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RESUMO

Probleméticas de planejamento aliadas ao aumento da impermeabilizacdo contribuem para a redugdo do
amortecimento das aguas urbanas, 0 que possibilita a ocorréncia das enchentes. Assim, é imprescindivel a
adocdo de instrumentos e ferramentas que permitam um adequado gerenciamento dos recursos hidricos, bem
como de sua drenagem. Nesse sentido, o presente trabalho consiste na proposi¢do de uma nova equacgdo de
continuidade geral, que aceite 0 balanco hidrico de componentes reais e virtuais, de forma a se gerar cenarios
prospectivos, que mostrem a influéncia da adocdo de indicadores de pegada hidrica e da aplicacdo de medidas
estruturais no grau de neutralidade dos impactos das &guas urbanas. A metodologia consiste em analises
qualitativas como DBO para esgoto e residuos s6lidos; e turbidez para drenagem urbana a fim de se calcular os
fatores de diluicdo, bem como demais andlises quantitativas. Tais resultados serdo incorporados no Balango
Hidrico de Terceira Geragdo e posteriormente, dardo origem a 4 cenarios em escala prospectiva (atual, de 25 e
40 anos): Global Orchestration, Order from Stregth, Adapting Mosaic, TechnoGarden. Desta forma, ao final
dos estudos, serdo extraidas justificativas pertinentes a adogdo dessa inovadora medida ndo-estrutural de
drenagem urbana, sob o contexto de “Aguas Urbanas” da Lei Federal de Saneamento Bésico n° 11.445/07

PALAVRAS-CHAVE: Balango Hidrico, Drenagem Urbana, Medidas Nao-Estruturais, Pegada Hidrica.

INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacéo urbana sempre vem acompanhado s problematicas de planejamento,
como verificado no caso dos sistemas de drenagem, inadequagdes referentes ao saneamento, ocupacao de areas
de risco. Tais questGes, aliadas ao aumento da impermeabilizacdo e, conseqliente, acréscimo do escoamento
superficial, contribuem para a redugdo do amortecimento das aguas, o que possibilita a ocorréncia de grandes
desastres, como as enchentes urbanas. Diante dessa problemética, torna-se imprescindivel a ado¢do cada vez
mais corriqueira de instrumentos e ferramentas que permitam um adequado gerenciamento dos recursos
hidricos bem como, a nivel urbano, de sua drenagem.

Em sintese, o Balanco Hidrico pode ser desenvolvido em trés geragdes, cada qual considerando componentes
hidroldgicas distintas:

12 Geragdo (tradicional): P... ETR + Escoamento

22 Geracdo (expandida): P + Abast. Publico... ETR + Escoamento + Esgoto Sanitario

32 Geragdo (integrada): P + Abast. Publico + Agua Virtual... ETR + Escoamento + Esgoto Sanitario +
Residuos Solidos (Figura 1)
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Figura 1: Balancgo Hidrico de Terceira Geragéo

Quanto aos parametros legais, a Lei 11445/07 - Lei Federal de Saneamento Bésico - estabelece um marco
regulador para o Plano Diretor Urbano e define o termo “4guas urbanas” como aquelas componentes da
drenagem de aguas pluviais (Pe), abastecimento de agua (Aag), esgotamento sanitério (Esan) e residuos
solidos (Rsol). No entanto, nota-se que embora haja um incentivo & gestdo descentralizada e integral das aguas
urbanas - em especial das medidas compensatdrias - existe ainda um vazio metodoldgico, em especial de
indicadores que subsidiem os Codigos de Obras e Planos Diretores dos Municipios.

Desta forma, o presente trabalho busca abordar medidas ndo-estruturais de drenagem urbana, as quais podem
ser estabelecidas como instrumentos para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos, no caso o Balanco
Hidrico de Terceira Geragéo.

Em suma, tem-se a proposi¢cdo de uma nova equacgao de continuidade geral, que aceite o balanco hidrico de
componentes reais e Vvirtuais, considerando como indicador o grau de neutralidade de impactos ou
sustentabilidade de aguas urbanas em escala de lote domiciliar (AX). Nesse sentido, valores préximos de zero
indicam um equilibrio sinérgico, que se baseia no balanco de entradas e saidas anuais de &gua real local e fluxos
de &gua virtual que entram ou sdo gerados, em escala de lote urbano.

Consequentemente, a partir da aplicacdo de medidas ndo-estruturais de drenagem urbana como instrumentos de
gestdo, pode-se, finalmente, elaborar diferentes cenarios prospectivos em escala de lote, de modo a obter um
diagnéstico da influéncia de aplicacdo de medidas estruturais no grau de neutralidade dos impactos das aguas
urbanas. De forma que a construcdo de cenarios seja baseada nos estudos denominados Millenium Ecosystem
Assesment (MA) - um programa de trabalho internacional sobre os impactos que as mudancas nos ecossistemas
causam ao bem-estar humano e as opgOes de respostas a essas mudancas - desenvolvido no intuito de atender
as necessidades de informagdes cientificas dos tomadores de decisdes.

De forma geral, neste trabalho serdo aplicados os calculos do Balanco Hidrico de Terceira Geragdo, com base
em variaveis hidraulicas e hidrologicas, de forma a possibilitar a criacdo de diferentes cenarios prospectivos
(2010, 2025, 2040) para tal medida ndo-estrutural, em escala de lote urbano.
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MATERIAIS E METODOS

A érea em estudo é um lote urbano de 200m?, localizado a montante da sub-bacia do Monjolinho com é&rea (5,7
Km?), pertencente a bacia do Tieté Jacaré, cuja area é de 78 Km? (Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo do lote urbano (subbacia do Monjolinho)
(SOUZA, 2008)

Neste trabalho, serdo desenvolvidos quatro cenarios globais prospectivos (Figura 3), que exploraram duas
linhas de desenvolvimento global : globalizado e regionalizado; e duas abordagens diferentes de gestdo dos
ecossistemas : uma com agdo reativas, € outra em que a gestdo dos ecossistemas é pro-ativa com politicas de
longo prazo (MA- SCENARIO WORKING GROUP, 2005).
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Figura 3: Estruturadoscenérios

Nos cenarios com politicas pré-ativas, por se tratar de situacbes em que ha uma preocupacdo com as questfes
ambientais, sdo adotadas medidas compensatdrias estruturais da drenagem urbana, em que (equacfes 1 e 2):

APe = Pegyyra — Peawal  €quagdo [1]
APe < @ Vol med estr T (|a+F) 'Amed estr, equa<250 [2]

Na qual, Vol e A representam, respectivamente, o volume e area perimetral permeavel da medida estrutural
adotada no lote e @ é o indice de vazios, no intervalo de 0 (minimo) e 1 (méaximo) do volume.

Segundo Mendiondo (2010), uma nova equacdo do Balanco Hidrico de 3% Geracdo pode ser calculada da
seguinte forma (equagéo 3):

waterfootprint * *
/—/% A A ~
(AX), . = P +Aag+AVe+ Y Diluigio| Pe, Esan, AVs(Rsol) |- ETR — Pe — Esan — AVs(Rsol) equagio [3]
ote 'l —_— —_
green blue lglrueeen green ey
grey grey

AX: Influéncia dos impactos das aguas urbanas sobre o lote

P: Precipitacdo Média Anual medida

Aag: Abastecimento de agua

Ave: Agua Virtual de Bens e Servicos

> Diluigdo: As diluicbes de esgoto, residuos solidos e escoamento sdo os coeficientes de diluicdo a serem
adotados;

ETR: Evapotranspiracdo Média Anual

Pe: Ladmina de Escoamento

Esan: esgoto sanitario

Avs(Rsol): agua virtual dos residuos solidos

Os dados climaticos, de precipitacdo e evapotranspiracdo real serdo medidos através das EstacOes
Meteorolégicas do CRHEA (pertencentes a USP), préximas ao lote urbano, enquanto os valores de
abastecimento publico e esgoto sanitario serdo consultados junto a prestadora de servico local (SAAE).
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Os dados de escoamento serdo obtidos a partir da seguinte equacéo de continuidade (equag&o 4):
Fa=P—-Pe—la equacio [4]
A partir dessa relacéo, estabelece-se que:

Armazenamento de agua (equacéo 5)

25400

S midio (MM) — 254 equacio [5]

médio
onde CNpegio € (equUacao 6):

CN o = 2CN XA, equagdo [6]
Perdas iniciais (equacéo 7)

la =5%S equagdo [7]

médio médio
Lamina de escoamento (equacao 8)
(P-la)® )
Pe=———""—equacio [8]
P-la+$S

Essa equacéo é valida para P>la e PE, P, la e S sdo dados em (mm).

A metodologia de quantificagdo da agua virtual de entrada e saida sera extraida do manual de pegada hidrica
(HOEKSTRA et. al., 2009). Ja o fator de diluicdo de esgoto e lixiviado dos residuos sélidos sera estipulado
através do principio de diluicdo para o lancamento do efluente de maneira a comporté-lo na classe 2 proposta
pela CONAMA 357/2005, ou seja, que a DBO esteja abaixo de 5 mg/l. Enquanto o fator de diluicdo de
escoamento sera baseado no parametro turbidez - devido a grande quantidade de minerais, sélidos grosseiros e
coloidais, provenientes da lixiviacdo da superficie e arraste dos sedimentos - cujo enquadramento proposto
também se insere na classe 2.

As diluicBes de esgoto, residuos sélidos e escoamento sdo obtidas pelo produto da variavel pelo seu fator de
diluicdo. Assim, conforme Tabela 1, adotaram-se as seguintes hip6teses:

Tabela 1: Hipdteses adotadas para célculo de balanco hidrico de 3° Gera¢ado

Pessoas que vivem dentro do lote urbano 04
Area (m?) 200
Agua Virtual (m¥/hab/ano) 1381
Precipitacdo (mm) 1505,07
Abastecimento ( I/hab/dia) 200
Razdo AVs/AVe 0,6-0,8
Razdo Esgoto/Abastecimento *
Fator de Dilui¢cdo do Escoamento *
Fator de Dilui¢do do Esgoto Sanitério *
Fator de diluicdo de residuos *

*parametros a ser determinados
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Ao final do Balango Hidrico de Terceira Geragédo, espera-se obter uma indicacdo do grau de neutralidade de
impactos ou sustentabilidade de &guas urbanas em escala de lote domiciliar (AX). Nesse sentido, valores
préximos de zero indicardo um equilibrio sinérgico, que se baseia no balanco de entradas e saidas anuais de
agua real local e fluxos de agua virtual que entram ou sdo gerados, em escala de lote urbano.

Um dos pontos inovadores nesse novo equacionamento intitulado “Balanco Hidrico de Terceira Geragdo”
estabelece-se por meio da inclusdo dos fluxos de agua virtual, antes ndo considerados nos calculos tradicionais
de balango hidrico.

A idéia de se considerar o uso da agua virtual ao longo das cadeias de abastecimento que participa, surgiu com
0 conceito de pegada hidrica introduzida por Hoekstra et al. em 2002. Assim, entende-se por pegada hidrica
como o uso da agua doce, ndo s6 de forma direta como também indireta, podendo ser adotada como um
indicador global de apropriagdo dos recursos hidricos, aliado a tradicional e restrita medicédo de retirada da agua
(Hoekstra et al, 2009).

Por exemplo, a pegada hidrica de um produto é o volume d’agua usada para produzi-lo, medido ao longo da
cadeia de abastecimento global, ou seja, é um indicador multi-dimensional, apresentando volumes de consumo
de agua por: fonte e volumes poluido, tipo de polui¢do, de modo que todos os componentes da pegada total
sejam especificados geograficamente e temporalmente.

Desta forma, a agua virtual, expressa em pegada hidrica seria a somatoria de 3 componentes denominadas: dgua
azul, verde e cinza. De acordo com Hoekstra et al. (2009), a pegada da agua azul se refere ao consumo dos
recursos de &gua azul (aguas superficiais e subterraneas) ao longo da cadeia de fornecimento de um produto. O
"Consumo" refere-se a perda de agua superficial disponivel nos corpos receptores em uma bacia hidrografica,
que ocorre quando a agua evapora, retorna para outra bacia hidrografica ou no mar ou é incorporada em um
produto.

A dagua verde, por sua vez, se refere ao consumo de recursos de agua verde (dgua da chuva armazenada no
solo, como umidade do solo). J4, a cinza refere-se a polui¢do, e € definida como o volume de &gua doce que é
necessaria para assimilar a carga de poluentes, com base nos padrées atuais de qualidade ambiental. No balanco
hidrico em questédo, além das componentes de cargas poluidoras, podem ser expressas também na forma dos
fatores de diluicéo.

Outra abordagem inovadora serd a elaboragdo de diferentes cendrios prospectivos (2025 e 2040), em que serdo
aplicadas condicfes diversas relativas ao abastecimento publico, mudancgas climaticas, redugdo de consumo,
residuos sélidos e geracdo de esgoto. Além disso, em nivel de drenagem urbana serdo avaliadas alteragdes
quanto ao uso e ocupagdo do solo (CN), ao armazenamento maximo do solo e a adocdo de medidas
compensatorias de drenagem urbana. De forma a se obter um diagndstico da influéncia de cada condigdo no
Balanco Hidrico de Terceira Geracdo do lote urbano.

A tabela 2 apresenta as caracteristicas de uso e ocupacédo do solo do cenério de ano base (2010).

Tabela 2: Caracteristicas do lote urbano de 200m?

Uso e ocupacdo CN Area (m?)
area impermeével 98 100
area impermedvel conectada 100 36
solo descoberto 82 10
vegetacao 68 30
grama 66 24

A partir da tabela anterior, foi obtido um valor de CNmédio de 89,22 para o lote de 200m? e assim, de acordo
com a equacao de continuidade, foram calculados o armazenamento méaximo, perdas e a ldmina de escoamento
formada (Tabela 3).
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Tabela 3: Precipitacdo, Armazenamento, Perdas e Lamina de Escoamento

Precipitacdo (mm) 1275,80
Armazenamento (mm) 30,69
Perdas (la) (mm) 1,53
Lamina de Escoamento (mm) 1244,29

As tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam as caracteristicas simuladas relativas ao uso e ocupagdo do solo, e
conseqiente, capacidade de armazenamento d’agua, para cada cenario prospectivo: Global Orchestration,
Order from Strength, Adapting Mosaic e TechnoGarden, respectivamente.

Tabela 4: Caracteristicas do lote urbano pertencente ao cenério Global Orchestration

Cenério G.0. | 2025 | G.O. | 2040
m?2 CN m?2 CN
Area Impermeével 40 98 110 | 98
Area Impermeavel diretamente | 104 100 44 100
conectada
Solo Descoberto 14 82 14 82
Medidas compensatdrias - - - -
Vegetagéo 12 68 12 68
Grama 30 66 20 66
Area Total (m?) 200 | - 200 | -
CN global 90,68 92,32
Armazenamento S (mm) 26,11 21,13
Tabela 5: Caracteristicas do lote urbano pertencente ao cenario Order from Strength
Cenario 0.S. [2025 | O.S. |2040
m?2 CN m?2 CN
Area Impermeével 50 98 110 | 98
Area  Impermeavel  diretamente | 104 100 60 100
conectada
Solo Descoberto 14 82 16 82
Medidas compensatdrias - - - -
Vegetagédo 24 68 7 68
Grama 8 66 7 66
Area Total (m?) 200 | - 200 | -
CN global 92,34 95,15
Armazenamento S (mm) 21,07 12,95

Tabela 6: Caracteristicas do lote urbano pertencente ao cenario Adapting Mosaic

Cenério AM. | 2025 | AM. | 2040
m?2 CN m?2 CN
Area Impermeével 100 98 94 98
Area  Impermeéavel  diretamente | 36 100 32 100
conectada
Solo Descoberto 6 82 6 82
Medidas compensatérias + - + -
Vegetagdo 32 68 42 68
Grama 26 66 26 66
Area Total (m?) 200 - 200 -
CN global 88,92 87,38
Armazenamento S (mm) 31,65 36,68
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Tabela 7: Caracteristicas do lote urbano pertencente ao cenario TechnoGarden

Cenério T.G. | 2025 |T.G. |2040
m?2 CN m?2 CN
Area Impermeével 100 98 100 98
Area  Impermeével  diretamente | 36 100 36 100
conectada
Solo Descoberto 8 82 6 82
Medidas compensatdrias + - + -
Vegetacdo 32 68 34 68
Grama 24 66 24 66
Area Total (m?) 200 - 200 -
CN global 88,92 88,94
Armazenamento S (mm) 31,65 31,59
CONCLUSOES

O presente trabalho contribui para a verificagdo da importancia do estabelecimento de medidas ndo-estruturais
como instrumentos para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos, no caso o Balanco Hidrico de Terceira
Geracgdo, pois os parametros analisados exercem influéncia significativa sobre a drenagem urbana e seus
impactos.

No caso dos cendrios prospectivos, pretende-se avaliar a influéncia no valor final do Balango Hidrico de
Terceira Geracdo em escala de lote urbano, quando sdo adicionadas medidas compensatérias estruturais
(telhado verde, trincheiras de infiltracdo, etc.) a drenagem urbana, bem como demais mudancas de condi¢fes
como as climéticas e de conscientiza¢do ambiental.
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