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1. Resumo

Por conta da edificagdes e construgdes do Campus Il da USP - S8o Carlos, o processo de
impermeabilizacdo da area afetou o volume e velocidade do escoamento destinado ao Cérrego do
Mineirinho que, sem o tratamento adequado, oferece, entre outros impactos, um risco de erosédo das
margens do corrego, o qual ja apresenta um avancado processo de erosdo de suas margens.

Sendo assim, o0 projeto em questdo ira avaliar o uso de 2 diferentes tecnologias de mitigacdo
de impactos ambientais relacionados a aguas de drenagem, sendo estas bacias de biorretencdo e
captacdo de agua de chuva. Para isso, serdo elaborados cenarios diferentes nos quais serdo
considerados aspectos ambientais, econémicos e sociais da construgdo dessas tecnologias e
guantitativos de volume de agua tratada.

2. Diagnostico e Contexto
2.1 Saneamento e politica publica

Saneamento basico é definido, segundo a Lei Nacional de Saneamento Bésico (Lei Federal N°
11.445/2007), como o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagbes operacionais de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e
drenagem urbana. Com isso, 0 saneamento basico entende-se como sendo um direito social, assim
como uma série de outros direitos constitucionais como saude, moradia e alimentagdo, cabendo ao
poder publico prové-lo em todo o territério brasileiro (BRASIL, 2002).

Diante disso, na Politica Ambiental da Universidade de Sdo Paulo (USP) é apontada como
diretriz a gestdo ambiental a partir do diagndstico, gerenciamento e monitoramento da USP em busca
da conservagdo dos recursos naturais, colocando como um de seus Planos Ambientais Tematicos o
tema agua e efluentes, diretamente relacionados ao saneamento publico.

Para a aplicacdo dessas propostas € necessario um Plano Diretor de cada Campus da USP, no
qual séo dispostas as diretrizes para a gestdo de uso e ocupagdo. Porém, o Campus 2 da USP de Séo
Carlos, objeto de estudo, ndo possui atualmente um Plano Diretor, 0 que compromete a aplicacdo da
Politica Ambiental da USP em sua area e, consequentemente, implica no risco de uma gestdo da
drenagem urbana incompativel com os direitos constitucionais levantados pela Lei Nacional de
Saneamento Basico e Plano Ambiental da USP. No Licenciamento Ambiental do Campus, é levantada
a busca da sustentabilidade nos ambitos econdmico-financeiro, social, ecoldgico, politico e territorial,
sendo funcdo do Planejamento Ambiental da area fornecer, entre diversos aspectos, 0 suprimento
adequado de drenagem urbana (Melfi & Cruz, 2003).

Outro fato importante relativo & drenagem urbana no municipio de S&o Carlos é a existéncia
da Lei N° 17.729 de 10 de fevereiro de 2016 que, no Art.3° exige a captacdo e 0 aproveitamento da
agua da chuva em iméveis com mais de 140 m2, apontando uma tendéncia no campo legislativo do
municipio ao incentivo de préticas que promovam uma gestdo da drenagem urbana mais adequada a
solucdo dos problemas de drenagem do municipio.

Uma gestdo adequada da drenagem urbana do Campus se faz necesséria na medida em que a
area da foz do corrego Mineirinho, onde este encontra 0 Monjolinho, é bastante propensa a enchentes,
principalmente na regido da rotatoria do Cristo, onde se encontram o Rio Monjolinho, o cérrego do
Mineirinho e do Gregdrio. Assim, apesar do fato de tanto o rio Mineirinho quanto seus afluentes
serem classificados como classe 3 segundo a resolugdo CONAMA, uma contribuicdo de grande



volume de agua possui implicacBes ndo s6 no corrego e suas margens como também na incidéncia e
intensidade de cheias no municipio.

2.2 Drenagem urbana no Campus 2 - USP

Cheias sdo fendmenos naturais que ocorrem regularmente, provocando o extravasamento de
corpos d’agua para as varzeas nas regides de relevos mais amenos. Segundo o engenheiro Saturnino
de Brito em 1925, a inundacdo € um fendmeno da natureza, e sO representa um problema para o
homem quando 0 mesmo usa ou ocupa terras inundaveis as quais possuem funcéo de reter parte da
agua das chuvas ou das enchentes através de elementos reguladores das aguas correntes (SANTOS,
2002). Porém, acdes antropicas como a impermeabilizacdo do solo por conta da urbanizacéo e o uso e
ocupacdo de areas de varzeas fizeram com que as cheias se tornassem muito mais frequentes e
intensas, causando prejuizos tangiveis e intangiveis e, assim, tornando-se um dos maiores problemas
da atualidade, principalmente em cidades com elevado grau de desenvolvimento (NAKAZONE,
2005).

Este problema estd relacionado principalmente a falta de planejamento do processo de
urbanizacéo, cuja ocupagéo ocorre de forma desordenada e sem conciliagdo do natural com o urbano.
A impermeabilizacdo do solo, por meio das edificagdes e pavimentos, e a introdugdo de condutos de
escoamento pluvial, sdo responsaveis por reduzir a infiltracdo do solo e aumentar a velocidade e
volume do escoamento superficial, podendo causar diversos impactos tanto ambientais quanto
socioecondmicos (TUCCI, 2006).

A reducdo da infiltracdo da &gua pluvial no solo diminui o nivel do lencol freatico do aquifero
por falta de alimentacédo, o que diminui o escoamento subterrdneo. Esse fato é agravado pela falta de
cobertura vegetal, que é responsavel por reter parte da agua pluvial na superficie. Hibbert (1967),
apud Bosch e Hewllett (1982), realizou estudos sobre as vazfes de 39 bacias experimentais existentes
no mundo e chegou a conclusdo, entre outros resultados do estudo, de que a redugdo da cobertura de
florestas é responsavel pelo aumento das vazdes médias da bacia.

Além disso, a falta de infiltracdo da &gua no solo ocasiona em um aumento no volume do
escoamento superficial que, junto com o aumento da velocidade do escoamento causado pelos
condutos de escoamento, aumenta as vazdes maximas e, consequentemente, contribuindo para a
ocorréncia de eventos de enchentes urbanas (TUCCI, 2006). O aumento da velocidade do escoamento
superficial resulta em uma reducdo de tempos de retencdo, causando um extravasamento de cursos
d’agua além do observado em condi¢des anteriores & ocupagdo antropica local (POMPEO, 2000).
Com isso, torna-se imprescindivel o uso de instrumentos de adaptacéo e ferramentas adequadas para
um correto gerenciamento dos recursos hidricos (KAWATOKO, 2012).

Porém, os impactos da drenagem urbana deficiente ndo se ddo apenas nos aspectos
quantitativos do escoamento superficial, como também nos aspectos qualitativos. Atualmente, a
poluicdo difusa de origem pluvial vem ganhando importancia nos estudos de qualidade ambiental por
conta do grau de impacto que causa nos corpos hidricos. Estudos desenvolvidos pela EPA (1983)
confirmam que as fontes de poluicdo difusa s@o as principais causadoras de degradacdo da qualidade
dos escoamentos superficiais.

Segundo Campbell et al. (2004), poluicéo difusa € aquela proveniente das atividades presentes
de forma dispersa pela area, tanto no solo urbano quanto rural, ndo sendo um efluente de um processo
qualquer que seja. Devido ao fato da contribuicdo para a poluicdo difusa estar dispersa, suas fontes
sdo dificeis ou impossiveis de serem monitoradas em sua origem.



Em eventos chuvosos, poluentes como residuos sélidos, substancias tdxicas, patdgenos,
metais pesados, derivados de petréleo e pesticidas sdo carreados pelo escoamento superficial aos
corpos hidricos, podendo chegar ao ponto de haver nivel de poluentes mais elevados em aguas
pluviais que em esgotos sanitarios (BAPTISTA et al, 2011).

A partir da década de 1960, alguns paises comegaram a questionar 0 modelo tradicional de
drenagem urbana, o qual transfere rapidamente as aguas acumuladas de é&reas consideradas
importantes para outras areas. Nesse modelo tradicional, incluem-se o projeto de grandes sistemas de
galerias pluviais e as agdes que procuram melhorar o fluxo em rios e canais a partir de cortes de
meandros, retificacdo dos rios, entre outras. Contudo, essas Ultimas apenas transferem o problema
para regibes a jusante, aumentando a intensidade de enchentes nesses pontos, sem realmente
solucionar o real problema, que é a forma de ocupacéo humana sobre a bacia hidrografica (POMPEO,
2000); (McCUEN, WALESH e RAWIS, 1983); (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995) e
(PARKINSON et al., 2003).

Por conta do crescimento dos custos e limitagdes fisicas e arquitetonicas das grandes cidades,
a adequacdo dos sistemas convencionais torna-se inviavel tecnicamente e economicamente e, assim,
0s problemas continuam sem solu¢do ou com solucdes ineficientes (TASSI, 2002); (GRACIOSA,
2004).

Percebeu-se, entdo, que era necessario modificar as formas atuar e pensar em relagdo a
drenagem de aguas pluviais, abrandando os efeitos causados por transferir os problemas das cheias
para jusante. Com isso, surgiu uma abordagem mais moderna e ambiental do problema de drenagem
urbana, considerando conceitos como armazenamento e retardamento como forma de prevencédo e
mitigacdo dos efeitos da urbanizacdo nos eventos de cheias, buscando simular e manter as
caracteristicas hidrologicas naturais da bacia hidrografica (NAKAZONE, 2005).

Para minimizar esses impactos da impermeabilizagdo do solo, uma das alternativas adotadas é
a aplicacdo de solugdes ndo convencionais de drenagem de aguas pluviais, promovendo a detencdo e a
infiltracdo no solo da agua de chuva (SILVA, 2009). Nos ultimos trinta anos, surgiram as
denominadas medidas compensatdrias, as quais procuram mitigar os efeitos da urbanizacdo no
escoamento superficial, atuando sobre os processos hidrolégicos com o intuito de reduzir seu volume
e avazdo (NASCIMENTO et al., 1997).

Atualmente, estes conceitos provocam uma reflexdo e uma mudanca de paradigmas em novos
Planos Diretores Urbanos. Essas abordagens experimentais e adaptativas tém diferentes
denominages: Historicamente, conforme Pompéo (2000), drenagem urbana no Brasil se manteve
focada no tratamento hidraulico para a conducdo do escoamento superficial, baseando seus sistemas
de drenagem no uso de condutos. Entretanto, a partir da década de 90, os centros de pesquisa
brasileiros especializado em drenagem urbana passaram a estudar técnicas compensatorias (TCs) e
suas adaptacOes para 0 cenario local como alternativa para compensar os efeitos negativos da
urbanizacdo sobre o escoamento superficial, tomando como base pesquisar realizadas em paises da
Europa, dos Estados Unidos e da Australia. Apesar de sutil, houve, por conta do desenvolvimentos
desses novos conceitos, uma mudanca de paradigmas em novos Planos Diretores Urbanos. Essas
abordagens experimentais e adaptativa sdo também conhecidas como: Low Impact Development
(LID), Water Sensitive Urban Drainage (WSUD), Best Management Practices (BMP) e Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS). Esses novos conceitos tratam basicamente dos mesmos principios e
tipos de solucdo, sendo estes medidas estruturais e/ou ndo estruturais. Essas novas abordagens
priorizam principios de infiltragdo induzida, retencdo, biofiltracdo do escoamento superficial, controle
na fonte de geracdo dos escoamentos, integracdo paisagistica com espaco urbano, impedir a
transferéncia dos impactos para jusante e abordagem multidisciplinar, com educacdo ambiental e



participacdo social inclusas (FLETCHER et al., 2012). Com isso, procura-se uma adequacdo dos
aspectos quantitativos (volumes armazenados, vazdes de pico atenuadas, retardamento do
escoamento) e qualitativos (poluicdo difusa, aspectos fisicoquimicos, microbiolégicos e
ecotoxicoldgicos) do ciclo hidrologico.

De acordo com Baptista et al. (2011), as TCs podem ser classificadas trés métodos:

e Técnicas para controle na fonte: inseridas numa pequena escala e associadas a pequenas
superficies de drenagem, sendo essas pocos de infiltracdo, sistemas de biorretencéo,
microrreservatorio, telhado verde, entre outras;

e Técnicas lineares: atreladas aos sistemas Vviarios, patios, estacionamentos e arruamentos com
grandes areas de drenagem, por meio de pavimentos permedveis, valas de detencdo,
trincheiras de infiltracdo, planos de infiltragdo e detencéo.

e Técnicas para controle centralizado: sdo bacias de retencdo e detencdo de grandes areas de
drenagem
O Campus Il da USP - Séo Carlos encontra-se em um terreno no qual, aproximadamente,

30% da area caracteriza-se como area de preservacdo ambiental. Encontram-se na area nascentes e 0
Corrego do Mineirinho, o que acentua a importancia do controle dos impactos ambientais gerados na
area por atividades antropicas do Campus.

Segundo Benini (2003), o processo de impermeabilizacdo da area do Campus 2 com a
construcdo de prédios para fornecer a infra-estrutura basica para os alunos provocou um aumento do
Runnoff da &gua, 0 que aumenta a erosdo e carreamento de sedimentos que assoreiam 0s canais de
drenagem. O aumento do Runnoff resulta na degradacdo do solo, pois a agua leva consigo Varios
minerais e elementos, deixando o solo a montante pobre.

Diante desse cenario, foi proposta pelo Nucleo Integrado de Bacias Hidrograficas (NIBH) -
SHS/EESC/USP a aplicacéo de 8 TCs ao todo, relativas as areas de contribuicdo de drenagem pluvial.
Porém, até o presente momento somente uma TC foi aprovada e construida, sendo esta uma bacia de
bioretengdo, localizada proxima ao prédio da Engenharia Ambiental, a qual possui uma area de
contribuicdo de 2.3 ha, sendo a area total do Campus 102,4 ha. Sendo assim, toda a agua pluvial que
ndo se encontra na area de contribuicdo dessa bacia de bioretencdo é destinada, sem qualquer
tratamento quali-quantitativo, para as areas de preservacdo do Campus, representando um risco de
poluicdo das nascentes, cOrregos e vegetacdo. A Figura 1 apresenta uma imagem de satélite do
Campus Il, com a marcacéo da localizacdo da bacia de bioretencao construida. Além disso, o processo
de impermeabilizacdo da area do Campus afetou o volume e velocidade do escoamento destinado ao
corrego que, sem o tratamento adequado, oferece, entre outros impactos, um risco de erosdo das
margens do corrego, o qual ja apresenta um avangado processo de erosdo de suas margens.

Em estudos realizados nessa técnica, foi observada uma eficiéncia insuficiente para o volume
de agua de escoamento. Sendo assim, se faz necessario a ampliacdo de obras de tratamento da
drenagem urbana do Campus.
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Figura 1 - Imagem de satélite do Campus Il com a marcagéo da localizagdo da bacia de
bioretencdo. Adaptado de Google Earth (10/04/2018)

A utilizacdo de TCs podem ser utilizadas em conjunto com os sistemas de suporte a decisao
(SSD), que auxilia na selecéo de politicas de gestdo para bacias hidrogréficas, incluindo a drenagem
urbana (MACEDO, 2015). Essa abordagem foi explorada nos trabalhos de Benzerra et al. (2012) e
Makropoulos et al. (2008).

Outra TC para lidar com o atual problema de drenagem urbana da USP € a utilizacdo de
sistemas de captacdo de agua de chuva, que ndo sé lida com o volume de agua excessivo de agua de
chuva como também possibilita a prevencdo da poluicdo da agua que deixard de entrar em contato
com o solo urbano e permite o uso da agua coletada para diversos usos nos edificios, diminuindo a
demanda de agua da rede publica.

Sendo assim, o estudo de possiveis propostas para a atual situacdo de drenagem urbana do
Campus Il da USP - Séo Carlos se mostra necessario para que seja garantida a sustentabilidade da
universidade e preservacdo das areas de preservagdo ambiental nas redondezas.

2.3 Casos de sucesso

O levantamento de casos de sucesso da aplicacdo de medidas se faz necessario na medida em
que consiste em um norte para a elaboracdo do plano e execucdo da medida.

Assim como evidenciado no estudo da bacia de biorretencédo localizada no Campus 2 da USP,
diversos estudos, ainda em territério nacional, avaliam o uso dessa tecnologia na gestdo da drenagem



urbana. Na dissertacdo de mestrado realizada por Junior (2013), foi avaliada a capacidade da estrutura
no controle quali-quantitativo da agua de drenagem urbana de &rea localizada no campus da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados do estudo apontaram uma
eficiéncia maior que a esperada pela literatura, corroborando com diversos estudos que indicam as
bacias de biorretengdo como importantes alternativas de gestéo da drenagem urbana.

Na cidade de Portland nos Estados Unidos, pode ser encontrado um outro caso de sucesso do
uso da tecnologia de bacia de biorretencdo no Tanner Spring Park, como pode ser observado nas
Figuras 2 e 3. Essa tecnologia ndo apenas reduz o impacto ambiental, como também os custos com a
drenagem urbana tradicional.

Figura 2 - Bacia de retengdo de Tanner Springs Park, Portland, Oregon. Fonte: (Water in
Zicht, 2014

Em estudo realizado pela Universidade de Copenhagen em conjunto com a Universidade
Técnica da Dinamarca como parte do curso Black, Blue and Green PhD em drenagem urbana
sustentavel realizou estudos de casos nos quais técnicas compensatorias foram utilizadas na melhoria
da drenagem urbana local. Neste estudo, foi observada o uso tanto de bacias de biorretencdo quanto de
sistemas de captacdo da agua de chuva na Holanda, sendo constatado uma eficiéncia na prevencéo de
enchentes e contaminagdo da dgua de rios, na medida em que a &gua de chuva é contida localmente
(BIRCH, BERGMAN, BACKHAUS, FRYD, INGVERTSEN, 2008). As Figuras 4 e 5 demonstram
alguns dos exemplos do uso de bacias de biorretencdo e captacdo de agua de chuva abordados nesse
estudo de caso.



Figura 4 - Telhado verde com captacdo de agua de chuva em EVA-Lanxmeer, Culemborg. Fonte:
Lamiot (2009)



Figura 5 - Bacia de biorretencdo e telhados verdes com sistema de captacdo da agua de chuva da
cidade de Arnhem, Holanda. Fonte: Buro Lubbers, 2002.

Esses exemplos de boas préticas, tanto no territorio nacional quanto no exterior evidenciam o
potencial que as técnicas compensatérias possuem na melhoria da gestdo de drenagem urbana, assim
como sua aplicabilidade, fornecendo um importante norte a ser seguido no Campus 2 da USP de Séo
Carlos. Essas préaticas ndo s6 oferecem uma possivel pratica de mitigacdo de problemas ambientais e
sociais da regido como também possui diversos impactos relativos a pesquisa cientifica e adocao de
praticas inovadoras dentro da area da universidade, aspectos que serdo mais discutidos adiante.

3. Objetivo Geral

O objetivo do projeto é estudar possiveis solucdes para o problema de drenagem do Campus
Il da USP - Séo Carlos, propondo assim possiveis solucGes para os impactos ambientais causados pela
drenagem do Campus. Sendo assim, 0 projeto visa gerar um relatdrio introdutorio que possa guiar
futuros trabalhos de aplicacdo real dessas medidas.

4. Objetivos Especificos



- Estimar as areas de edificios e solo impermeabilizado para servir como base do céalculo do
volume de &gua de contribuicdo de cada uma das técnicas;

- Criar diferentes cenarios para a avaliagdo do uso das duas tecnologias estudada na atual
situacdo do Campus II;

- Realizar uma comparacgdo entre os diferentes cenarios, apresentando diferentes propostas de
mitigacdo dos impactos da dgua de drenagem urbana no cérrego do Mineirinho.

5. Justificativa do tema e recorte escolhido

A drenagem urbana esta ligada a impactos tanto quantitativos, como o aumento da frequéncia
e intensidade de inundagdes, quanto qualitativos, na medida em que a poluicdo difusa de origem
pluvial vem ganhando importancia nos estudos de qualidade ambiental por conta do grau de impacto
que causa nos corpos hidricos.

A escolha deste recorte é justificada pela importancia, ndo apenas de uma boa gestdo das
aguas de drenagem urbanas, como também no quadro especifico no qual se encontra o Campus Il em
relacdo a esse aspecto.

6. Metodologia

Primeiramente, serd realizado um levantamento bibliografico sobre as duas tecnologias, a fim
de entender com maior detalhamento o funcionamento de ambas, assim como a atual situacdo de
drenagem do Campus.

Sera realizada a avaliacdo, com o uso de programa de georreferenciamento ArcGIS, das areas
do Campus. Assim, serd estimado o volume de agua de escoamento superficial do Campus,
utilizando-se dados pluviométricos da regido. Estes calculos serdo importantes para a avaliacdo do
potencial de cada tecnologia mitigar os impactos quantitativos do volume de agua de drenagem.

Em seguida, serdo avaliados trés diferentes cenarios, sendo estes: com uso de bacias de
bioretencdo; com o uso de captacdo de agua de chuva nas edificacBes; e com o uso misto das duas
tecnologias.

Por fim, os cenarios serdo comparados em termos de destinacao final da agua de escoamento,
capacidade de mitigacdo dos impactos relativos ao volume de agua de drenagem e aspectos
econdmicos de construcdo e manutencdo de ambas as tecnologias.

7. Proposta de a¢des de intervencao tecnoldgica, e indicadores associados

Nos itens anteriores, foi discutido o problema de gestdo da drenagem urbana no Brasil como
um todo, aprofundando no caso do Campus 2 da USP de S&o Carlos, objeto de estudo. Como em
outros casos levantados nesse trabalho, as técnicas compensatdrias mostram-se como relevante
intervencdo tecnologica, apresentando resultados condizentes com o previsto pela Lei Nacional de
Saneamento Basico e Plano Ambiental da USP. Sendo assim, serd avaliado uso dessas técnicas no



Campus 2 da USP como forma de alinhar seu sistema de drenagem urbana com um modelo
sustentavel de drenagem.

A partir do uso do software Google Earth, foi calculada a area de estradas pavimentadas e
edificagbes com o intuito de obter uma estimativa da area impermeavel no Campus, o que influi na
quantidade e qualidade de agua de chuva escoada e direcionada ao Corrego do Mineirinho. Os
resultados desse levantamento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Areas e contribuicéo estimadas de diferentes usos antrépicos do solo no Campus 2 da USP

, Contribuicdo de dgua de
Uso do solo Area estimada (ha) ¢ E
drenagem (m?)
Estrada pavimentada 44,14 595884,60
Edificagdo 42 48 573538,05

Para o célculo das areas, foram desenhados poligonos a partir de imagem area do Campus,
sendo calculada a area em hectares a partir do Google Earth. No célculo da area de estradas
pavimentadas foi adotada uma largura média da via de 6 metros, também obtida a partir do Google
Earth.

O célculo da contribuicdo de &gua para o sistema de drenagem do Campus foi utilizada a
média de precipitacdo de 1350 mm ao ano na area do Campus 2, acordo com estudo de Benini (2005).

Analisando os resultados, podemos observar que a parcela impermeabilizada do Campus
encontra-se dividida quase que igualmente entre estradas pavimentadas e edificagdes. Sendo assim,
isso indica que uma Unica tecnologia para a mitigacdo do problema de drenagem pode ser insuficiente,
na medida em que apenas a captacdo da agua de chuva nas edificacbes ndo ira contribuir no
tratamento da agua de precipitacdo nas estradas pavimentadas, enquanto, por conta da grande area
impermeavel, apenas bacias de biorretengdo podem encontrar dificuldades em lidar com todo o
volume de drenagem do Campus. Porém, é necessario um estudo mais aprofundado, levando em
consideracdo a viabilidade econémica de cada tecnologia e seus impactos socioambientais.

Foram entdo elaborados 3 diferentes cenarios, sendo o primeiro com o uso de bacias de
biorretencdo, o segundo com o uso de sistemas de captacdo de agua de chuva em edificagdes e um
terceiro com o uso misto dessas duas tecnologias.

Dentre os indicadores esperados para a eficiéncia dessas tecnologias nesse contexto, tem-se:

e porcentagem de agua precipitada em eventos chuvosos que é tratada pelas tecnologias,
indicando a diminuicao do volume de &gua de drenagem destinado ao Corrego do Mineirinho;

e porcentagem de remocdo de sedimentos e pardmetros qualitativos da agua tratada pelas
tecnologias, indicando a protecdo do Cérrego do Mineirinho em relacdo a esses parametros;

e porcentagem da economia de &gua gerada nos edificios com captacdo de agua de chuva,
indicando a quantidade de agua disponivel para maltiplos usos em edificacdes que contam
com captacdo de agua de chuva
Esses indicadores deverdo ser monitorados periodicamente, podendo assim haver uma

parceria entre a gestdo do Campus e pesquisas, as quais ndo s6 avaliardo a eficiéncia das tecnologias,
como também possuem o potencial de levantar informac@es importantes para o aperfeicoamento do
sistema de drenagem.



8. Proposta de acGes de gestdo e indicadores associados

Na gestdo da tecnologias, sugere-se uma acao integrada entre a equipe gestora do Campus, 0
corpo docente e os discentes da universidade, aproveitando ao méaximo a conexao entre a Pesquisa e a
universidade. Com isso, € possivel um maior aproveitamento das tecnologias tanto em relacdo a sua
eficiéncia e mitigacdo dos impactos da drenagem como em relacdo ao potencial pedagogico e
aperfeicoamento das tecnologias a partir da pesquisa. Como norte da gestdo, a ISO 14.001 apresenta-
se como importante ferramenta na identificacdo, priorizacdo e gerenciamento dos riscos ambientais,
possibilitando um maior foco as questdes mais relevantes em questdo. Através do Sistema de Gestao
Ambiental (SGA), a equipe gestora podera realizar uma melhora continua em todo o processo de
gestéo.

Essa gestdo integrada devera contar com um constante didlogo entre as diferentes partes,
alinhando suas propostas e a¢oes. A gestdo do Campus possui um maior potencial, por conta de meios
econdmicos e maquinario, de se responsabilizar pela construcdo e possiveis manutences das
tecnologias. Enquanto isso, as pesquisas cientificas serdo essenciais na avaliacdo periodica da
eficiéncia das tecnologias, além do desenvolvimento de proposi¢fes de ampliacdo e melhoria desse
modelo de gestdo de drenagem urbana do Campus.

Como indicadores dessas a¢des de gestdo, tem-se:

e nUmero de orientadores e bolsas cientificas em torno das tecnologias aplicadas, indicando a
guantidade de material humano e recursos de pesquisa responsavel pela gestdo da técnicas
compensatorias;

e nUmero de reuniGes por més realizadas entre os diferentes agentes (docentes, orientandos e
gestores do Campus), indicando essa integragdo da equipe gestora responsavel pelas
tecnologias;

Com uma gestdo integrada e bem estruturada, é de se esperar um maior aproveitamento do
potencial dessas tecnologias na mitigacdo dos atuais impactos causados pela drenagem urbana do
Campus, sendo um ponto fundamental para a garantia e manutencdo da eficiéncia das tecnologias.
Isso ndo sé tem uma relevancia no ambito socioambiental, como também possui relacdo direta com o
ambito econbmico, fazendo um melhor uso dos recursos da universidade e evitando gastos
desnecessarios no projeto.

9. Analise de Viabilidade

Para que a proposta de intervengdo na drenagem urbana do Campus 2, é essencial uma analise
de viabilidade para que seja escolhida a proposta que ndo s atenda as necessidades de melhorias da
drenagem, como também ser viavel financeiramente sua implementacao.

Para isso, foi levado em consideracdo o custo de implementacdo da bacia de biorretengéo
situada no Campus 2 da USP e um estudo detalhado realizado sobre a viabilidade técnica e econdmica
da captacdo e uso de dgua de chuva em regido metropolitana de Curitiba - PR.



Segundo relatos para o Jornal da Globo da pesquisadora Marina Bartalini, integrante do grupo
de pesquisa responsavel pela construgdo, manutencao e estudo da bacia de biorretencdo do Campus 2,
0 sistema todo possuiu gasto de implementacdo estimado entre R$20 mil a R$30 mil, contando com
pouquissima manutencdo, gasto o qual sera considerado irriséria neste estudo. Sera entdo tomado
como custo de implementagdo um valor médio de R$25 mil por bacia de biorretencdo, com a
capacidade de retencdo de 250 m3 de agua e ocasionando a recarga do aquifero.

De acordo com Teixeira (2016), em estudo realizado em regido metropolitana de Curitiba -
PR, um sistema de reservatério de dgua de captacdo, que consiste na parcela majoritaria dos gastos em
um sistema de captacdo de agua de chuva, possui um custo total de aproximadamente R$25 mil com
uma capacidade de 1.000 m3. Além disso, esse sistema possibilita 0 reuso de agua em usos nao
nobres, como agua para lavagem de chéo, vasos sanitarios, entre outros, o que possibilita um retorno
financeiro em 14 anos na economia do uso de dgua. Porém, no contexto do Campus 2 da USP, situada
no municipio de Sdo Carlos, o custo da dgua é consideravelmente mais baixo que em Curitiba, logo o
payback podera se dar em um prazo muito maior.

Sendo assim, foi elaborada a Tabela 2 com a sintese desses dados levantados, contendo os
valores de implementacéo, volume de &gua de precipitagéo tratada, possibilidade de reuso e efeito de
recarga do aquifero.

Tabela 2 - Sintese de informagdes sobre as duas tecnologias estudadas

] Custo de Volume . Recarga de
Tecnologia ] . Reldso .
implementacio | tratado aquifero
Bacia de biorretengdo | RS 25.000,00 250 m? Mao Sim
Captacdo da dgua de -
ptac g RS 25.000,00 1.000 m? 5im Mao
chuva

Para a implementacdo dessas tecnologias, é possivel, como observado em casos como a
construcdo da bacia de biorretencéo ja construida no Campus 2, ser realizada em uma parceria entre
funcionarios da USP e alunos bolsistas, sendo estes responsaveis pela manutencdo das tecnologias
durante suas atividades de pesquisa. Sendo assim, uma convergéncia dos fundos destinados a pesquisa
e atividades de manutencéo se mostra uma alternativa viavel para a gestdo de drenagem urbana.

Por fim, foi elaborada o Quadro 1, na qual foi avaliados os aspectos ambientais, econémicos e
sociais da implementagdo de cada um dos trés cenarios estudados. Para isso, foi atribuida uma
ponderacéo de -3 a 3 em cada um dos aspectos, sendo os valores negativos atribuidos a impactos
negativos e valores positivos a impactos positivos. O valor da soma final de cada cenério facilita a
andlise a proposta mais viavel.

Quadro 1 - Avaliacdo multicriterial da viabilidade dos aspectos dos trés cenarios estudados

Aspectos
Cendrio
Ambiental Econdmico Social
Bacia de biorretencio 2 -2 2
Captagdo da dgua de chuva 2 1 2
Misto 3 -1 2




Na andlise dos aspectos ambientais, foi levado em consideracao o volume de agua que deixara
de atingir o corrego do Mineirinho, a influéncia na recarga do aquifero e reducao do uso de agua pelo
Campus 2. Sendo assim, dos dois primeiros cenarios atendem a dois desses parametros, enquanto o
cenario de uso misto das tecnologias atende a todos 0s aspectos.

Em relagdo aos aspectos econdomicos, foi considerado o investimento de implementacdo
relativo ao volume de agua tratado e a possibilidade de reducdo de gastos financeiros no redso de
agua. O primeiro cenario (apenas bacias de biorretencdo) além de ter gastos muito superiores aos de
sistemas de captacdo de agua de chuva para 0 mesmo volume de agua tratado, ndo possibilita a
economia dos gastos de agua, diferentemente do segundo e terceiro cenario, sendo o ultimo uma
média dos dois cendrios. Ja que o retorno financeiro é previsto para um prazo muito longo no segundo
cenario, a pontuacao nesse quesito foi positiva, porém baixa.

Por fim, foi atribuida uma mesa pontuacao para todos 0s cenarios no ambito social na medida
em que todos possibilitam uma integracdo de diferentes esferas da universidade (corpo docente,
alunos e funcionarios da gestdo da universidade).

9. Concluséo

A gestdo da drenagem urbana do Campus 2 da USP de S&o Carlos encontra dificuldades,
sendo a agua de drenagem responsavel por diversos problemas ambientais no Cérrego do Mineirinho,
0 qual esté relacionado a diversos problemas de enchentes do Municipio na regido da rotatéria do
Cristo, onde se encontram o Rio Monjolinho, o cérrego do Mineirinho e do Gregério.

A adogdo de melhores praticas de gestdo da drenagem urbana se mostra necesséaria, a qual
possui o potencial ndo s6 de melhoria do atual cenario de impacto ambiental pela drenagem urbana da
area como também uma integragdo da Pesquisa, Ensino e Extensdo na universidade.

Analisando a possibilidade da implementacdo de trés diferentes cenarios com o uso de duas
técnicas compensatorias, sendo elas bacia de biorretencéo e captacdo da 4gua de chuva , € apontado o
segundo cenario, com uso apenas de Captacdo de agua de chuva, como sendo o cenario com maior
viabilidade de implementacdo. Porém, vale ressaltar que, para um total tratamento da agua de
drenagem urbana do Campus 2, se faz necessario o uso de bacias de biorretengdo, ja que nem toda
precipitacdo se da em areas edificadas.
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