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RESUMO: A seguranca hidrica da RMSP foi articulada historicamente através do uso de estruturas baseadas na hard
engineering, com a implantacdo de canaliza¢cbes e de reservatdrios de detencdo, chamados popularmente de
“piscindes”. Os reservatérios de detengdo brasileiros apesar de atuarem de forma significativa na atenuagdo dos picos
de vazoes, tem pouco ou nenhum efeito sobre a qualidade das dguas. Atualmente a Regido Metropolitana de Sao Paulo
conta com 53 reservatérios do tipo, que totalizam um volume de amortecimento de 9,95 milhdes de m3. A maioria dos
municipios brasileiros ainda ndo atingiu a universalizacdo dos servicos de coleta e tratamento de esgotos e, portanto,
a carga recebida pelo sistema de drenagem através desta fonte ainda é significativa. Além disso, devido a inexisténcia
de um sistema de controle de cargas difusas, os reservatdrios de detencdo recebem grandes quantidade de poluentes
durante suas operagdes. S6 em 2019 a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo retirou 170 toneladas de sedimentos e
residuos dos reservatdrios da cidade. Além disso, estes reservatdrios sdo de fato utilizados apenas durante alguns
meses do ano, no periodo chuvoso, permanecendo a maior parte do tempo sem uso. A concepgdo inicial destas
estruturas previa a implantacdo de equipamentos de lazer em seu interior, que poderiam ser utilizadas no periodo de
estiagem. No entanto devido ao contexto de degradacdo das 4guas, tal uso fica inviabilizado. Desta forma é necessaria
a adocdo de novas estratégias que tornem esses reservatorios multifuncionais, permitindo sua utilizagdo para além do
controle quantitativo das aguas. O presente estudo apresenta estratégias para a conversdo dos reservatorios de
detencdo em unidades de tratamento das aguas pluviais através de Solu¢des Baseadas na Natureza e a integracdo
destas estruturas a paisagem urbana, utilizando, para tanto, técnicas consolidadas nas referéncias internacionais e
adequadas ao contexto brasileiro. Desta forma, pretende-se contribuir para a construcido de cidades mais adaptadas e
resilientes as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Reservatérios Multifuncionais; Drenagem Sustentavel; Solugdes Baseadas na Natureza;
Mudangas Climaticas; Cidades Resilientes.

ABSTRACT: The water security of the Sdo Paulo Metropolitan Region (RMSP) has historically been addressed through
the use of hard engineering-based structures, involving the implementation of conduits and detention reservoirs,
colloquially known as "piscindes". Despite playing a significant role in attenuating peak flow rates, Brazilian detention
reservoirs have little to no effect on water quality. Currently, the Sdo Paulo Metropolitan Region boasts 53 such
reservoirs, totaling a buffering volume of 9.95 million m3. Most of Brazilian municipalities have yet to achieve universal
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access to sewage collection and treatment services, and thus, the load received by the drainage system from this source
remains significant. Furthermore, due to the absence of a diffuse load control system, detention reservoirs accumulate
large quantities of pollutants during their operation. In 2019 alone, the Sdo Paulo City Hall removed 170 tons of
pollutants from the city's reservoirs. Moreover, these reservoirs are in fact used only during the rainy months,
remaining largely unused for the rest of the year. The initial design of these structures anticipated the implementation
of recreational facilities within them, which could be utilized during the dry season. However, due to the context of
water degradation, such use is rendered unfeasible. Therefore, the adoption of new strategies that render these
reservoirs multifunctional, allowing their use beyond quantitative water control, is necessary. This study presents
strategies for converting detention reservoirs into stormwater treatment units through Nature-Based Solutions and
integrating these structures into the urban landscape, using techniques that are well-established in international
references and suitable for the Brazilian context. Thus, it aims to contribute to the development of cities that are more
adapted and resilient to climate change.

Keywords: Multifunctional Reservoirs; Sustainable Drainage; Nature-Based Solutions; Climate Change;
Resilient Cities.

INTRODUCAO

0 processo de urbanizacio, principalmente o nio planejado e informal, resulta em altera¢es no
balanco hidrico da bacia hidrografica fazendo com que haja aumento das taxas de escoamento
superficial e da velocidade deste escoamento. As dguas que antes eram infiltradas ou trafegavam de
forma lenta pela paisagem, passaram a ser transportadas rapidamente através da bacia até o talvegue
gerando sobrecarga no sistema de macrodrenagem. Além disso, no contexto urbano, as varzeas e
fundos de vale sdo ocupados, fazendo com que as vazdes de pico provenientes dos eventos extremos
ndo tenham como se acomodar sem causar danos a cidade. Essas mudangas resultaram historicamente
na rapida transferéncia das aguas para as areas a jusante, sobrecarregando o sistema de
macrodrenagem e aumentando os riscos de inundac¢des (Chen et al, 2015; Gizaw & Gan, 2016;
Gangrade, 2019; Foody, 2008; McFarland et al., 2019). Além disso, a situagdo é agravada dentro do
contexto das mudancas climaticas (David & Schmalz, 2020; Huong & Pathirana, 2013) e pela auséncia
de espacos verdes que poderiam atuar como zonas de infiltracdo natural, ajudando a mitigar o
escoamento superficial (Courty et al., 2018).

0 contexto das mudancas climaticas ja vivenciado, onde ha um aumento dos extremos climaticos,
agrava ainda mais a situagdo, aumentando o risco hidrolégico das bacias hidrograficas. Segundo as
projecdes atuais, as mudangas climaticas resultam em uma maior frequéncia e intensidade de eventos
extremos, como secas e inundagdes (Huntington, 2006; Trenberth, 2011; Farmer & Vogel, 2016;
Shabestanipour et al., 2023).

As Solucdes Baseadas na Natureza (SBN) e as técnicas de drenagem sustentavel (SuDS) sao
apontadas como essenciais para a adaptagdo das cidades as mudancas climaticas. Sdo técnicas,
dispositivos e estruturas projetadas utilizando elementos naturais, reduzindo assim o escoamento
superficial e a polui¢do da agua. Essas solu¢des ndo apenas controlam a quantidade e a qualidade das
aguas, mas também aumentam a resiliéncia urbana aos eventos extremos (Guptha et al., 2022;
Viavattene & Ellis, 2013; Ferreira et al., 2019). A aplicagdo de SBN em areas urbanas inclui a utilizagio
de biovaletas, trincheiras de infiltragdo, jardins de chuva, reservatérios vegetados, Wetlands
construidos e telhados verdes (Leng & Zhang, 2021). Essas técnicas sdo eficazes na reducdo do volume
de enchentes, na melhora da qualidade da 4gua e no aumento da recarga de dguas subterraneas, além
de proporcionarem beneficios adicionais como a regulagio do clima urbano, melhoria da qualidade do
ar e suporte a biodiversidade (Castillo & Crisman, 2019; Bolliger & Silbernagel, 2020).

A seguranca hidrolégica da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), bem como de outras areas
densamente ocupadas no Brasil, foi originalmente construida com base na légica da rapida drenagem
das aguas para jusante, através do aumento da capacidade de transporte pela ampliacdo das calhas
dos cursos d’agua. Com o avanco da urbanizagio sob as calhas dos cursos d’agua e a dificuldade em
realizar novas ampliacdes das secdes hidraulicas, nas ultimas décadas foram inseridos no sistema as
estruturas de detencao das aguas, chamados popularmente de piscindes, com o objetivo de reservar
parte da vazao excedente e diminuir a sobrecarga nos canais principais, protegendo assim a cidade
dos eventos de inundagao.

Asnovas vazdes de pico nas bacias urbanizadas resultam em diversas modificagdes nos processos
geomorfologicos e ecolégicos que resultam por sua vez, segundo estudos conduzidos em ecossistemas
aquaticos (Sear, 1994; Findlay & Taylor, 2006; Alencar et al., 2015; Xu et al,, 2019; Mello et al., 2020;
Bartlett & Dedekorkut-Howes, 2023), na diminui¢do da qualidade ambiental e na perda de resiliéncia
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do sistema como um todo. Além disso, as areas urbanizadas apresentam elevado potencial de geracdo
de cargas poluidoras em funcdo das deficiéncias nos sistemas de coleta e transporte de aguas
residudrias, do manejo deficiente de residuos de origem diversas espalhados ao longo da bacia
hidrografica, fazendo com que o escoamento superficial transporte elevadas cargas poluentes, que sao
recepcionadas pelos cursos d’agua gerando degradacdo da qualidade. Essas cargas poluentes tendem
a se acumular nos reservatorios de detencdo, tornando dificil seu aproveitamento nos periodos de
estiagem como estruturas de lazer, como se idealizou inicialmente.

Diante deste contexto, neste estudo é realizada uma fundamentagio tedrica sobre os tipos de
reservatorios adotados comumente, bem como do contexto geral sobre sua utilizacdo nas cidades
brasileiras. Além disso, é proposto através do estudo de caso novos modelos para os reservatorios,
constituindo estruturas multifuncionais que atuem nio somente no controle da quantidade, mas

também na qualidade e como estruturas paisagisticas integradas e promotoras de areas de lazer para
a populagio.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O contexto de urbanizagao resulta como visto na necessidade de armazenamento do volume
excedente de forma a garantir a seguranca hidrolégica da populacio. Os sistemas tradicionais de
drenagem utilizam, na tentativa de atender ao aumento do escoamento gerado pela urbanizacdo, a
ampliagdo das calhas dos cursos d’agua para aumentar a capacidade de transporte, e a construcido de
grandes reservatdrios de detengdo, para armazenamento temporario, ou seja, o armazenamento
natural que antes existia de forma distribuida na paisagem é substituido pelo armazenamento artificial
em grandes estruturas hidraulicas. A Figura 1 resume tal processo de perda do armazenamento
natural na bacia hidrografica e a necessidade do armazenamento artificial em estruturas hidraulicas.

ARMAZENAMENTO
NATURAL NO SOLO
DA BACIA

OLNIWYNIZYWEY

JARZEAS
{2

NATURAL

ARMAZENAMENTO
NATURAL NA BIOMASSA
DA VEGETACAO

Figura 1 - Armazenamento natural na bacia hidrografica x Armazenamento artificial em estruturas hidraulicas.

Fonte: Dos autores.

Os reservatorios de deten¢do podem ser divididos em duas categorias, em funcdo de sua
localizacdo em relagdo ao curso d’agua, os reservatorios in line, assim chamados por serem
atravessados pelo escoamento, e os reservatorios off line (Ngo et al., 2016; Shen et al., 2021; Harris
County Flood Control District, 2020; Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 2023). Estes tltimos
sdo aqueles implantados fora do leito do curso d’agua ou do eixo do canal, e tém o seguinte
funcionamento basico: uma estrutura lateral, na maioria das vezes de concreto, com formato variavel
em funcdo do terreno em que foi implantada, que recebe as dguas escoadas provenientes do canal de
drenagem por gravidade, e devolve as aguas armazenadas ao canal ap6s o evento chuvoso através de
um sistema de bombeamento, como mostrado no esquema da Figura 2. Ja os reservatorios de detengio
do tipo in line, sdo aqueles localizados junto ao eixo principal do curso d’agua, e o amortecimento se
da através da instalagdo de um barramento que limite a vazdo de saida do canal, desta forma, estes
reservatorios dispensam sistemas de bombeamento, como exemplificado na Figura 3.
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Figura 2 - Funcionamento genérico de um reservatério de detengao tipo off line.
Fonte: Dos autores.
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Figura 3 - Reservatorio de detengdo tipo in line na bacia do Cérrego Aricanduva.
Fonte: Dos autores.

Tais estruturas hidraulicas consistem em sua grande maioria em grandes reservatorios que sdao
operados somente na ocorréncia de eventos hidroldégicos extremos, permanecendo a maior parte do
tempo vazios. A principio, havia a pretensao de utilizar o espaco livre no interior dessas estruturas
como area de lazer no periodo de estiagem, no entanto tal pretensdo nunca se concretizou de forma
efetiva devido aos problemas sanitarios existentes, como a presenca de residuos s6lidos e esgotos
trazidos com as aguas pluviais durante as operagdes dos reservatoérios.

Como o canal transporta também diversas cargas poluentes de origem difusa e cargas pontuais mal
gerenciadas na bacia hidrografica, o reservatoério acaba recebendo e retendo boa parte desta carga. A Figura
4 mostra a execucdo de limpeza em um dos reservatdérios da bacia do Aricanduva, onde é possivel observar
o material retido no interior da estrutura, notadamente solidos grosseiros e sedimento.

bk
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Figura 4 - Execucdo de limpeza em um dos reservatoérios da bacia do corrego Aricanduva em Sio Paulo.
Fonte: Dos autores.
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Segundo a PMSP no ano de 2019 foram retiradas 170 toneladas de residuos dos piscindes da
cidade de Sao Paulo, considerando que a capacidade atual dos 33 piscindes existentes no municipio é
de 5,3 milhdes de m3 (Sao Paulo, 2023), estima-se, portanto, uma produgdo anual de 0,32 Kg de residuo
para cada m3 de capacidade de armazenamento do sistema.

Apesar da eficiéncia dos reservatérios de detencdo (piscindes) no controle de inundagdes a
jusante, o alto custo de implantagdo (R$136/m3 para piscindes abertos e R$432/m3 para piscindes
fechados, segundo Tomaz (2002) torna necessario e conveniente integrar novas funcionalidades a
estas estruturas considerando que os impactos da urbanizacao nao se dio apenas pelo aumento dos
riscos associados as inundacgdes, mas também pela qualidade ambiental da bacia como um todo. Além
da questdo sanitaria em seu contexto maior, outro ponto a ser investigado é a necessidade de
integracdo destas estruturas a paisagem urbana, ja que atualmente os reservatoérios sdo sindnimos de
degradacgio paisagistica devido a sua estética, ao acimulo de residuos e o mal cheiro resultante.

Também presente no cenario deste estudo, o impacto das mudancas climaticas sobre a
infraestrutura existente nas areas urbanas nio pode ser negligenciado. De acordo com o Grupo de
Pesquisa em Mudancas Climaticas do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Instituto Astrondmico, Geofisico e de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (USP), as modelagens climaticas ja realizadas indicam um
aumento de 1 a 2° C na temperatura para os periodos de 2010-2030, 2 a 3° C para 2040-2050 e 4° C
para 2080-2090 na RMSP (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre, 2010).

Com relacdo as precipitagdes, os resultados indicam um aumento de 30% nas precipitacdes da
RMSP entre 2030-2060, ja para 2080-2090 os resultados indicam uma reducio geral da precipitacdo
na RMSP, com excecdo da regido oeste da RMSP que sofre um aumento de 10%. Apesar desta reducao
geral, hd uma tendéncia no aumento da incidéncia de eventos extremos de precipitacdo, ou seja, ainda
que a precipitacdo média seja reduzida com o passar do tempo (2080-2090), isto é provocado pelo
aumento de dias secos seguidos por chuvas extremas concentradas em poucos dias, o que tornara o
sistema existente ainda mais vulneravel (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre, 2010). O estudo de
Schardong & Srivastav (2014) indica um aumento de mais de 30% na ocorréncia de eventos extremos
na cidade de Sao Paulo (chuvas com periodo de retorno de 100 anos).

Marengo et al. (2020) mencionam que, na ultima década, foram observados de dois a cinco
eventos com mais de 50 mm na RMSP, eventos que praticamente nao foram observados nas décadas
anteriores. Além disso, o estudo revela um aumento da estagdo seca, que tem se prolongado até
outubro nas ultimas décadas. Observaram uma tendéncia no aumento de dias com noite frias e dias
mais quentes, favorecendo assim a ocorréncia de chuvas convectivas, resultando em aumento da
frequéncia e da intensidade das precipitagdes extremas. Segundo os autores do estudo, a ocorréncia
de eventos didrios superiores a 100 mm aumentou cerca de seis vezes no periodo entre 2000 e 2018
quando comparado ao periodo de 1940 a 1960. Esses eventos extremos resultaram em 168
inundag¢des na RMSP no periodo 2014-2018.

0 CCST (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre, 2010) aponta que com as mudancas climaticas
a RMSP apresenta grande vulnerabilidade a inundagdo nas areas de varzeas e nas vias publicas,
exposicdo da populacdo a doengas de veiculagdo hidrica, danos para o transito de veiculos,
deslizamento de massa em encostas (ocupadas e ndo ocupadas) e perdas econdmicas diversas para a
populacdo e para os municipios pela falta de resiliéncia dos sistemas convencionais adotados.

Diante deste contexto, Moura et al. (2014) ressaltam a importancia de novas estratégias para a
drenagem de areas urbanas uma vez que os efeitos das mudancas climaticas globais tém feito com que
os eventos chuvosos extrapolem o que foi previsto em projeto de forma que as estruturas
convencionais tém tido sua capacidade saturada com maior frequéncia.

Considerando especificamente os reservatérios de detencio do tipo piscindo, no contexto de
mudangas climaticas, estas estruturas entrardo em funcionamento mais frequentemente, aumentando
o seu custo operacional. Além disso, havera o aumento na vulnerabilidade do sistema, ja que na
auséncia das intervenc¢des de manutencio e limpeza que atendam a nova demanda, a capacidade de
armazenamento das estruturas pode ser comprometida rapidamente. Desta forma, a conversao destas
estruturas hidraulicas em sistemas resilientes, que possibilitem novas estratégias operacionais e que
sejam autorregulaveis é de extrema importancia.

0 conceito de reservatério multifuncional ndo é novo, ele ja foi utilizado primeiramente na construgio
dos reservatorios in line do Emerald Necklace, projetado por Olmsted entre 1878 e 1895, na cidade de
Boston nos EUA. Os reservatoérios do parque atuam no tratamento das cargas poluentes trazidas pelo
sistema de drenagem do entorno, além de possuir diversas estruturas de integracdo paisagistica e social. O
conceito também pode ser observado no desenho do Parque Ibirapuera em Sdo Paulo, concebido
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inicialmente por Burle Marx na década de 50 e que atua para o amortecimento das vazdes de cheia na bacia
do Cérrego Sapateiro (Curi, 2017). Atualmente o que se observa nos paises onde a gestdo das 4guas urbanas
encontra-se mais bem resolvida, como os EUA, Austrdlia e Europa, é a utilizacdo de reservatorios
multifuncionais, que atuam como reservatdrios, unidades de tratamento e estrutura paisagistica.

Um exemplo atual importante é o reservatdrio implantado no cérrego Thornton, em uma antiga
area de estacionamento na cidade de Seattle no EUA, mostrado na Figura 5. Antes da implantag¢do do
reservatério, o corrego Thornton estava completamente oculto da paisagem em uma galeria
subterranea. Com a implantacao do reservatério de tratamento, a galeria foi desviada para o interior
do reservatorio a fim de permitir o tratamento da carga de base e nos eventos chuvosos da carga difusa
além do uso do reservatdério para amortecimento da vazao de pico. O reservatério possui uma série de
compartimentos que se destinam a reten¢do de sedimentos, promo¢do do tratamento e oxigenagao
das aguas. Além disso o reservatdério promove a integracdo da populacido através da adogdo de
passarelas e mirantes, se tornando integrado a paisagem.

L 1
E Bacia de 1 Sistema de
] i
]

[P Ye—

Passarelas para sedimentagédc amortecimento da Wetlands
interagdo da s - vazéo de pico construidos para
populagdo com os Zona a._umada.-_ t:!so de Terragos para +  tratamento das
elementos espécies resilientes promogdo da fito Zona seca: Espécies dguas
as vazées de pico remediacdo menos resistentes & dgua

Figura 5 - Reservatério de tratamento das dguas em Seattle no cérrego Thornton.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de SVR Design, s/d.

A cidade de Mildo na Italia tem desenvolvido estudos e implantado reservatdrios que atuam no
controle e tratamento da primeira chuva, que concentra a maior parte da carga poluente trazida pelo
escoamento superficial. O Centro Studi Idraulica Urbana de Mildo recomenda a compartimentagio dos
reservatorios, englobando um reservatério fechado para armazenamento das aguas de primeira
chuva, com previsdo de armazenamento de 50 m3 por hectare impermeavel captado (Yazaki, 2012).

0 uso de novos modelos de reservatérios, que possam aliar os sistemas rigidos aos sistemas organicos
através das Solucdes Baseadas na Natureza (SBN’s), seria capaz de promover a desejada integracdo das
estruturas hard engineering a paisagem urbana e fornecer servicos ecossistémicos a sociedade. A adog¢io
de SBN’s no manejo das aguas urbanas é apontada pela IUCN - Unido Internacional para a Conservacio da
Natureza (2022) como estratégia necessaria para a adaptagio das cidades as mudancas climaticas. O termo
SBN foi cunhado pela IUCN para reunir o conjunto de técnicas que utilizam sistemas naturais e sio
empregadas para preservagdo e conservacdo de ecossistemas, servicos de adaptacdo climatica,
infraestrutura natural, gestdo de recursos naturais, entre outros (Cohen-Shacham et al., 2016).
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A construcdo da Infraestrutura Verde e Azul nas areas urbanas brasileiras através da adogado das
SBNs é de fundamental importancia para a adaptagio das cidades as mudangas climaticas, e podem
contribuir para a concretizagdo de alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS -
desafiantes da Agenda 2030 das Nag¢des Unidas, como o Objetivo 11 “Cidades e Comunidades
Sustentaveis”, o Objetivo 13 “Acdo Climatica” e o Objetivo 15 “Vida na Terra”.

Diante do contexto exposto, o objetivo do presente estudo foi a selecdo de elementos técnicos de
projeto para a proposi¢cdo de modelos para uma nova geragdo de reservatorios multifuncionais para
as areas urbanas brasileiras que incorpore as técnicas ja consolidadas na pratica internacional e
adequadas ao contexto nacional, mantendo a funcao de controle quantitativo das aguas, ja maturada
nas ultimas décadas, mas adicionando a fung¢ao de controle qualitativo, viabilizando assim a integragao
paisagistica da estrutura com seu entorno. Para tanto foi utilizado ainda um estudo de caso através da
andlise da Bacia do Cérrego Pirajussara e o Piscindo da Avenida Eliseu de Almeida.

ESTUDO DE CASO

O cérrego Pirajussara, mostrado na Figura 6, com uma bacia hidrografica de 72 km?, € um dos mais
importantes afluentes do Rio Pinheiros, na regido oeste da RMSP. A bacia esta localizada nos municipios
de Sdo Paulo (37km?), de Tabodo da Serra (20 km?) e de Embu das Artes (15 km?). O cérrego Pirajussara
possui uma extensdo total de 18,5km, sendo 6km destes ja canalizados, principalmente préximo a foz,
onde a bacia é mais densamente ocupada. O piscindo da Avenida Eliseu de Almeida (Figura 7), objeto
deste estudo, possui uma capacidade de armazenamento de 113 mil m3 e atualmente recebe as dguas do
corrego Pirajussara e do Ribeirdo Pod e as devolve através de bombeamento para o Ribeirdo do Pires,
ndo tendo qualquer atuagdo no tratamento das cargas afluentes dos eventos chuvosos.

Figura 6 - Bacia do Cérrego Pirajussara.
Fonte: Dos autores a partir de Google Earth.

Figura 7 - Situacdo atual do Piscindo da Av. Eliseu de Almeida, Bacia do Cérrego Pirajussara.
Fonte: Dos autores a partir de Google Earth.
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As 4guas dos cursos d’aguas da bacia encontram-se degradadas devido ao lancamento de esgotos
de areas ainda ndo plenamente atendidas pela infraestrutura sanitaria e por residuos sé6lidos mal
gerenciados. Além disso, a bacia é classificada como bacia critica para controle de eventos extremos,
possuindo atualmente 6 piscindes em operagdo (2 em Tabodo da Serra, 1 em Embu e 3 em Sao Paulo),
totalizando 1080 mil m3 de volume de reservagio (Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 2023).

Atualmente a RMSP conta com 53 reservatérios de detencao do tipo piscindo, dos quais 27 sdo
operados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE) e os demais
pelos municipios da RMSP, o que corresponde a uma capacidade de armazenamento de 9,95 milhdes
de m3 (Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 2023). O Plano Diretor de Macrodrenagem do Alto
Tieté (PDMAT) onde se localiza a RMSP, prevé ainda a implantacdo de 134 piscindes como forma de
aumentar a seguranca hidrolégica da regido (Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 2023).
Portanto o presente estudo constitui uma iniciativa importante de investigacio de novas
possibilidades para estas estruturas.

MATERIAIS E METODOS

Para a selecdo de técnicas e referéncias de projeto, foi realizada uma busca nas bases de dados
cientificos indexados, tendo sido obtido como resultado 19 artigos cientificos com estudos de caso em
9 paises, que foram utilizados para selecdo das técnicas utilizadas nos modelos propostos, sendo elas:
camara de separacdo da carga de lavagem; wetland construido, bacia de sedimentacdo, canal de
tratamento, estruturas de lazer, passarelas e mirantes. Essas técnicas foram utilizadas em diversos
projetos e programas de reservatdrios multifuncionais e foram escolhidas por serem adequadas ao
contexto brasileiro.

Com base nas técnicas selecionadas, foi elaborada uma proposta de intervengdo em um dos
piscindes existentes na RMSP, o Piscindo da Av. Eliseu de Almeida, localizado na Bacia do Coérrego
Pirajussara, ja detalhado no item Estudo de Caso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da avaliagdo dos trabalhos selecionados no estudo resultou o modelo de reservatério
multifuncional apresentado na Figura 8. O funcionamento basico da estrutura consiste em agregar
elementos de tratamento das dguas em seu interior que ndo comprometam a funcdo de controle
quantitativo das aguas, ou seja, mantendo o volume de armazenamento necessario determinado nos
estudos hidroldgicos realizados para a bacia em que o reservatoério esta inserido.

RESERVATORIO RESERVATORIO
MULTIFUNCIONAL
ETRAD S RETENGAO DE
RESIDUOS
GROSSEIROS E
RH'ENCAODE SEDIMENTO
RESIDUOS

g GROSSEIROS E g
g SEDIMENTO g
a =)
o o
2 SAIDA 2
=1 =
o =1

BOMBEA l1’1'0
i
-

Figura 8 - Reservatorio x Reservatério Multifuncional.
Fonte: Dos autores.

Desta forma, um modelo geral de reservatdrio multifuncional proposto prevé a instalacdo de uma
camara ou reservatdrio que reserve as aguas da primeira chuva, que é responsavel por armazenar a
carga de lavagem trazida nos primeiros instantes de chuva para posterior tratamento nas estruturas
a jusante no interior do reservatério, como mostrado no esquema da Figura 9, ou para ser enviada
para a rede publica coletora de esgotos, como mostrado no esquema da Figura 10, para que siga para
o tratamento na ETE (Estacdo de Tratamento de Esgotos) mais proxima.
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A Figura 9 mostra entdo a sequéncia prevista para um reservatorio que possua em seu interior
estruturas para o tratamento das aguas. Neste caso o reservatdrio operara de duas formas, na
ocorréncia de chuvas intensas e no dia a dia com a vazao de base do curso d’agua.

No primeiro caso, as dguas oriundas do curso d’agua a ser amortecido serdo recepcionadas por
uma cadmara ou caixa de primeira chuva, ja que os primeiros instantes de chuva carregam a maior parte
da carga contaminante advinda do escoamento superficial, first flush em inglés, (FCTH-USP, 2017;
Perera et al,, 2019; Yuan et al., 2020; Peter et al,, 2020; Russo et al., 2023). Nesta cimara havera
também a deposicdo dos sélidos grosseiros bem como do sedimento carreado, que devem ser
removidos periodicamente. As daguas excedentes passardo diretamente para o segundo
compartimento do reservatorio, promovendo o amortecimento do evento. Passada a chuva o sistema
de bombeamento devolve as 4guas armazenadas ao curso d’agua. As aguas armazenadas na caixa de
primeira chuva sdo drenadas através de uma saida controlada e serdo tratadas nas estruturas de
tratamento do reservatorio, sendo devolvidas ao curso d’agua com sua qualidade recuperada. Na
operacdo do dia a dia a caixa de primeira chuva sera alimentada por parte da vazido de base do curso
d’agua, que também sera tratada e devolvida ao curso d’agua. Desta forma o reservatorio funcionara
durante o ano todo tratando parte da vazdo de base do curso d’dgua e a carga de lavagem dos eventos
chuvosos intensos.

As estruturas de tratamento no interior do reservatério podem variar em fun¢ao do espaco
disponivel e das caracteristicas fisicas do reservatério existente, no caso de um retrofit de estrutura,
ou planejado no caso de uma interveng¢do nova. Podem ser utilizados sistemas wetlands construidos,
terracos de tratamento, canais de tratamento, colunas de tratamento biolégico aerébio e bacias de
sedimentacdo, conforme sera detalhado na sequéncia.

ENTRADA P
{ VERTEDOR

5 L

. : | P CURSO D’AGUA
RETENCAODE; | {SAIDA CONTROLADA

RESIDUOS | | i i
GROSSEIROSE| | CAIXA/CAMARA DE | ESTRUTURASDE | VOLUME DE i
SEDIMENTO | | PRIMEIRA CHUVA | TRATAMENTO { ARMAZENAMENTO | BOMBEAMENTO

Figura 9 - Reservatoério Multifuncional com SBN para tratamento da vazdo de base.
Fonte: Dos autores.

Ja no caso em que ndo haja condi¢cdes de implantar estruturas de tratamento no interior do
reservatorio, as aguas da carga de lavagem dos eventos intensos, armazenadas na caixa de primeira
chuva, devem ser destinadas ao sistema de coleta de esgotos publico para posterior tratamento na ETE
local. Neste caso, como mostra a Figura 10, as 4guas da caixa de primeira chuva devem ser bombeadas
para a rede de esgotos com capacidade hidraulica disponivel mais proxima.

{ COLETOR DE ESGOTOS "
i {VERTEDOR

| ENTRADA

] :
| W e

| CURSO D'AGUA

{ | CAIXA/CAMARA DE { VOLUME DE i
GROSSEIROSE! | pRiMEIRA CHUVA { ARMAZENAMENTO ;| BOMBEAMENTO
SEDIMENTO |

Figura 10 - Reservatério Multifuncional sem SBN para tratamento da vazio de base.
Fonte: Dos autores.

Cabe ressaltar que o Novo Marco do Saneamento em seu Art. 43. § 32 prevé que enquanto ndo
houver a universalizagido da coleta de esgotos na bacia hidrografica cabe a operadora do sistema de
coleta e tratamento de esgotos realizar o tratamento das cargas presentes nos cursos d’agua de forma
a assegurar a qualidade do recurso hidrico (Brasil, 2020).
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A Tabela 1 apresenta as técnicas selecionadas bem como o Projeto de Referéncia em que ela foi
utilizada, resultado da pesquisa bibliografica realizada nos artigos selecionados.

Por fim, foi realizada uma proposta de retrofit do piscindo da Av. Eliseu de Almeida visando a
conversdo da estrutura em um reservatorio multifuncional. A Figura 11 mostra as estruturas
propostas, contemplando a ado¢do de um sistema de retengdo de s6lidos na entrada da estrutura, de
uma bacia de sedimentacio, de espécies adequadas nos diferentes compartimentos da unidade de

tratamento, a ado¢do de um sistema de tratamento com base no tratamento por zona de raizes.

Tabela 1 - Resumo das técnicas utilizadas em reservatérios multifuncionais. Fonte: Dos autores.

Técnica

Descricdo

Local da referéncia e Autor

Caixa / cimara de
primeira chuva

Estrutura destinada ao
armazenamento da carga de
lavagem oriunda do escoamento
superficial, first flush.

Mesquita, Brasil (Jacob et al,,2019) / India
(Thangaraj & Loganathan, 2019) / China (Lu et al,,
2021) / Indonésia (Suripin et al., 2020) / Calabria,
[talia (Barbaro et al., 2021)

Wetland construido

Estrutura para tratamento das
aguas através da fitorremediagao.

Atlanta, EUA (Sheppy, 2022) / Shaanxi, China
(Jiang et al., 2022) / Cape Town, Africa do Sul (Kool
etal, 2020) / Michigan, EUA (Vander Meer et al.,
2021) / Ohio, EUA (Tirpak et al., 2022) /
Zhengzhou, China (Peng et al., 2022) / Guangzhou,
China (Wei etal,, 2023) / China (Liu et al.,, 2021) /
(Ferlow, 2020) / Espanha (Fiebrig & Van De Wiel,
2021) / Florida, EUA (Hess et al., 2022) / Illinois,
EUA (Keyvanfar et al., 2021)

Uso de espécies

Colonizacgdo vegetal do espaco com
espécies que enriquecam a

Ohio, EUA (Tirpak et al,, 2022) / Zhengzhou, China
(Peng et al., 2022) / Guangzhou, China (Wei et al.,

?::i‘slrea:tzss// qualidade ambiental através da 2023) / China (Liu et al,, 2021) / Espanha (Fiebrig
fitorremediadoras melhoria da qualidade das dguas e |& Van De Wiel, 2021) / / Florida, EUA (Hess et al,,
do solo. 2022) / lllinois, EUA (Keyvanfar et al., 2021)
Cape Town, Africa do Sul (Kool et al,, 2020) /
Estrutura destinada a reten¢do dos thengzhog, China (Peng et al.., 2022) / Guz.mgzhou,
. s China (Wei et al,, 2023) / India (Thangaraj &
Bacia de sélidos suspensos presentes nas
. ~ . A ~ Loganathan, 2019) / Inglaterra (Robotham et al.,
sedimentac¢ao aguas através da decantacdo do - o .
material 2021) / Indonésia (Suripin et al,, 2020) / Virginia,
) EUA (Yazdi et al,, 2021) / Illinois, EUA (Keyvanfar
etal, 2021)
Terraceamento do terreno de Zhen.gzhou, China (Peng et al., 2022) / Mesquita,
Brasil (Jacob et al.,2019) / (Ferlow, 2020) /
Terraco de forma a aumentar o TDH da Co . .
Espanha (Fiebrig & Van De Wiel, 2021) / Florida,
tratamento estrutura para o tratamento das

aguas.

EUA (Hess et al., 2022) / Illinois, EUA (Keyvanfar
etal,, 2021)

Canal de tratamento

Canal meandrante no interior da
estrutura que promova a
oxigenacdo das dguas e aumento
da capacidade autodepurativa

Zhengzhou, China (Peng et al., 2022) / Mesquita,
Brasil (Jacob et al.,2019) / (Ferlow, 2020) /
Espanha (Fiebrig & Van De Wiel, 2021) / Florida,
EUA (Hess et al., 2022) / Illinois, EUA (Keyvanfar
etal, 2021)

Travessias e
passarelas

Estruturas que permitam o fluxo
de pedestres através e no entorno
do reservatério

Ohio, EUA (Tirpak et al,, 2022) / Zhengzhou, China
(Peng et al., 2022) / China (Liu et al,, 2021) /
Espanha (Fiebrig & Van De Wiel, 2021) / / Florida,
EUA (Hess et al., 2022) / Illinois, EUA (Keyvanfar
etal,, 2021)

Mirantes e decks

Estruturas como mirante e decks
permitindo a observacio da
paisagem no interior do
reservatorio.

Ohio, EUA (Tirpak et al,, 2022) / Zhengzhou, China
(Pengetal., 2022) / China (Liu et al,, 2021) /
Espanha (Fiebrig & Van De Wiel, 2021) / / Florida,
EUA (Hess et al., 2022) / Illinois, EUA (Keyvanfar
etal, 2021)
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Figura 11 - Estruturas propostas para o Piscindo da Av. Eliseu de Almeida, Bacia do Cérrego Pirajussara.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sao descritas as estratégias e técnicas adotadas:

A - A drea umida secundaria é aquela que s6 entrara em contato com as aguas no reservatério nos
eventos de chuva intensa, quando o reservatorio receberd as aguas da vazio de pico da bacia. A
vegetacdo deste setor deve ser resistente do ponto de vista mecanico, suportando o arraste promovido
pelas dguas, como as descritas como adequadas para zonas riparias.

B - A 4rea umida principal é aquela que estd em constante contato com a dgua e que deve possuir
espécies de zonas timidas ou alagadas. E nesta zona que sera promovido o tratamento biolégico das
aguas, portanto deve ser composta por espécies com aptidao para esta fun¢do, como as recomendadas
para os sistemas alagadas construidos (wetlands). No periodo de estiagem, quando o canal recebe
principalmente a vazio de base, esta area tera seu funcionamento 6timo. Ja nos periodos chuvosos,
onde o reservatorio operara em toda sua capacidade volumétrica, estes sistemas precisam ser
assistidos e receberem as manutengdes necessarias.

C - Plantas macroéfitas indicadas: Azolla Lam., Azolla filiculoides Lam., Salvinia minima Baker,
Ceratophyllum demersum L. , Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Myriophyllum aquaticum (Vell.)
Verdec, Pistia stratiotes L., Patamogeton L., Typha L., Typha latifélia L, Typha domingensis Pres., Typha
angustifolia L., Bolboschoenus robustus (Pinheiro, 2017).

D - Amortecedor Ripario: Zona 1: Inga Mill.; Zona 2: Bixa orellana L., Erythrina L., Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake, » Salix humboldtiana Willd, Cecropia Loefl, Euterpe edulis Mart.,; Zona 3: Bauhinia forficata
Link, Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, Lecythis pisonis Cambess., Cabralea canjerana (Vell) Mart.,
Cedrela fissilis Vell (Pinheiro, 2017). D - Zona de diminui¢ao da velocidade das aguas para sedimentagdo
do material trazido pelos cursos d’aguas, através da implantacdo de um barramento. O material
acumulado deve ser operado para que a estrutura ndo tenha sua eficiéncia reduzida.

E - Zona de diminui¢do da velocidade das aguas para sedimentacdo do material trazido pelos cursos
d’aguas, através da implantacdo de um barramento. O material acumulado deve ser operado para que
a estrutura nao tenha sua eficiéncia reduzida.

F - Barramento para formacdo da bacia de sedimentacdo, devendo ser construido com material
resistente ao fluxo de dgua resultante da operacdo do reservatorio nas vazdes de pico, como por
exemplo concreto armado.

G - No terracgo de tratamento das aguas havera a instalagdo de um canal meandrante a fim de promover
a oxigenacdo e o tratamento bioldgico das aguas. Ao longo do terrago deverdo ser instaladas a
vegetacdo fitorremediadora.

H - O fluxo principal das dguas da vazdo de base deve ser conduzido através de um canal meandrante
através do terraco de tratamento.

I - O tratamento promovido no interior do reservatorio resultara na melhoria da qualidade das aguas
a jusante.
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] - Devera ser contemplado no projeto a implantagio de travessias elevadas para permitir o fluxo de
pedestres através dos reservatorios, ja que a estrutura devido ao seu porte, resulta no isolamento das
areas circunvizinhas.

L - Devera ser realizada a recomposicdo do pavimento e gradis para permitir a circulacdo de pedestres
e observacdo da paisagem no interior do reservatdrio.

M - A rampa atual de acesso ao reservatério deve ser mantida para permitir as atividades de
manutencdo e operacao.

N - Deve ser instalada uma caixa de primeira chuva que atue na reten¢ao de sé6lidos grosseiros para
evitar que as estruturas no interior do reservatoério sejam danificadas, cujo material retido deve ser
operado periodicamente.

Desta forma, foi proposta uma nova operagio para o reservatorio que consiste na utilizagio do mesmo
durante todo o ano para a passagem da vazio de base do cdrrego Pirajussara e do Ribeirdo Poa de
forma que as dguas possam ser tratadas nas estruturas previstas no seu interior, devolvendo as aguas
ao Ribeirdo dos Pires com a qualidade recuperada. Durante o periodo chuvoso é previsto que o
reservatorio receba, nos eventos de precipitagdes intensas, o incremento de vazido da bacia para
armazenamento temporario, como ja é feito atualmente, sendo necessaria a manutencao e limpeza das
estruturas depois da operacdo. A Figura 12 mostra a operagdo com vazao de base e a operagdo com as
vazoes de pico das bacias afluentes.

T Operacdo nas 4

Poluentes diluidos pela 4——————————————\-.\ MazGes K epey /
vazdo de pico :

Area do reservatério
preenchida totalmente ou
parcialmente pelas dguas

trazidas pelos afluentes

g Operacgdo nas
vazées de base
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na vazéo de base

Aguas de melhor qualidade 4 oo /
no pés tratamento do Ly
reservatorio

Vg e Y
Vegetacdo exposta e i/-- \\ b
- E: N
Aguas da vazdo de 4.--.._.{.--- >
base contidas em um i N
canal central de " 'I
tratamento ¢ J
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Figura 12 - Operacdo proposta para o Piscindo da Av. Eliseu de Almeida, Bacia do Cdrrego Pirajussara.
Fonte: Elaborado pelo autor.

CONCLUSOES

As aguas urbanas sdo objeto de diversos estudos e iniciativas em virtude da importancia que tém
no dia a dia da cidade. Quando mal gerenciadas estas aguas urbanas sdo sindonimo de degradacio
social, doengas e degradacio estética da paisagem, o que fez com que historicamente elas fossem
ocultadas na maioria das cidades brasileiras.

No entanto, com o gerenciamento inadequado das aguas se perdem diversos servigos
ecossistémicos que sdo fornecidos pelos sistemas aquaticos preservados, como a ciclagem da agua, a
regulacdo microclimatica, a harmonia paisagistica, areas para o lazer, manutencado da fauna e da flora,
etc. Desta forma é necessaria uma revolugdo no modo como tratamos as dguas urbanas.

A recuperacio da qualidade das dguas em bacias hidrograficas em areas urbanas é um grande
desafio para os gestores publicos, uma vez que a universaliza¢io do sistema de esgotamento sanitario
€ um grande desafio tendo em vista o contexto social e urbanistico das cidades brasileiras. Somado a
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isso, outro grande desafio sdo as cargas difusas, que sdo trazidas pelo escoamento superficial nos
eventos chuvosos, que devem ser retidas e tratadas.

0 tratamento das aguas fluviais e pluviais, requer a implantacdo de unidades de tratamento, no
entanto surge outro desafio, a busca por espaco em um contexto ja tdo disputado pelo solo urbano. A
selec¢do do sistema de tratamento e seu dimensionamento é, por si s6, uma tarefa desafiadora quando
se considera que as caracteristicas das aguas afluentes apresentardo grandes variacoes de
concentracdo, seja para tratamento das vazdes de base como durante as cheias.

A utilizacdo da area dos reservatdrios do tipo piscindo como zonas de tratamento das aguas é
uma alternativa interessante pois retine diversas vantagens como a existéncia de area e de uma
infraestrutura ja implementada que ja conta com equipe de operacio, equipamentos, vigilancia e etc.
Além do beneficio da melhoria da qualidade das aguas, a transformagio dos piscindes em
reservatorios multiuso resulta no estabelecimento de uma interagdo mais harmonica da estrutura com
seu entorno, ja que atualmente sdo estruturas de concreto estéreis e com aspecto de abandono.

0 novo contexto das mudangas climaticas e seus eventos extremos nos convida a repensar os
sistemas existentes e espera-se que este trabalho forneca novas estratégias para gestores publicos,
estudantes, pesquisadores, projetistas e técnicos para promocdo do tratamento das aguas urbanas,
através de técnicas que convivam de forma mais harmoénica com a paisagem, com o meio ambiente e
com a populagio.
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