de implantacéo, principalmente nas areas residenciais de mais
valor ou nas areas de interesse turistico;

* quando ndo corretamente dimensionadas, essas estruturas apresentam uma
forte tendéncia ao entupimento que reduz bastante a sua eficiéncia e vida 0til;

* ndo sendo normalmente ligadas ao sistema drenante, essas estruturas podem
aumentar a probabilidade de fenémenos locais de alagamento;

+  possivel poluicdo das aguas do lencol freético;

* arecuperagao e o tratamento dos sedimentos coletados nas estruturas de infil-
tracéo podem ter custos elevados.

Apossibilidade de polui¢édo do lencol deve ser atentamente considerada, principalmente
se as aguas do lencgol sdo utilizadas para consumo humano ou para finalidades agricolas.
E, portanto, oportuno a condugéo de pesquisas geoldgicas para estabilizacdo se o local for
adequado para a instalagédo das estruturas de infiltracdo. O mau funcionamento destas €, de
fato, frequentemente associado a uma estimativa incorreta da velocidade de infiltracéo ou a
uma remocéo insuficiente de sedimentos, que provoca a sua obstrucéo.

Com relagdo ao clima, na presenca de baixas temperaturas, o terreno pode
congelar, reduzindo, assim, a infiltracdo. Em geral, o funcionamento desses sistemas pode
ser garantido mantendo-se livre a abertura da estrutura da neve e do gelo.

Por fim, sdo levantadas preocupagdes com relacdo a eficacia de longo prazo
dessas estruturas. Numerosos estudos tém demonstrado uma vida breve dos sistemas de
infiltracdo, com mais de 50% de probabilidade de desgaste parcial ou total ap6s cinco anos.



A vida util dessas estruturas pode ser aumentada efetuando-se uma cuidadosa
avaliagdo geologica, a ser realizada antes da construcdo, e elaborando-se um plano de
inspecao e de manutencéo. Particularmente, & necessario verificar se o tipo de terreno
e a posicéo do lencol sdo adequados para a instalagdo de uma estrutura de infiliracdo. A
introducdo de pré-tratamentos e uma manutencao regular — por exemplo, a remogéo e a
substituicdo do material de preenchimento obstruido — aumentam a eficiéncia e a vida dos

sistemas de infiltracao.

Com relacédo ao dimensionamento dos sistemas de infiltragdo, ndo existe atualmente
um procedimento universalmente aceito; teoricamente, isso deve ser efetuado comparando-
se as vazdes que chegam ao sistema — portanto, o hidrograma de cheia do projeto —
com a capacidade de infiltragdo do terreno e com um eventual volume armazenado no
sistema. Essa comparacgéo é usualmente realizada utilizando a equacao da continuidade,
que representa o balanco das vazdes que entram e saem para o meio filtrante, na qual, por
simplicidade, é desprezada a evaporagéo.

5.2 Estruturas de armazenamento

As estruturas de armazenamento representam a familia mais numerosa de técnicas
de mitigagdo de alagamentos. Esses dispositivos tém a fungcéo de represar provisoriamente
uma parte dos volumes hidricos originados pelos eventos chuvosos, para depois envia-los
para tratamento ou para retorna-los para a rede de jusante e para o receptor final, com

vazao reduzida e compativel com este.

As principais funcdes dessas estruturas sdo de acumulo de agua, equalizacdo da
onda de cheia, tratamento e, as vezes, disponibilizagcdo do volume d’agua infiltrado.

Uma classificagdo basica permite a identificagcdo de dois tipos de estrutura:
+  estruturas de detencéo,

+  estruturas de retencéo.

Nas primeiras, todo o fluxo, ou apenas uma parte dele, &€ temporariamente
armazenado e gradualmente liberado para o sistema de drenagem. Esse tipo de abordagem
permite o abatimento das vazées maximas do hidrograma de cheia, mas néo intervém na
reducdo dos volumes totais das aguas. As estruturas de detencao, restituindo ao sistema
de esgoto uma vazao inferior aquela que entra, tém a capacidade de mitigar a insuficiéncia
hidraulica da rede de drenagem urbana. Desse modo, a rede de drenagem é capaz de
conduzir a 4gua recebida de aglomeragbes urbanas sem a necessidade de redimensionar

os coletores de esgoto.

Nas segundas, contudo, todo o volume do fluxo proveniente da area servida, ou uma
parte dele, é retido por um periodo mais longo, o qual ndo é liberado para o sistema de
drenagem, mas é disperso — por evaporagao ou infiltragéo —, ou reutilizado, por exemplo, para



fins de irrigagdo. O longo tempo de residéncia hidraulica permite a remogéo dos poluentes.

As estruturas de armazenamento sdo projetadas para desempenhar mais de uma
funcédo: retencdo de eventos com elevada frequéncia — melhoramento da qualidade da
agua — e detencgédo para os eventos com baixa frequéncia — protegédo contra o alagamento
—, controlando os despejos com a finalidade de regular o fluxo.

Essas estruturas podem ser colocadas em linha ou fora de linha com respeito ao
sistema drenante: no primeiro caso, elas recebem as vazdes do periodo seco e as de cheia,
desviando-as para o corpo hidrico receptor quando foi superada a capacidade do simples de
acumulo; no segundo, elas acolhem as vazdes que séo desviadas pela rede de esgoto para

o sistema de acumulo por meio de uma estrutura de desvio, por exemplo, um extravasor.

As estruturas de armazenamento agem tanto sobre a qualidade como sobre
a quantidade das aguas de chuva: elas favorecem, de fato, a remocao de so6lidos em
suspenséo, metais e nutrientes dissolvidos e, ao contrario das estruturas de infiltragéo, ndo

apresentam inconvenientes devidos a obstrugéo.

Um problema dessas estruturas € o elevado custo de constru¢do e manutencgéo, a
qual consiste na frequente remocéo de folhas e detritos que se acumulam na bacia. Além
disso, elas requerem amplos espacos para a sua instala¢do e podem ser a causa de odores
persistentes se a sua utilizagdo estiver associada a uma manutencgédo insuficiente. Por
esses motivos, a sua inser¢cdo em areas ja densamente urbanizadas ndo € aconselhéavel.

A construgdo dessas extensas bacias de detencdo pode também provocar
a destruicdo do habitat sensivel para a vida aquatica e terrestre. Por esse motivo, sédo
necessarias avaliagbes ambientais com a finalidade de escolher o local onde se acredita
que ocorrera o menor impacto sobre o ambiente. Em alguns casos, sdo também necessarias
obras de mitigacdo dos inevitaveis impactos ambientais.

Assim como para as estruturas de infiltragdo, também para essas estruturas ha
necessidade de considerar a possibilidade de poluigédo do lengol, especialmente se ele for
utilizado para finalidades potaveis ou agricolas.

Para analisar a eficiéncia na remocéao de poluentes, é necessario separar os dois
sistemas diferentes. Nas estruturas de retencdo, a eficiéncia depende do volume do
fluxo que é desviado e conduzido para elas. Em geral isso varia entre 70% e 0 90% sem
diferencga entre os varios poluentes. Nas estruturas de detencéo, existe a presenca de agua
em movimento e nelas a eficiéncia de remogédo de poluentes é inferior aos sistemas de
retencdo. Particularmente:

+  sOlidos em suspenséo: 40% - 80%;
+  DBO: 30%/60%;
+  substancias em suspenséo: menos que 10%;

* metais dissolvidos e micropoluentes: menos que 20 %;



Aremocéao das substancias em suspensao pode ser incrementada mantendo-se uma
camada d’agua na base da estrutura de detencdo. Dessa maneira, forma-se uma colénia
biolégica que filtra a primeira parte do fluxo, reduzindo a concentragéo de substancias em
suspenséo por meio da absorcéo.

A remocéo dos residuos gerados na bacia é fundamental para o correto funciona-
mento dos reservatorios de detencdo e de retengéo.

A remocédo de sedimentos, detritos e de aguas altamente poluidas traz notaveis
beneficios para a estética e para a qualidade das aguas, entre as quais a redugdo de
odores desagradaveis, de sélidos em suspensédo e de substancias biodegradaveis que
alcangam as aguas receptoras. Em geral, os reservatorios requerem pelo menos uma
inspecao anual para avaliacao das suas condi¢cdes: uma bacia deve ser limpa apenas se a
profundidade dos depositos for maior ou igual a um terco da profundidade média. A limpeza
pode ser realizada manualmente ou por meio de equipamentos apropriados.

No caso de reservatorios de concreto fechados, diversos estudos tém demonstrado
que os sistemas mais eficazes e de menor custo para a remogao dos rejeitos séo os que
utilizam o fluxo d’agua a alta velocidade: os aparelhos mais difundidos com base nesse
procedimento s&o as comportas de expurgo e as descargas basculantes.

As primeiras aguas a serem despejadas sdo retidas como reserva na bacia de
acumulo e liberadas por um mecanismo apropriado, dando origem a uma onda de elevada
velocidade, que remove energicamente os detritos acumulados nos aparelhos presentes ao
longo de todo o percurso do despejo. O mecanismo opera despejando a d4gua por meio de
uma comporta de expurgo acionada hidraulicamente, a qual cria jatos d’agua que removem
os sélidos e os detritos do fundo da bacia.

As descargas basculantes, usadas na América do Norte no inicio dos anos
1990, séo recipientes cilindricos posicionados sobre a parede posterior do tanque em
correspondéncia com a maxima altura d’agua no projeto: o recipiente é preenchido até uma
dada profundidade e portanto gira em torno de um eixo central extravasando a agua no
tanque e produzindo a corrente de despejo.

Existem no comércio outras tecnologias com base na criagdo de um jato que lava
os sedimentos do fundo do reservatério, a principal diferenca estd na maneira como é

acumulada a 4gua necessaria para a lavagem dentro do reservatorio.

5.3 Sistemas vegetais

Os sistemas vegetais s&o constituidos de areas cobertas de vegetacéo e tém o objetivo
principal de interceptar e infiltrar as aguas pluviais. Fazem parte dessa categoria os canais
plantados e os filtros vegetais. Sdo também comumente chamados de “infraestruturas verdes”.

Os canais plantados séo valas pouco profundas, geralmente com sec¢éo trapezoidal



ou parabodlica, cuja superficie € revestida por uma borda de vegetacédo. As aguas pluviais
fluem com baixa velocidade, favorecendo assim a sedimentagéo dos sélidos em suspenséo,
enquanto as espécies vegetais utilizadas tém a fungéo de estabilizar as margens do canal
— para protecao contra eroséo —, de facilitar a infiliracdo de parte dos fluxos — produzindo
também um certo efeito de equalizacdo — e de efetuar o tratamento das aguas, reduzindo
a carga de sélidos em suspensao e de nutrientes.

Os canais plantados séo comumente usados como técnica de mitigagdo autbnoma
para a drenagem dos fluxos gerados ao longo de estradas e de grandes artérias de rodovias,
podendo substituir os tradicionais canais de estradas. A alimentacdo dos canais plantados
¢é feita diretamente das &reas contiguas impermeaveis.

Os resultados que podem ser alcangados com a introducdo dos canais plantados

* remocao dos poluentes na forma suspensa mediante a filiragcdo através da su-
perficie plantada;

» reducdo da velocidade do fluxo superficial da agua de chuva e o consequente
abatimento dos picos de vazao;

+  reducdo do volume do fluxo gracas a infiltracéo (apenas para canais a seco).

Podem ser combinados com outras técnicas de melhores préaticas de gestéo,
reunindo geralmente o pré-tratamento e/ou a conducgédo: colocadas, por exemplo, a
montante de uma estrutura de infiltragcdo, removem boa parte dos sélidos em suspenséo,

de modo a preservar de obstrugéo os sistemas de infiltragéo.
Além disso, pode-se distinguir canais a seco e canais Umidos.

Nos canais a seco, é colocada na base uma camada de material filtrante composta
por 50% de areia e 50% de argila lodosa e, embaixo disso, uma camada de cascalho com
15 cm, dentro da qual € montado um tubo drenante de PVC de didametro 10 cm, longitudinal
ao canal, pararetirar o liquido infiltrado. Essas estruturas fornecem beneficios qualitativos e
quantitativos associados respectivamente aos fendmenos de filtracéo e infiltragcdo da agua
de chuva. Sao frequentemente inseridos em pequenas areas residenciais, em areas com
pouca permeabilidade do solo e nas bordas das estradas. Neste Ultimo caso, é necessario
estudar o controle de possiveis fenébmenos de inundagéo, com a finalidade de respeitar as
normas de segurancga para protecdo dos usuarios das estruturas viarias.

Os canais umidos apresentam trechos permanentemente submersos, nos quais
esta presente a vegetacdo. Para garantir o represamento permanente, sdo previstas
travessias fluviais de concreto equipadas com aberturas de drenagem. Essas estruturas
sé@o aplicaveis apenas em pequenas areas residenciais, porque as detencbes frequentes

podem provocar problemas como a presenca de insetos e odores persistentes.



Com relagédo a remocgéao dos poluentes, o canal a seco fornece um bom tratamento
para a &gua de chuva gracgas a filtragem dos poluentes suspensos e a absorcéo dos
materiais dissolvidos. Nos canais umidos, contudo, a lamina d’agua permanente permite a
remoc¢éao dos contaminantes na forma dissolvida, através de mecanismos bioldgicos, e dos

que estao na forma suspensa, por sedimentacgéo.
As principais vantagens da utilizagdo dessas técnicas séo:

+ melhoria da qualidade das aguas langadas no sistema drenante (particularmen-
te no caso de eventos chuvosos frequentes);

+  reducao do volume do escoamento (se as caracteristicas do terreno permitirem
a infiltragcdo);

*  reducdo da vazéo de pico.

*  As principais desvantagens dos canais plantados s&o:

. nao sao aplicaveis a areas de encosta, imidas ou com tendéncia a erosao;

+ dificil implantagdo em zonas densamente urbanizadas;

+ acobertura vegetal deve ser apropriada as caracteristicas climaticas da area;

+  possiveis riscos para a saude publica que podem ser gerados pela retencao

das aguas.

A vida Util dos sistemas plantados & diretamente proporcional a frequéncia de
manutencgédo. Se forem corretamente dimensionados e controlados, eles terdo uma duragéo
indefinida.

A manutencéo dos sistemas consiste na inspec¢do anual das rampas laterais para o
controle da area plantada e a conservagao das areas lavadas.

E necessario prever operacdes periodicas de corte das plantas para a manutencéo
de uma altura inferior a 15 cm. Se 0 volume ocupado pelos sedimentos superar 25% do
volume de projeto, é necessario prever a remog¢ao. Além disso, é oportuno arar ou cultivar
o fundo arenoso se ele drenar em menos de 48 horas e prever a rega nos periodos secos.

O uso de fertilizantes deve ser reduzido ao minimo.

Os filtros vegetais tém um funcionamento similar aos canais plantados, com excecao
do fato de que eles sdo normalmente caracterizados por declividades muito baixas e que
distribuem os fluxos sobre superficies muito extensas, promovendo assim o movimento
laminar através do tapete de plantas de modo a ampliar a capacidade filtrante da vegetacéo.
Para incrementar essa fungéo, a vegetacéao utilizada nos filtros vegetais € selecionada de
modo a melhorar a absor¢éao de nutrientes e de metais pesados.



Eles se tornam muito eficazes quando sé&o executados em combinag¢do com outras
técnicas como, por exemplo, as estruturas de infiltragéo. Os filtros vegetais, de fato, reduzem
parte dos poluentes suspensos, que sdo um dos maiores responsaveis pela obstrugéo dos
poros nos tanques de infiltragéo.

Essas praticas vegetais necessitam de uma grande disponibilidade de espaco,
porque ocupam uma area em planta igual a 5-10% da superficie da bacia a ser tratada.
Servem apenas areas com extensao da ordem de 5 hectares ou menos e com declividade
média de 2-6%, declives maiores sdo desaconselhados porque induzem a formacédo de
um fluxo concentrado ndo desejado e uma erosdo mais acentuada na area a ser drenada.

Como nos sistemas de infiltrag@o, é necessario localizar a estrutura a pelo menos
0,70-1,5 m do lencol, para evitar a poluigcéo.

Os filtros vegetais sdo adequados para gerir a agua de chuva proveniente de
estradas, tetos e estacionamentos muito pequenos.

O clima também pode influenciar o desempenho dos filtros: em zonas aridas sao
necessarios maiores custos de gestdo, entre os quais podemos citar a irrigacdo mais
frequente; em climas frios, deve-se utilizar espécies vegetais resistentes ao sal, devido a
técnica de espalhar esse produto sobre as estradas para evitar a formacéao de gelo.

Os filtros vegetais podem ser densamente plantados com uma variedade de espécies
resistentes a erosdo. Geralmente, prefere-se gramas, arbustos e arvores autéctones, que
nao requerem o uso de fertilizantes e sdo, além disso, mais resistentes aos climas aridos.
Abaixo dos filtros, pode ser inserido um tubo de drenagem. Para garantir um tratamento
adequado da agua que entra no sistema, pode-se fazer a largura do filiro maior ou igual
a 20% do comprimento, ou pode-se fixa-lo acima ou igual a 2.7 m. O tempo de residéncia
hidraulica esta, também nesse caso, compreendido entre 5 e 9 minutos; a inclinagdo da
superficie do filtro vegetal ndo deve superar 10%, a altura da lamina d’agua néo deve exceder
12 mm e a velocidade do escoamento através da superficie plantada nao deve superar 0,5
m/s, para garantir uma sedimentacdo adequada durante os eventos chuvosos regulares.

Além do melhoramento estético da &area de implementacdo, essas estruturas
constituem uma técnica eficaz de tratamento qualitativo das aguas urbanas originadas de
superficies impermeaveis. A construgdo e a manutengéo séo simples e econémicas.

Os filtros vegetais ndo séo apropriados para receber o fluxo de agua de chuva
proveniente de areas extensas, porque ndo sao eficazes para volumes e/ou velocidades de

fluxo elevadas, podendo, por isso, dar origem a fendmenos de erosao.

N&o séo aplicaveis em zonas particularmente sujeitas a eroséo ou onde o crescimento
da vegetacao é de dificil gestdo. Além disso, requerem superficies em planta de grandes
dimensdes, proporcionalmente a 4rea a ser drenada.

A manutencéo consiste na inspe¢éo do sistema duas vezes ao ano para controlar a



possivel presenca de fendmenos de erosdo e danos a vegetacgéo.

E necessario prever intervencdes periddicas de remogéo de detritos e rejeitos, que
se acumulam principalmente ao longo das estradas.

Estudos conduzidos por Colwell e demais autores em 2000 concluiram que a altura
da vegetacdo néo influi no desempenho da remocgédo de poluentes, portanto, a poda é
executada uma ou duas vezes ao ano. Ela é necessaria principalmente para a remocgéo de
grama e da vegetacgéo tipo bosque.

6. CONCLUSOES

A 4gua é essencial para vida humana sendo consumida diretamente, utilizada
na preparacéo dos alimentos, na higienizag@o, na agricultura e uma série de atividades
industriais e outros usos. A presenga de agua na forma de rios e lagos impulsionou o
crescimento de inteiras civiliza¢des, enquanto a tecnologia em construir canais e aquedutos
permitiu o crescimento de impérios como o Império Romano. A chuva, parte do ciclo
hidrolégico, é essencial na agricultura e o aproveitamento da agua da chuva utilizando
acumulo em cisternas é conhecido desde a antiguidade fazendo exemplo ao uso no sul da
Italia e na China, por exemplo. No ambiente urbano, a chuva ajuda a limpar as superficies
do acumulo de sedimentos carregados de contaminantes, permite a sobrevivéncia da
vegetacdo urbana e a recarga do aquifero. Porém, a agua da chuva é relacionada em
frequéncia ao risco hidrologico principalmente considerando as inundagbes e todos os
transtornos e prejuizos humanos e econémicos de consequéncia. Dessa forma, o conceito
do manejo das aguas pluviais fica limitado a drenar a agua da chuva afastando-a do centro
urbano o mais rapidamente possivel, evitando danos as pessoas e as propriedades. A alta
concentracdo de poluentes devido a lavagem das superficies, principalmente estradais,
somada as ligacgoes ilegais da rede de esgoto na rede de drenagem e a baixa qualidade
de aguas de grande parte dos rios urbanos tornam a agua da chuva um risco para a saude
publica justificando o conceito de afastamento de aguas da gestdo denominado higienista.

Essa filosofia, porém, é considerada atualmente obsoleta sendo incentivada uma
gestdo sustentavel, em que se atua na reducdo da vazédo e volume do escoamento
superficial gerados de um evento de precipitacdo através de medidas compensatérias da
fonte, atuando também na redugéo da carga de poluentes. Esse conceito se fortalece em
transformar a agua da chuva de residuo a recurso agregando uma série de beneficios
no seu manejo, seja para o meio ambiente, promovendo a biodiversidade, a resiliéncia
climatica e a melhor gestéo dos recursos hidricos seja para a comunidade com beneficios
estéticos, oportunidades de recreagdo, educacdo ambiental. Muitos desses sistemas
também atuam no tratamento das aguas pluviais através de processos fisicos e quimicos.
Classificados neste capitulo em sistemas de infiltragcdo, de armazenamento ou vegetais, os



sistemas compensatorios ja sdo uma realidade no Brasil e no mundo mencionados em plano
diretores e legislagcbes de meio ambiente e saneamento e normativas. Dessa forma, em
fase de consolidagéo, se torna necessario incentivar as melhores praticas na implantacéo
desses sistemas, a aplicabilidade das legisla¢des existentes e promover incentivos para a
adocéo de tais sistemas para atingir o objetivo da gestéo integrada da a4gua no ambiente
urbano melhorando a qualidade do territrio e da comunidade que nele reside.
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