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BIORRETENCAO DA POLUICAO DIFUSA NA DRENAGEM URBANA
USANDO ABORDAGEM EXPERIMENTAL-ADAPTATIVA COM BASE
ECOHIDROLOGICA

Altair Rosa '*, E. Mario Mendiondo & Vladimir C. Borges de Souza®

Resumo — Os métodos de dimensionamento de Técnicas Compensatorias (TCs) normalmente estéo
baseados ou em controle quantitativo ou qualitativo, ainda ndo estando evidentes a integracdo dos
dois aspectos. Este trabalho apresenta uma abordagem para experimentos demonstrativos de TCs
com foco no controle quali-quantitativo do escoamento urbano, buscando metodologias
generalizadas de dimensionamento e avaliacdo de eficiéncia com base eco-hidroldgica, como
estratégias de adaptacdo de longo prazo. A abordagem possibilita dimensionamento modular de
detencdo superficial (VmaXquanti; €ffAQquanti), de detengdo de cargas poluidoras (VmaXquaii; effAYquali)
e de biorretencdo (Vmaxyio; effAXpio). A abordagem adaptativa estuda como as TCs aumentam a vida
atil da obra a comparar: (i) futuras demandas AQquanti(t), AYquali(t) e AXbio(t), e (ii) capacidade
do sistema VmaxTC(t) pela integragéo de eficiéncias effAQquanti(t), effAYquaii(t) € effAXpio(t).

Palavras-Chave — Drenagem urbana, Técnicas compensatérias, Biorretencao

BIORRETENTION TO CONTROL DIFFUSE POLLUTION IN THE URBAN
DRAINAGE SYSTEM: EXPERIMENTAL-ADAPTIVE APPROACH WITH
ECOHYDROLOGICAL BASIS

Abstract — Normally, the methods to design compensatory techniques (TC’s) are based on quality
control or quantity control: there is no quality-quantity integration approach. This research presents
demonstrative experiments on TC’s, focusing on an integrative approach in quality and quantity
aspects of urban drainage system. We are looking for generalized methodologies to design and to
evaluate TC’s efficiency with an ecohydrological basis. Long term adaptive strategies of TC’s are
also evaluated. The experimental approach includes modular dimensioning of detention devices to
control runoff (Vmax quantity; eff AQquanti) and pollutant loads (Vmax, quality; eff4Y, quality) and
biorretention (Vmax, bio; eff4X, bio). The adaptive approach analyses how the TC’s can be adapted
during the lifetime of the devices through two future modifications: (1) the demands of urban
drainage (4Qquanti (t), dYquali (t) and 4Xbio (t), and (2) system capacity VmaxTC (t) by
integrating efficiencies effAQ, quantity (t), eff4Y, quality(t) and effAXbio(t).

Keywords — Urban drainage, Compensatory techniques, Biorretention

1. INTRODUCAO

Historicamente, a drenagem urbana no Brasil esteve focada no tratamento hidraulico para a
conducéo do escoamento superficial, resultando na conceituacdo de sistemas de drenagem baseados
em condutos, conforme destacado por Pompéo (2000). A partir da década de 90, os centros de
pesquisa brasileiros em drenagem urbana buscaram adaptar as chamadas Técnicas Compensatorias -
TCs para compensagdo dos efeitos da urbanizacdo sobre o escoamento superficial, cuja revisao e
tipologia séo discutidas por Baptista et al. (2005). Essas experiéncias foram adaptacGes de técnicas
desenvolvidas por grupos de pesquisa da Europa, Estados Unidos e Australia. Atualmente, estes
conceitos provocam uma reflexdo e uma mudanca de paradigmas nos novos Planos Diretores
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Urbanos com abordagens experimentais e adaptativas que receberam variadas denominacdes, como
Best Management Practices-BMP, Sustainable Urban Drainage Systems-SUDS, Water Sensitive
Urban Drainage-WSUD e Low Impact Development-LID.

Neste sentido é possivel observar que essas novas abordagens tratam, basicamente, dos
mesmos principios e dos mesmos tipos de solugdes, sejam estas com medidas estruturais e/ou nao-
estruturais. Segundo Fletcher et al. (2012), as novas abordagens priorizam principios de infiltragdo
induzida, retencdo, (bio) filtracdo do escoamento superficial, controle na fonte de geracdo dos
escoamentos, integracdo paisagistica com espago urbano, ndo transferéncia de impactos para jusante
e abordagem multidisciplinar com educacdo ambiental e participacdo social. Em resumo, todos os
conceitos se relacionam a manutencdo das condi¢Ges urbanas o mais préximo possivel das
condi¢cdes naturais do ciclo hidrologico (quali-quantitativo), buscando integrar eficiéncias de
quantidade (volumes armazenados, vazbes de pico atenuadas, retardamento de tempos de
escoamento) e de qualidade da agua (considerando a poluicdo difusa, com aspectos fisicoquimico,
micro-bioldgicos e ecotoxicoldgicos).

No entanto, apesar de duas décadas de desenvolvimento de TCs no Brasil, observa-se pouca
incorporacdo pratica das solugBes desenvolvidas, especialmente na escala onde elas tém sido
pesquisadas. Os principais motivos sdo movidos pela escala dos problemas de drenagem: (i) ha
preferéncia por reservatorios de detencdo na macrodrenagem (CANHOLI, 2005), pela falta de
requalificacdo técnica dos Orgdos gestores da drenagem para lidar com implantacdo, operacdo e
manutencdo de estruturas difusas, descentralizadas e de pequeno porte; (ii) a sociedade tem
dificuldade de entender a relacdo entre solucdes de pequena escala e problemas em grande escala:
as pesquisas experimentais estiveram focadas no controle na fonte em escala de lote (ver Tabela 1),
enguanto os problemas urbanos de drenagem se revelam em grande escala.

Tabela 1- Historico recente das pesquisas experimentais no Depto de Hidraulica e Saneamento da EESC/USP sobre
Técnicas Compensatorias (TCs) para controle da polui¢do difusa da drenagem urbana.

Ano Escala T.C. Compensagao Entrada Dados e Referéncia
2003 Lote exp. CVL AP Exp/Nat. [1] Cunha (2004)
2005 Lote exp. Trin APe Exp/Cont. [2] Graciosa (2005)
2008 Lote resid. CVL, Trin, PProf AP, APe, AQualPe  Exp/Nat. [3] Ohnuma Jr (2008)
2009 Lote resid. CVL AP, APe, AQualPe  Exp/Nat. [4] VVasconcelos (2009)
2009 Lote exp. Trin APe Exp/Cont. [5] Lima (2009)
2011 Micro-dren. Trin, Mini-Res APe Mod/IDF [6] Shiratsubaki (2011)
2012 Lote resid. Trin, Mini-Res APe Mod/IDF [7] Kawatoko (2012)
2012 Lote resid. CVL AP, APe, AQualPe  Exp/Nat. [8] Galavoti (2012)
2012-  Micro-dren. Biorretencdo APe, AQualPe, Exp/Nat. [9] MAPLU/FINEP,
MUWS [10] FAPESP 1AV,

[11] Casadinho/PROCAD (UFAL+EESC/USP)

Legendas: “T.C.”: CVL: Cobertura Verde Leve (telhado verde), Trin: trincheira de infiltracdo, PProf: Pogo Profundo de Recarga, Mini-Res: Mini-
reservatorio de detengdo; “Compensacdo” de: AP: chuva incidente; APe: incremento da chuva efetiva (escoamento superficial); AQualPe: incremento
da poluigdo difusa; MUWS: Microbiologia de Aguas Urbanas (Microbiology in Urban Water Systems); “Entrada” Exp/Nat.: Lote experimental,
entrada natural (ndo-controlada) de precipitagdo, Exp/Cont.: experimento com entrada controlada de precipitacdo, Mod/IDF: modelagem de érea de
drenagem para chuva de projeto (IDF local): (1) www.shs.eesc.usp.br/downloads/technotes/emm/Ara-FAPESP-2004-Relat-final.pdf; (2)
www.abrh.org.br/novo/rbrh_completass/RBRHV17N2Completa.pdf;  (3)www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-13032009-093755/en.php;
4) www.tcc.sc.usp.br/tce/disponiveis/18/180300/tce-19072010-112639/; (5) www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-24062009-
081439/en.php; (6) em revisdo  editorial; (7)  www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-23042012-090308/en.php; 8)
www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-12042012-090452/en.php; (9) FINEP 01.10.0701.00 - MCT/FINEP/ACAO TRANSVERSAL
Saneamento Amb. e Habitagdo 07/2009; (10) FAPESP 1AV http://www.bv.fapesp.br/pt/projetos-tematicos/29498/assessment-impacts-vulnerability-
climate-change/; (11) CNPq 552494/2011-9 MCT/CNPg/MEC/CAPES - Agdo Trans 06/2011 - Casadinho/Procad (UFAL & EESC/USP).

Observa-se que ainda ha uma grande lacuna na ligacdo dos pardmetros e metodologias de
dimensionamento e analise de eficiéncia. Por exemplo, ha dificuldade ao integrar varidveis de
quantidade, cita-se vazdo de pico e volume excedente, com varidveis de qualidade, cita-se
concentracdo e cargas de poluentes, ou variaveis microbiolédgicas, como algas, bactérias e vermes.
Isto dificulta o desenvolvimento das solugdes integradas para a préatica da drenagem.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS
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Este trabalho esta focado no desenvolvimento de metodologias e indicadores de eficiéncia de
técnicas compensatorias, considerando: 1) em termos de quantidade e qualidade, quais efeitos de
escala hidroldgica que regem processos desde a parcela ou lote individual até a microdrenagem?; 2)
como é realizada a integracdo desses efeitos quali-quantitativos estudando dispositivos
experimentais conjugados de detencdo e de biorretencdo?; 3) de que maneira indicadores
ecohidroldgicos colaboram na explicacdo das mudancas de eficiéncia de dispositivos de detencéo,
sejam estes no controle da vazdo de pico e de sedimentos, e de biorretengdo com processos de
infiltracdo e efeitos sobre parametros fisicos, quimicos e biolégicos?

Considerando o estado da arte sobre TCs para controle de poluicdo difusa da drenagem
urbana, as hipdteses desta pesquisa afirmam que: a) As técnicas compensatorias, se estudadas na
forma de detencdo conjugada com biorretencdo, representam estratégias mais eficientes de
adaptacdo para controlar alteracdes da drenagem urbana no longo prazo; b) Sob estes cenarios, 0s
planos diretores buscardo otimizar recursos e incorporar resiliéncia da drenagem, portanto as
técnicas serdo realmente compensatérias se incluirem etapas progressivas de reabilitacdo
sistematica ou “modular”, para estender a eficiéncia durante sua vida util, ¢) Os indicadores
ecohidroldgicos sdo ferramentas que avaliam como esta eficiéncia generalizada é estendida, e de
que maneira quantidade, qualidade e microbiologia da poluicdo difusa caracterizam melhor a
drenagem urbana se abordadas de forma experimental e adaptativa.

3. O ESTADO DA ARTE NO USO DE TCs

No que se refere a escala espacial de analise, Marsalek e Schreier (2009) mostram que a
inovacdo em drenagem urbana, saindo da abordagem tradicional para abordagens compensatorias
no sentido amplo, deve considerar trés escalas de trabalho: (1) escala de lote individual; (2) escala
de microdrenagem (ou micro-bacia); (3) escala de macrodrenagem. Cada escala tem foco especifico
para o controle de pardmetros de quantidade e de qualidade da &gua.

3.1 Técnicas compensatorias de micro-escala (escala de lote)

As técnicas compensatorias de micro-escala tém ampla faixa de dimensionamento e
caracteristicas técnicas. As trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis recebem especial
atencdo em trabalhos recentes de Chahar et al. (2012), Coughlin et al. (2012), e no Brasil estudados
por Silva et al. (2009). Nesse contexto, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na EESC/USP
nos Gltimos 10 anos, considerando diferentes técnicas de controle na fonte e diferentes parametros
de dimensionamento, conforme pode ser observado na Tabela 1.

3.2 Técnicas compensatorias de micro-drenagem

A partir de principios de SUDS, varios autores, como Scholz & Yang (2010) abordam a
hidrologia, geomorfologia, ecologia e oportunidades de pesquisas em rios urbanos. Também
Benzerra et al. (2012) pesquisam SUDS visando os sistemas de suporte a decisdo (SSD) para
selecdo de politicas sustentaveis para as aguas urbanas, inclusive a drenagem. Por outro lado, Elliott
& Trowsdale (2007) revisam modelos apropriados para avaliar LID e SUDS.

No Brasil, Morihama et al. (2011) apresentam algumas das solucdes integradas do controle da
poluicdo difusa da drenagem urbana, e Silva et al. (2011) um caso de estudo com anélise de cargas
difusas de N-tot, DBO, TSS, de primeira lavagem (first flush), e seu enquadramento conforme
normas vigentes da Resolucdo CONAMA 430. Também no Brasil, Souza et al. (2011) adaptam um
modelo chuva-vazdo para simular TCs com principios de LID em sistemas de drenagem, e sob
diferentes cenarios de intervencdo. Dietz (2007) inicia uma revisdo sobre LIDs, com foco na
qualidade d’agua da drenagem urbana, mas com relagdes quantitativas. Por outro lado, Gunn et al.
(2012) retoma esta revisdo a partir de novos indices de impactos no uso do solo e de como as TCs
contribuem para a recuperacdo do ciclo hidrolégico urbano.
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3.3 Biorretencéo e LID com base ecohidrologica

A ecohidrologia, area que colabora com SUDS, envolve aspectos interdisciplinares. Abrange,
por um lado, aspectos participativos, como proposto por Pataki et al. (2011) e busca, por outro lado,
novas técnicas de biomonitoramento da drenagem urbana (LAFONT et al., 2010), com marcas
biogenéticas na poluicdo difusa (SAUER et al., 2011), avaliando a atividade bacterioldgica
(ARAYA et al., 2003). Inclui limites ambientais em escalas aninhadas de bacias (MENDIONDO,
2008), uma redefinicdo de processos em areas ribeirinhas (BURT et al., 2010).

Em trabalhos de Winston et al. (2011), os biofiltros tiveram destaque na discussdo sobre
como o dimensionamento destas TCs sdo suscetiveis aos critérios de parametros-chave que
influenciam na eficiéncia e vida Gtil. Em geral, os dimensionamentos simples, baseados em um ou
dois parametros, sdo mais baratos, porém com eficiéncia reduzida no curto prazo de opera¢do. Em
um caso aplicado em Alemanha, Dittmer & Schmitt (2011) apresentam como funcionam 0s
processos de purificacdo por biofiltros para o tratamento do extravazamento de sistemas mistos de
esgotos em uma bacia da Europa. Adotando as areas Umidas artificiais (wetland) atuando com
biofiltros, Calheiros et al. (2012) encontram remocdes de até 80% para DQO e de até 90% da DBO,
até 93% para P-tot e 90% de N-tot para esgotos com influéncia de cortumes.

As wetlands como biofiltros podem ter uma otimizacdo de eficiéncia conforme as
caracteristicas de dimensionamento, como apontado por Hijosa-Valsero et al. (2010). Estes autores
utilizaram macrofitas controladas por fluxo sub-superficial e avaliaram a remocdo de cargas de
entrada de TSS, DQO e DBO para uma concentracdo meta de saida de DQO = 25 mg/L. Em
Australia, Hatt et al. (2009) apontam remocdo de nutrientes e sedimentos por biorretencdo, com
base em experimentos laboratoriais controlados. Os primeiros autores conseguem remocdes de
nutrientes, até 79% de N-Tot, até 85% de P-Tot e até 95% de SST, encontrando um valor 6timo de
remocao para uma intervencdo de biofiltro que representa em torno de 2% da area de captacao.

4. INTEGRACAO DE METODOLOGIAS E CRITERIOS PARA APLICACAO DE TCs

A metodologia do projeto se divide em trés partes: (1) a analise de cargas poluidoras, com
énfase em poluicdo difusa da drenagem urbana, (2) abordagem experimental de dimensionamento
com detencdo e biorretencdo, e (3) abordagem adaptativa para cenarios de longo prazo segundo
vida util das técnicas compensatérias.

4.2 Abordagem experimental com detencgéo e biorretengéo

Critérios e métodos serdo introduzidos de forma unificada para o projeto de pesquisa. A
pratica de projetos de obras pluviais de pequeno porte, denominadas de medidas ou técnicas
compensatorias TCs, exige métodos simples e confidveis no pré-dimensionamento e manutencao
(SILVEIRA & GOLDENFUM, 2007). Em especial para ndo tornar complexo um estudo de
alternativas que, muitas vezes, pode envolver um arranjo com diversos dispositivos ou medidas de
controle (TCs). Esta pesquisa estudara a generalizacéo de eficiéncias de TCs de acordo com efeitos
de detengdo (AQquanti, AYquali) € biorretencdo (AXpio) para controle da polui¢éo difusa da drenagem
urbana conforme variagdes temporais durante a vida util da obra t={1,2,..., N}. Estas eficiéncias
apresentam-se da forma ponderada das eficiéncias especificas, e que o volume total da técnica
compensatdria Vmax tc (t) é obtido pela adi¢do de volumes de detencdo e biorretencdo para atender
essas eficiéncias diferenciadas da forma:

effrc(0.1) = Ay eﬁ‘AQ.quﬂmf + Ay effyy quati T Ayt effax o PATA A + A + Ay =1
Vmax.Tc'(r} = Vmu.qmmn(r) + Vmax‘qmrh'(r} + vmax.f:io(t)
0 = 0(AQ, i (1), MY, (1), AX,, (1))

e !

detengio biorretengio
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Os pesos de cada eficiéncia individual poderdo assumir valores constantes ou variaveis
durante a vida Util da obra e em conformidade com os intervalos de remocéo de cada variavel. O
manual de WSUD (MELBOURNEWATER, 2003) apresenta fracfes de eficiéncia de remoc¢édo de
poluentes. Para uma area de drenagem de 1000 m?, um sistema de biorretencdo de 20 m? de érea
(2% da éarea de captacdo) alcanca até 99% de eficiéncia, enquanto uma area Umida construida
(wetland artificial) de igual tamanho alcancaria 91% de eficiéncia, e uma vala de infiltracdo (swale)
alcanca eficiéncia de 20%. No entanto, se comparadas as eficiéncias de remocéo entre biorretencdo
e wetlands artificiais, nota-se que as diferencas ndo sao uniformes.

4.2.1 Dimensionamento por detencdo de escoamento (Vmaxquanti» €ffAQquanti)

Para efeitos de calculo, definem-se as seguintes variaveis de massa em fungdo do tempo: Hg
lamina d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da TC, e Hs a lamina d’4gua
de saida acumulada, também medida sobre a area em planta da TC. O volume maximo de pré-
dimensionamento desta TC é expresso por um conjunto de equacdes com solucdo conjunta
(SILVEIRA & GOLDENFUM, 2007):

VmaX uanti b2 )2
H:T‘*:( /%O.ﬁ.T _ /%O.y.qs
A

a T’ C-
| = : =— =q +a K ;
1 t, e > ﬂ B. 5 4y q[)n a K,
AP, —q, t, (Eq5)
effAQquunu': AP

Sendo: VmaXgqni 0 Volume de pré-dimensionamento (mm) para mitigagdo do excesso da drenagem urbana AP; a, b e ¢ séo os
parametros da equacdo IDF, i é a intensidade da chuva (mm h™®), T é o perfodo de retorno (anos), t,a duragdo da chuva (min), s é a
vazdo de saida do dispositivo (mm h™), A é a 4rea contribuinte ao dispositivo, C é o coeficiente de escoamento da area de
contribuigdo, L e B representam as dimensdes de comprimento e largura do dispositivo (m), n é a porosidade do material de
enchimento do dispositivo, y € a razdo entre a area de percolacdo e volume do dispositivo (mm), S é o produto do coeficiente de
escoamento pela raz&o entre a area contribuinte e a area do dispositivo, K é a condutividade hidraulica saturada do solo (mm h%), «
€ um coeficiente redutor da eficiéncia da infiltragéo devido a colmatacéo e . € a vazéo de restrigéo, conforme uma vazéo ambiental
ou de pré-desenvolvimento estabelecida no Plano Diretor de Drenagem.

4.2.2 Dimensionamento por detencao de cargas poluidoras (Vmax,quaii , €ffAY, quaii)

Os parametros de qualidade sdo incorporados aos de quantidade conforme metodologia
proposta por AKAN & HOUGHTALEN (2003) e Hatt et al. (2009). A hipdtese aborda o pré-
dimensionamento conforme o tempo de detengdo trss.quaiiyin = dO transporte massico de solidos
oriundos da poluicdo difusa da drenagem urbana e o tempo de evacuacdo da TC, tyss-quali,out que
estabelecem um volume extra, Vmaxqui. AKAN & HOUGHTALEN (2003) e Hatt et al.
(2009)discutem as relagdes entre Vmaxquai € 0 tamanho e tipo da estrutura de saida da TC, conforme
0 conjunto de equac0es:

Cqu
unall =bqua/,' B
0,5/ ¢ aii
kaqeli -t ’ Lo .
pP= Lg £ P (orificio de saida)
I, qum[i
L5/ ¢ i
kL\2g|i,-t, ] "
p="v \/E p_p (vertedor de saida) (Eq. 6)
i )
» quali
W—W%' R_@. _M. _M.
—T N _l 5 a = . ¢ > “detencdo(j) — 2
) » i1, Usrr(j)

N"SS' t
- _ retengio
e].(‘fAY‘quali = ‘:’ffrcmocaogu%u =09 z

Jj=1 tdelencﬁo(j)
Sendo: Vi @ h’qai respectivamente o volume e lamina d’4gua de detengéo para controle da qualidade da drenagem, medida acima
da estrutura da saida; Cquai € bguai representam parametros; k, € o coeficiente adimensional de descarga de orificio; a, € a area do
orificio, g a aceleragéo gravitacional, i, a descarga maxima da entrada do escoamento, t, o tempo da descarga maxima, ky, 0
coeficiente adimensional de descarga, L é a largura da crista de vertedor, wgy é 0 periodo de tempo no qual ao menos 90% do
escoamento sera detido na TC, rgy € 0 tempo até o qual 90% do escoamento serd evacuado da TC, Vi quaii € 0 Maximo volume de
agua que sera armazenado na TC; treencso € O tempo requerido para retencdo de solidos suspensos totais, teeencaog) € O tempo de
detencdo requerido, e usrrj) € a velocidade de decantagéo da j-ésima fragéo do total de solidos suspensos, € effremogao gonAy representa
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a eficiéncia de remocdo geral de 90% da carga de poluicéo difusa por transporte de s6lidos suspensos.

4.2.3 Dimensionamento com biorretencao (Vmax pio, €ffax bio)
Para uma serie de poluentes (MCAULEY, 2009), a eficiéncia do sistema projetado do
Technical Design Guidelines, expressa-se por:

L. = QmaxAP(.
bio
h Bh,a]agado K:‘ Bh,alagado
max| t + d
c biofiltro
B T Qo
_ max biofiltro .
f|naxjui(> _K.\" L[n’z). Bbiu' >
biofiltro
Ly; (Eq.7)
_ _ hio .
biorretengdo : (¢ Bh[n + Bh,alagado' hmax)
f;7:0,5h max
—n
off o =11+ 1 ug (hsrr + hyyay)
W axsio = " A, (h +h )
maxAPe bio max meta

Sendo: Ly, 0o comprimento da zona de biorretencdo na TC, Quuape € @ Maxima taxa de descarga que ingressa na zona de
biorretencéo, conforme o incremento de lamina de escoamento superficial, By aiagado € Boio representam, respectivamente, a largura
média da area transversal alagada na zona de biorretencéo e largura da zona de biorretengdo, K, é a condutividade hidraulica saturada
do solo, hy. representa a maxima lamina de alagamento acima da zona de biorretencéo, dyiofirro € @ profundidade da biofiltro, t. é o
tempo de concentragdo da érea de drenagem da micro-bacia afluente & TC, fi-osnmax representa a taxa de infiltracdo para altura de
dgua igual a metade da ldmina méxima de alagamento, @ representa a porosidade do solo; n representa um pardmetro hidraulico
empirico de turbuléncia proposto por Fair & Geyer (1954), e que para fins de pré-dimensionamento adota-se proximo a 1,33 (PGC,
2009, p. 47); a eficiéncia da biorretencéo eff ,x;, depende da taxa de carga hidraulica, definida como o quociente entre Qpuy ape €
Apio, da hsrr que é a profundidade de colmatacgdo sobre o biofiltro, e hyea que € a profundidade intermediaria para atender a meta de
remogdo de cargas poluentes via biofiltro de alagamento. A vantagem de utilizar as equacfes de biorrente¢do é a incorporacdo de
parametros como tempo de concentragdo da bacia e critérios hidraulicos para o regime sob o qual sera dimensionada a TC.

4.3 Abordagem adaptativa na vida Gtil da técnica compensatéria

A hipétese da pesquisa trata de como as TCs podem ser usadas como dispositivos de
adaptacdo de longo prazo. Isto €, modificando (1) as curvas de demanda da drenagem urbana com
variagdes AQquani(t), AYquali(t) e AXpio(t), € (2) modificando a capacidade do sistema Vmaxtc (1),
conforme a Figura 1. Portanto, as eficiéncias de controle effag quanti(t), €ffavquai(t) € effaxpio(t) de
forma combinada ou individual, incidem nas formas das curvas de capacidade. Esta abordagem
adaptativa incorpora a modelagem quali-quantitativa do processo chuva-vazdo em escalas de areas
de captacdo onde serdo implantadas as TCs de acordo com: (a) detencdo para controle de
sedimentos, que atua na curva de capacidade da biorretencdo, reduzindo sua declividade e
aumentando sua vida util; (b) as TCs atuam na curva de demanda, reduzindo o impacto da
urbanizacdo sobre o escoamento superficial, tanto em quantidade como na qualidade, e (c) se
considerada uma demanda crescente, em fungdo do uso urbano de novas areas, a reabilitagdo do
sistema com TCs pode ser feita através da implantacdo de novos dispositivos, da recuperacdo de
dispositivos antigos ou da ativacdo de novas parcelas dos dispositivos, ainda ndo usados em sua
plena capacidade.

Aumento de vida Util—|

-
-
————
-
-

Capacidade ou Demanda

Capacidade ou Demanda

Tempo

Tempo
Demanda s Capacidade do sistema

| ——Demanda ====Capacidade do sistema Demanda com TC == == = Capacidade com TC

Figura 1 — Tratamentos para eficiéncia de sistemas de drenagem. (a): demanda e capacidade variaveis com politica reativa (adaptado
de Cordero, 2012); (b): demanda e capacidade varidveis com uso de TCs, acéo prd-ativa com abordagem adaptativa (este projeto)
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5. A ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise de resultados de eficiéncia generalizada effrc (6,t) pode ser abordada com base em
matrizes ecohidroldgicas propostas por varios autores, tais como Mendiondo (2008) e Pataki et al.
(2011). Em novas TCs podem ser monitorados episédios de chuvas com varidveis de qualidade de
DQO, DBO, N-tot, P-tot, indices microbiologicos IB, fracGes de sélidos suspensos organicos,
inorganicos e totais (Tabela 2) e aspectos microbiologicos. O projeto Casadinho/CNPg/CAPES
UFAL-EESC/USP (vigéncia 2012-2014) possibilita esta abordagem.

Tabela 2- Relagdes experimentais previstas entre variaveis para controle da poluigdo difusa na microdrenagem (linhas)
com base em indicadores ecohidrologicos (colunas). Fonte: adaptado de Mendiondo (2008)

Continuidade . . Diversidade . Dinémica . Resiliéncia . . Vulnerabilidade .
X1 X, X3 X4 Xs Xe Xz Xg Xy Xio Xy X2 Xi3 X4 Xis Xi6 X1z Xi8
DQO + + + + - +- 4/ + + + - +- 4/ - - +/-  4[-  +]-
DBO + + + + +/- 4+ +H- o+ + + - +- 4/ - - +/-  4[-  +]-
N-tot +- 4/ - - - +/-  +-  + - - +- 4 -+ 4/ + ++  +/-
P-tot +/-  +- - - - +/-  +/- + - - +/-  +- -+ +]- ++ ++ +/-
IBiol. +/- +/- + + +- 4+ o+ + +- -+ -+ + + +/-
SSI + + + + +/ +/ + + + +- - 4 - + ++ 4
SSO + + + + +- 4+ + + +- 4 - - + + +/-
SST + + + + -- +- 4+ ++ - -- +- 4~ +- - ++ /-
Legenda: sinal indica a correlagdo experimental esperada e o intervalo do coeficiente de determinacio (R?) ; ++: correlagio positiva e R > 0,8; + :
correlagio positiva e 0,5 <R’ < 0,8; +/- : sem correlagdo e R’ < 0,5, - : correlagio negativa e 0,5 <R’<0,8; - - : correlagdo negativa e R*>0,8;

De acordo aos cenarios de poluicdo difusa da drenagem no Plano Diretor Urbano, a base
ecohidrologica para analise de resultados de effrc(0,t) segue dois critérios. O primeiro inclui
variabilidades no clima como forgas motrizes de acordo com: temperatura AT(t), da umidade
relativa AUR(t), de precipitagdo AP(t) e da curva IDF local, AIDF(t). Este tipo analise podem ser
realizadas com dados de cenérios futuros (p.ex. Projeto Tematico FAPESP IVA, Marengo, 2010)
para horizontes futuros, t = {2025, 2050, 2100}. O segundo incorpora mudancgas no uso e ocupacao
do solo como forgas motrizes, que incorrem em mudancas nas areas que geram cargas especificas
de poluicdo difusa, Y(A+AA). Estes critérios aparecem simplificados mas para o periodo 2000-2100,
0s cenarios globais Al, B2, A12 propostos pelo IPCC e adaptados pela Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio (MEA, 2005), sdo adaptados em dois macro-cenarios.
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