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RESUMO

A questao da qualidade da agua nos corpos dagua urbanos € complexa, pois
passa pelo controle de cargas poluidoras pontuais e difusas. As cargas pontuais
ainda sdo um problema recorrente no Brasil, porém sdo mais facimente
identificaveis. As cargas difusas ndo tém um ponto de lancamento especifico, o
que torna seu controle mais dificil, pois ocorrem principalmente em funcdo da
lavagem das superficies durante as chuvas. Os corpos dagua em areas urbanas
s30 severamente afetados por tais descargas, que se refletem na qualidade das
dguas e em seus usos. Nesse contexto, este trabalho apresenta elementos do
monitoramento da qualidade da agua do rio Pinheiros nos Ultimos dez anos;
analisa os resultados do monitoramento da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (Cetesh), verifica se ha relagdo com resultados do monitoramento
didrio do projeto Avaliacdo da Qualidade das Aguas do Sisterna Pinheiros-Billings
com o Prototipo Flotagdo; e, por fim, avalia 0 uso de sistema de biorretencao,
que apresenta resultados significativos de reducdes da carga poluidora do
escoamento superficial chegando, em alguns casos, a mais de 90%. Essa solucdo
€ uma alternativa para a redu¢ao da poluicao difusa na bacia do rio Pinheiros,
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ABSTRACT

The issue of water quality in urban water bodies is complicated, as it
involves controlling on point and diffuse pollution loads. Point loads
are still a problem in Brazil, although more easily identifiable. Diffuse
loads do not have a specific discharge point, which makes their control
more difficult, and they happen mainly due to stormwater surface
runoff. Urban water bodies are exposed to the diffuse pollution, which
affects their water quality and multiple uses. Thus, this article presents
the Pinheiros River's water quality monitoring over the last ten years,
analyzes the monitoring results of Sdo Paulo State Environmental
Company (Cetesb), and verifies the existence of a relationship with
these results with the daily monitoring of the project “Avaliacdo da
Qualidade das Aguas do Sistema Pinheiros-Billings com o Prototipo
Flotacdo™. Finally, it evaluates the use of a bioretention system with
average reductions of runoff pollutants loads, in some cases, more than
90%, being an alternative for diffuse pollution control in the Pinheiros
River basin.

Keywords: diffuse pollution; urban area; bioretention.

INTRODUCAO

O crescimento populacional e a expansdo urbana geram impactos que causam
desequilibrio do meio ambiente em geral e de forma intensa no ciclo hidrolé-
gico. A urbanizagao, dada sua constante modifica¢do do uso e da ocupagdo do
solo, provoca alteracio no sistema de drenagem natural, causando diminui¢io
da infiltracdo e consequente aumento do escoamento superficial direto, redu-
¢do do tempo de concentragao, gerando altos picos de descarga, e inundagoes
(KALNAY; CAI 2003; VALIPOUR; SING, 2016; PENG et al., 2019). Outra con-

sequéncia ¢ o aumento do aporte de constituintes transportados pela dgua,

m)

entre eles a matéria organica, os nutrientes e os s6lidos minerais. Essas cargas,
principalmente a matéria orgénica, o nitrogénio e o fosforo, derivam do lan-
gamento de esgotos e residuos solidos langados diretamente nos sistemas de
drenagem (WOLFF et al., 2016), que sdo carreados para os rios e os cOrregos.

Em centros urbanos, o aporte de poluentes nos rios é frequentemente
constituido das cargas pontuais, cujas origem, constituigdo e quantidade sdo
conhecidas ou podem ser estimadas, e das chamadas cargas de origem difusa,
ou simplesmente polui¢ao difusa, compostas do material lavado pelo escoa-

mento superficial durante as chuvas que chegard aos corpos hidricos. As cargas
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pontuais tém sua origem no langamento de efluentes industriais, nas descargas
do efluente final de Estagoes de Tratamento de Esgoto (ETE), assim como nos
langamentos indevidos, que compreendem desde a simples auséncia de redes
coletoras e de transporte de esgoto até os denominados despejos clandestinos e
irregulares. Tais langamentos sdo continuos no tempo, sendo, portanto, consi-
derados como cargas endémicas. O langamento de efluentes de uma ETE, ainda
que tratado, é uma fonte de poluigdo pontual, pois contém cargas poluidoras ele-
vadas. As cargas pontuais sdo quase sempre mais ficeis de serem identificadas, o
que torna o seu controle ou eliminagio mais rapido e eficiente (ARAUJO, 2005).

As cargas difusas sdo caracterizadas por estarem relacionadas aos eventos de
precipitagdo (PORTO, 1995; MARTINS, J.R.S., 2017), sendo carreadas pelo escoa-
mento superficial gerado durante as chuvas e com origem na lavagem dos terre-
nos que aportam aos cursos dgua no decorrer de tais eventos, sendo afetadas por
suas variabilidades espacial e temporal. Sdo origindrias das mais diversas fontes, por
exemplo, do material disposto na superficie da bacia hidrografica, da precipitagio
do particulado atmosférico, dos derrames de 6leos e graxas, e dos residuos soli-
dos arrastados pelas enxurradas. Pesquisas realizadas em varias partes do mundo,
inclusive no Brasil, mostram que a polui¢do difusa contribui com uma parcela con-
sideravel da carga poluidora total langada nos corpos hidricos urbanos, chegando
a mais de 30% dessa totalidade (NOVOTNY, 2003; YAZAKIL; HAUPT; PORTO,
2007; MORIHAMA et al., 2012; MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2013).

Estima-se que nos rios que cortam as grandes cidades, as cargas poluidoras
de origem difusa superam aquelas de origem industrial, sendo suplantadas pela
descarga irregular de esgotos ndo tratados nos sistemas de drenagem e pelos
efluentes das ETEs. Como essas fontes tendem a ser reduzidas no futuro, em
fungdo dos avangos da universalizagdo do sistema de coleta de efluentes e com
o aprimoramento tecnolégico empregado nas estagoes, pode-se vislumbrar que
as fontes difusas serdo responsaveis pela principal parcela da carga poluidora
(ALENCAR; PORTO, 2015; MARTINS, R.G., 2017).

Para a quantificagdo da polui¢do de origem difusa, empregam-se métodos
que consideram a correla¢do entre o uso do solo, a precipitacio e a massa trans-
portada. Diversos trabalhos recentes apresentam resultados de estudos de quan-
tificagdo da geragao de cargas difusas no Brasil (COSTA, 2013; SECRETARIA
DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS, 2016; FCTH, 2017; MACEDO,
2017; MARTINS, R.G., 2017; RIGHETTO; GOMES; FREITAS, 2017), empre-
gando como forma de abordagem a concentragdo média de evento (CME), que
representa a relacdo entre o total de massa do constituinte transportado pela
lavagem do solo e o volume total escoado (USEPA, 1983).

Para mitigar os langamentos de cargas difusas e atenuar os efeitos das
cheias e das inundagdes nas areas urbanas, hd décadas os paises europeus, da
América do Norte e da Oceania adotam sistemas que agem diretamente sobre
o0 escoamento superficial, proximos da fonte dessas cargas geradas nos eventos
de precipitagdo. Por meio de técnicas de controle na fonte, seu uso corrente
visa a mitigagao dos problemas causados quando se tem somente a implanta-
¢ao de estruturas convencionais de drenagem urbana e de controle da poluigao
(PEREIRA, 2014). Regides tropicais e subtropicais, como o Brasil, sdo carentes de
estudos, adaptagdes e monitoramento de tais técnicas (MOURA; PELLEGRINO;
MARTINS, 2016; MACEDO et al., 2017; MACEDO et al., 2018), o que leva certa
resisténcia para aceitagao e implantacio dessas praticas como medida corrente.

Os beneficios gerados pela implantagdo de técnicas compensatorias (TC)
sao diversos ndo somente para a regido onde foram implantados, mas para todaa

vizinhanga, especialmente a localizada a jusante (VANDERMEULEN et al., 2011).
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Experimentos realizados em Sdo Paulo, para quantificagio e estimativa do poten-
cial mitigador de cargas poluidoras por meio de sistemas de biorretengéo, mos-
traram-se promissores quanto as suas eficiéncia e viabilidade de implantacdo
(MOURA, 2013; MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2013; 2014).

As TC sao também conhecidas como Best Management Practice — BMP
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011). No contexto de drenagem
sustentavel hd também os termos correlacionados Water Sensitive Urban Design
(WSUD), Low Impact Development (LID) e Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), que sao abordagens de planejamento urbano que levam em conta desde
a concepgao até o projeto, a implantagio e a operagao do manejo das aguas plu-
viais, podendo empregar TC que sdo equivalentes as BMP. No Brasil, o termo
mais difundido é “tecnologias alternativas e compensatérias” (PARKINSON
et al., 2003), que sdo medidas ndo convencionais para controle das dguas plu-
viais urbanas. Diversas dessas técnicas usam da agéo bioldgica proporcionada
pela associagdo de solo e vegetagdo para a remogao de poluentes do escoamento
superficial, sendo denominadas de biorretengdes (USEPA, 1999; TROWSDALE;
SIMCOCK, 2011). Podem ser empregadas junto a projetos de paisagismo, reur-
banizagdo de areas informais e renaturalizagdo de bacias hidrograficas. Tais
sistemas promovem o controle do escoamento na fonte, usam a biorreten¢ao
para remogio de poluentes e encontram espagos para sua implantagdo nos pas-

seios, nos canteiros centrais e nas vagas de estacionamento de ruas e avenidas.

Sistemas de biorretencao

O uso dos sistemas de biorretengao no abatimento de carga poluidora é realidade

nos paises do Norte global, onde sio aplicados desde a década de 1990. No Brasil,

seu conceito ja esta estabelecido, porém observa-se certa lentidao nos proces-
sos normativos e regulatorios para que sua implementagéo seja algo corrente.

Johnson e Hunt (2019) analisaram o abatimento de carga poluidora de
nutrientes em sistemas de biorretengdo. Apds 16 anos de sua implementagéo,

a redugdo inicial para nitrogénio total foi de 40% e para fosforo total, 65%; e

apos 17 anos, essas redugdes passaram a 72 e 79%, respectivamente. Gao et al.

(2015), em estudo de caso em drea industrial na China, também verificaram

a redugdo de solidos suspensos totais, zinco, nitrogénio total, fosforo total e

demanda bioquimica de oxigénio (DBO). David et al. (2015) analisaram a eficién-

cia dos sistemas de biorretengdo em areas semidridas para a remogao de metais

e produtos quimicos, e observaram redugio da concentragao desses poluentes.
Nos paises do Norte global, as constatagdes da eficiéncia desses sistemas

no abatimento da poluigao sao extensas, demonstrando, assim, que paradigmas

precisam ser quebrados e essas técnicas, adotadas para auxiliar na melhoria da
qualidade da agua. Algumas dessas estratégias sao os jardins de chuva, os can-
teiros pluviais e as biovaletas, a saber:

+  Jardins de chuva: sistema de biorretengdo que promove a retengio e/ou o tra-
tamento da dgua pluvial combinando as caracteristicas do paisagismo com a
filtragio em meio poroso. Sao depressdes topograficas constituidas de material
granular sob uma superficie vegetada (MOURA et al., 2017). Os jardins de chuva
agem como uma esponja que detém a agua e os constituintes, e podem favorecer
arecarga de guas subterraneas. E uma solugio eficaz para estacionamentos ou
vias publicas em que o espago verde é limitado (MOURA, 2013; USEPA, 2013).

«  Canteiros pluviais: pequenos jardins de chuva que foram compactados em
pequenas sobras de espagos urbanos. Sao usados para promover desde a infil-
tragdo da 4gua no solo até a remogao de poluentes por processos biogeoquimi-

cos, de forma a diminuir o escoamento pluvial e melhorar a qualidade da 4gua.
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Sdo ideais para serem implementados em dreas urbanas com pouca disponibi-
lidade de espago (MOURA, 2013; PEREIRA; MARTINS; MARTINS, 2019).

«  Biovaletas: faixas lineares rebaixadas compostas de vegetagio, solo e outros
elementos que atuam como filtro, realizando a despoluigdo da dgua, armaze-
nando a 4gua por determinado periodo e retardando a velocidade do escoa-
mento superficial (CORMIER; PELLEGRINO, 2008). Sao semelhantes aos
jardins de chuva, mas as biovaletas também contribuem para a filtragdo dos
poluentes carregados pelo escoamento superficial por meio do substrato
e da vegetagdo implantada, dirigindo este aos jardins de chuva (MOURA,

2013). Sua caracteristica principal é aumentar a taxa de infiltragao.

As técnicas apresentadas, embora aparentemente singelas e de facil com-
preensio pelo publico em geral, na verdade, encerram um contetido tecnold-
gico relativamente complexo, como forma de permitir seu bom funcionamento
e garantir sua eficiéncia. Na realidade, um canteiro pluvial ¢ bem mais que um
“elemento paisagistico’, tendo partes constitutivas, como drenos e mantas, que
precisam ser dimensionadas para que funcionem bem e deem a resposta esperada.

Em Sao Paulo (SP), dado o alto grau de urbanizagio, o uso de TC tem poten-
cial para auxiliar na gestdo e no manejo da drenagem urbana, desde a redugio dos
volumes escoados para a jusante durante as chuvas até a melhoria da qualidade
da dgua desse escoamento. Ha tempos a melhoria da qualidade da 4gua dos rios

Pinheiros e Tieté, dois importantes rios urbanos de Sao Paulo, é almejada, de forma

a possibilitar que os usudrios desfrutem de seus multiplos usos. Mesmo sabendo
que a questdo da qualidade da agua nesses grandes rios depende primeiramente
da solugao dos problemas ligados ao aporte das cargas endémicas, o papel das TC
sera fundamental no controle das cargas geradas de forma distribuida na bacia.

O presente estudo analisa resultados do monitoramento da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb) nos ultimos dez anos, do moni-
toramento didrio realizado no projeto Avaliagdo da Qualidade das Aguas do
Sistema Pinheiros-Billings com o Prototipo Flotagio e dos estudos de Morihama
et al. (2012), para verificar a conformidade das dguas do rio Pinheiros com a
legislagdo ambiental e o potencial de uso de sistemas de biorretengdo na bacia

para auxiliar na contengdo da poluigio difusa.

METODOLOGIA

Estudo de caso

Atualmente, o rio Pinheiros é um canal artificial com caracteristicas bem dife-
rentes das originais. Ele foi retificado, canalizado e teve seu curso alterado entre
1927 e 1960 para permitir a transposigdo de dguas do rio Tieté, por bombea-
mento, para o Reservatério Billings, visando a geragdo de energia na hidroe-
létrica Henry Borden. A Figura 1 apresenta a localiza¢io do rio Tieté, do rio

Pinheiros e das bacias do Reservatdrio Billings e do Reservatorio Guarapiranga.

Fonte: Morihama (2012).

Figura1- Localizagcao dos pontos de monitoramento do projeto Flotagao.
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Neste estudo, destaca-se o rio Pinheiros. Os dados utilizados tém como fonte o
monitoramento realizado no projeto Avaliagdo da Qualidade das Aguas do Sistema
Pinheiros-Billings com o Protétipo Flotagdo (FCTH, 2010) e dos pontos de monitora-
mento da rede basica de qualidade da 4gua da Cetesb. Foram considerados os dados
desde o ano de 2009 e, em seguida, foi avaliado o uso de sistemas de biorretengao para

o abatimento da poluigio difusa com base nos resultados obtidos por Moura (2013).

Estudo do protdtipo do sistema de flotacao
Durante o periodo de agosto de 2007 a dezembro de 2009 foi realizado o acom-
panhamento didrio dos rios Pinheiros e Tieté, no 4mbito do projeto Avaliagio
da Qualidade das Aguas do Sistema Pinheiros-Billings com o Protétipo Flotagdo.
Foi 0 mais longo programa de monitoramento da qualidade da 4gua com alta
resolugio temporal ja realizado no Brasil, com mais de 200 mil andlises de qua-
lidade da agua, coletadas em 53 diferentes pontos localizados no rio Pinheiros,
no rio Tieté e no Reservatoério Billings (MORIHAMA et al., 2012), sendo
assim um material robusto para analises da qualidade da agua na bacia do rio
Pinheiros. Para a coleta das amostras, foi instalado no rio Pinheiros um amos-
trador automatico. A Figura 1 apresenta a localizagao dos pontos de monito-
ramento do projeto Flotago.

Neste trabalho, foram obtidas a CME e a carga difusa, determinadas con-
forme as Equagdes 1 e 2. Esses valores foram calculados para as amostras cole-

tadas no periodo de 21 de agosto a 28 de dezembro de 2009.

Concentragio média de evento e cargas difusas

A CME é amplamente utilizada na literatura nacional e internacional. Para deter-
minado uso e ocupagio do solo, junto a analises estatisticas aplicadas a um con-
junto de eventos de chuva, resulta em uma concentragao “tipica” que, multipli-
cada pelos volumes escoados, produz estimativas de cargas “geradas” durante
esses periodos. A Equagdo 1 representa o célculo da CME e a Equagdo 2, o

célculo da carga difusa.

M_JGod _ scoa

CME = — =20
|4 for Q.dt X Q:At

Em que:

CME = concentragdo média de evento (mg.L");
M = massa total de poluente durante o evento (g);
V = volume total durante o evento (m?);

t = tempo (s);

tr = tempo de duragao do evento (s);

C, = concentragio no tempo t (mg.L");

Q, = vazdo no tempo t (m’.s);

A, = intervalo de tempo (s).

tr
CD = J (CtQt - CDtbase) e Z(Cth - CDtbase) @)
0

Em que:

t = tempo (s);

tr = tempo de duragio do evento (s);

C, = concentragdo no tempo t (mg.L");

Q, = vazdo no tempo t (m’.s™);

CDy, ., = carga difusa caracterizada pela qualidade da amostra do dia mais

proximo do evento.
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Monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo

O monitoramento do rio Pinheiros é realizado pela Cetesb desde a década de
1970. Os pontos de monitoramento ativos estao apresentados na Figura 2. Até o
ano de 2012, eram monitorados apenas os pontos do rio Pinheiros. Um dos
objetivos desse monitoramento é a realizagdo do diagndstico e avaliar sua con-
formidade com a legislagdo ambiental. Neste trabalho, utilizaram-se dados de
monitoramento dos ultimos dez anos, para verificagiao de sua conformidade
ao enquadramento do corpo d’agua, e o indice de qualidade da dgua (IQA).

O rio Pinheiros esta enquadrado na Classe 4, conforme estabelecido pelo
Decreto n° 10.755/1977 (SAO PAULO, 1977), e, para tal, a Resolugdo n° 357/2005
do Conselho Nacional do Meio Ambiente, do Ministério do Meio Ambiente
(MMA), estabelece limites somente para o oxigénio dissolvido (OD) e para o
pH (BRASIL, 2005), conforme mostra a Tabela 1. Para as analises deste traba-
lho, foram consideradas apenas as variaveis OD e pH. Assim, é possivel verifi-
car se o corpo hidrico se enquadra na meta estabelecida, ou seja, na Classe 4.

Como néo ha dados de vazao associados a série histérica monitorada pela
Cetesb, nao é possivel fazer o calculo da CME e da carga difusa diretamente para
comparagdo com os dados monitorados em 2009 (MORIHAMA et al., 2012).
Dessa forma, usou-se a série de IQA calculada e apresentada pela Cetesb para
a avaliagdo da qualidade da dgua do rio Pinheiros.

O IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) para
avaliar a qualidade dos corpos d’dgua e monitorar as alteragdes espaciais ou tem-
porais da qualidade da 4gua, que esta relacionada a contaminagdo por esgoto
doméstico, residuos industriais ou agropecuarios (ANDRADE et al., 2005;
SANCHEZ et al., 2007; LOPES et al., 2008; FERREIRA et al., 2015; CETESB,
2019). Varia de zero (pior qualidade) a 100 (melhor qualidade) e utiliza nove
parametros, sendo: OD, coliformes fecais, pH, DBO, nitrogénio total, fésforo
total, temperatura, turbidez e s6lidos totais. O IQA caracteriza, principalmente,
a contaminagao dos corpos d’agua ocasionada pelo esgoto doméstico (CETESB,
2019). Neste trabalho, serdo usados os valores de IQA divulgados pela Cetesb,

cujo célculo ¢ realizado pela Equagao 3.

10a= [ o ®
i=1

Em que:

n = numero de varidveis que entram no célculo do IQA;

qi = qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre zero e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagdo de qualidade”, em funcéo de sua concen-
tragdo ou medida;

w, = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atri-

buido em fungio da sua importancia para a conformagéo global de qualidade.

Sistema de biorretencdo

A instalagao, da qual se obteve o percentual de remogao da carga difusa,
¢ um sistema de biorretengdo construido em 2012, sendo um proté-
tipo em escala real de jardim de chuva, localizado no campus da Cidade
Universitdria “Armando Salles Oliveira” (CUASO), na zona oeste da capi-
tal paulista. A bacia contribuinte é tipicamente urbana, ocupada pelos
edificios e pelas vias do campus, e a carga afluente é determinada a partir
do monitoramento dos parametros de qualidade da agua do escoamento

superficial durante eventos de chuva. O monitoramento realizado permitiu
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determinar o aporte de poluentes e avaliar a eficiéncia de sua remogao por
meio de um sistema de biorretengéo.

O sistema de biorreten¢do deu subsidio para o desenvolvimento da tese
“Biorretengao: tecnologia ambiental urbana para manejo das aguas de chuva”
(MOURA, 2013). A Figura 3 apresenta a localizagdo do sistema de biorreten-
¢do e a Figura 4, o sistema ja implantado e em funcionamento.

Este experimento analisou os pardmetros de qualidade da dgua do escoa-
mento superficial que aflufa para o sistema pela canaleta de meio fio. Foram
analisados os mesmos pardmetros, para o escoamento superficial, antes e depois

de passar pelo sistema de biorretencéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, sdo apresentados os seguintes resultados: CME e porcentagem de
poluigdo difusa dos eventos do periodo de 21 de agosto a 28 de dezembro de 2009,
apresentados por Morihama et al. (2012); valores de OD, pH e IQA de 2009 a
2018, apresentados pela Cetesb (2019); e a eficiéncia da melhoria da qualidade
de 4gua observada no trabalho de Moura (2014).

Estudo do protétipo do sistema de flotagdao
As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados da CME para seis pardmetros de

qualidade da 4gua, monitorados durante eventos de precipitago e apresentados

por Morihama et al. (2012), nos quais se observa grande variabilidade e sem
padréo definido (MORIHAMA et al., 2012). Isso demonstra a caracteristica
intrinseca de cada evento, assim como reflete que ha interferéncia das chuvas
dos dias precedentes — fato relevante, pois promove a lavagem dos poluen-

tes da superficie.

Tabela 1- Limite de Classe 4.

Parametro Valor maximo

superiora2mglL'O,

oD
em qualguer amostra
pH 6a9
materiais flutuantes,

. ) - ‘ virtualmente ausentes
inclusive espumas nao naturais

odor e aspecto ndo objetaveis

6leos e graxas toleram-se iridescéncias

substancias facilmente sedimentaveis
que contribuam para o assoreamento
de canais de navegacao

virtualmente ausentes

fendis totais (substancias que

té 1 mg.L'de C.H.OH
reagem com 4-aminoantipirina) aeTmgL de tehs

OD: oxigénio dissolvido.
Fonte: Brasil (2005).

Fonte: Cetesb (2019) e Prefeitura de Sao Paulo (2019).

Figura 2 - Localizacao dos pontos de monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo.
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Monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo

A Figura 5 apresenta os valores de OD e pH observados no rio Pinheiros e seu

Novotny (2003), Yazaki, Haupt e Porto (2007) e Morihama et al. (2012)
realizaram pesquisas que mostram que a polui¢éo difusa contribui com uma

parcela consideravel da carga poluidora langada nos corpos hidricos urbanos,

chegando a mais de 30% da carga total. A Tabela 4, calculada com os dados de respectivo limite de classe, ou seja, Classe 4, para o periodo de 2009 a 2018.

monitoramento do rio Pinheiros, demonstra que a carga de polui¢ao difusa Observa-se que o limite de OD de 2 mg.L"!, mesmo sendo um valor baixo, ndo

desse rio é maior do que a apresentada na literatura. foi atingido em diversos periodos, nem mesmo durante o periodo do projeto

Fonte: Moura (2013) e Prefeitura de Sao Paulo (2019).

Figura 3 - Localizagao do experimento de biorretencao.

Tabela 2 - Concentracdao média de evento.

Parametros de CME (mg.L")

COoT 6,29 153 1665 1000 803 933 914 ne4 793
DBO, 7224 124,58 8265 5996 4490 3998 3803 6149 4467
DQO 14812 22512 18060 nen 105,86 96,66 7648 14001 96,33
PT 144 188 149 187 097 091 138 153 102
N-NH, 1244 159 977 m 698 946 471 720 491
SST 102,05 22210 7979 7184 7617 9703 8591 194,08 1496

CME: concentracao media de evento; COT: carbono organico total; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; PT: fosforo total; N-NH.:
nitrogénio amoniacal; SST: solidos suspensos totais.
Fonte: Morihama et al. (2012).

Tabela 3 - Concentracdo média de evento.

Parametros de
qualidade

20/11/09

21/11/09

24/11/09

26/11/09

01/12/09

07/12/09

CME (mg.L"

03/12/09 16/12/09

26/12/09

cort 1373 1539 1796 759 903 1067 1,79 716 1396
DBO, 54,28 9049 3976 2119 3243 3706 3831 3496 4942
DQO 10597 20043 104,09 4514 7332 6909 6989 6917 9837
PT 060 073 045 037 047 059 051 043 065
N-NH, 1040 664 337 159 148 150 160 247 379
SST 5507 23418 2427 10590 64,71 19173 16892 9195 4892

CME: concentracao media de evento; COT: carbono organico total; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; PT: fosforo total; N-NH.:
nitrogénio amoniacal; SST: solidos suspensos totais.
Fonte: Morihama et al. (2012).
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Flotagdo. O ponto mais critico é 0 ponto 4900, que é confluéncia do rio Pinheiro
com o rio Tieté.

A Figura 6 apresenta os valores de OD e pH dos afluentes do rio Pinheiros,
para verificagdo do atendimento ao limite de classe, durante o periodo de 2012 a
2018. Verifica-se que o limite de OD de 2 mg.L"', mesmo sendo um valor relativa-
mente baixo, ndo foi mantido em diversos periodos. O Programa Cérrego Limpo,
resultado de uma parceria entre a Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de Sao Paulo (Sabesp) e a prefeitura do municipio, que tem o objetivo de despoluir
corregos urbanos (SABESP, 2019), ja estava em operagdo durante o periodo ana-
lisado, e, mesmo assim, a qualidade da d4gua nesses pontos nao atendeu ao preco-
nizado para a classe. Na Figura 6, a pior situagdo é a do Cdrrego Zavuvus: das 42
amostras analisadas, somente seis apresentaram OD acima de 2 mg.L*. A Figura 7
apresenta os valores de IQA no periodo de 2009 a 2011 para os pontos de monito-
ramento do rio Pinheiros. Nessa figura, é possivel observar que somente os pontos
PINHO4100 e PINHO4250, localizados préximos da extremidade de montante,
tém periodos de qualidade regular e somente em um periodo entre 2010 e 2011 teve
avaliagdo de qualidade boa. Para os demais periodos analisados, a qualidade é ruim.

A Figura 8 apresenta os valores de IQA para os pontos de monitoramento do
rio Pinheiros e seus afluentes no periodo de 2012 a 2017. E possivel observar que
somente para o ponto PINHO4100 houve curtos periodos de avaliagao boa, e que na
maior parte dos periodos analisados o indice foi regular. Para os pontos UARE0450
e SPRA04850, a qualidade foi regular e todos os demais pontos e periodos tiveram
qualidade ruim. Também ¢é possivel verificar a influéncia da precipitagio, e a cate-
goria boa foi alcangada somente no tempo seco. Essa melhora é esperada em razio
da pouca influéncia das cargas difusas, que sdo mais acentuadas durante os perio-
dos de chuva. Observa-se ainda que para os pontos classificados na categoria pés-
sima houve uma sutil melhora do indice no periodo chuvoso, o que indica que a

dilui¢ao prepondera no aporte de carga difusa em locais de elevada contaminagao.

Sistema de biorretencao
No experimento de Moura (2014), a redugdo na massa total afluente pelo sistema de
biorretengio é apresentada na Tabela 5, que traz a média individual para os parame-

tros de qualidade da 4gua quanto as massas totais acumuladas, que correspondem

as somas das cargas poluidoras no periodo de monitoramento dos eventos. A tabela
apresenta resultados significativos de abatimento de carga acumulada do escoa-
mento superficial, chegando, em alguns casos, a mais de 90%, o que significa que
de todo o elemento que foi langado nos canteiros, menos de 10% foi langado para
fora do sistema — o que corrobora a indicagdo do uso macigo, ou seja, por toda a
bacia do rio Pinheiros, de sistemas de biorretencdo como auxiliares no tratamento
do escoamento superficial, para a melhoria da qualidade de suas aguas.

Os sistemas de biorretengio tém agio continua, ou seja, atuam na retengio do
material dalavagem da superficie nos instantes iniciais dos periodos de chuva e na deten-
¢ao da poluigdo acumulada no periodo seco, e podem ser alocados em locais publicos,
sem depender da iniciativa privada. A Figura 9 apresenta um exemplo de aplicagio.

Diante da realidade de deterioragdo da qualidade da 4gua do rio Pinheiros
e dos esforgos que vém sendo realizados nos tltimos anos, a implantagao de sis-
temas de biorreten¢do que atuem tanto na redugdo do escoamento superficial
quanto na melhoria da qualidade da agua deve ser avaliada. Franco (2010), em
seu trabalho intitulado Infraestrutura Verde em Sio Paulo: o caso do Corredor
Verde Ibirapuera — Villa Lobos, apresenta o conceito de infraestrutura verde

aplicada ao sistema de espagos verdes da cidade de Sdo Paulo, sendo a drea em

Tabela4 - Carga de poluentes no periodo de 21 de agosto a 28 de dezembro de 2009.

Carga do periodo de 21 de agosto a
28 de dezembro de 2009

Parametros
de qualidade
Total (ton.dia™) | Poluicdo difusa (%) | Outras fontes (%)

coTt 23 37 63

DBO, 106 36 64

DQO 207 39 61

PT 2 40 60

N-NH, 9 43 57

SST 177 57 43

COT: carbono organico total; DBO: demanda bioguimica de oxigénio;

DQO: demanda quimica de oxigénio; PT: fosforo total; N-NH.: nitrogénio amoniacal;
SST: s¢lidos suspensos totais.

Fonte: Morihama et al. (2012).

Fonte: Moura (2013).

Figura 4 - Sistema de biorretencao: jardim de chuva.
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OD: oxigénio dissolvido.
Fonte: Cetesb (2019).
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Figura 5 - Oxigénio dissolvido e pH com limite da classe para os pontos monitorados no rio Pinheiros.
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OD: oxigénio dissolvido.
Fonte: Cetesb (2019).

Figura 6 - Oxigénio dissolvido e pH com limite da classe para os pontos nos afluentes do rio Pinheiros.
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andlise a varzea do rio Pinheiros. Oliveira, Soares e Bonzi (2012) exploram
o uso de infraestrutura verde na bacia do rio Pinheiros no estudo intitulado
Aplicagio do desenho ambiental para a bacia do cérrego das corujas: potencia-
lidades e limitagdes na implantagdo de um parque linear; a Fundagao Centro
Tecnolégico de Hidraulica (FCTH; 2017) desenvolveu um projeto piloto para

arevitalizagdo da bacia do Corrego Jaguaré; e Pereira, Martins e Martins (2019)

analisam o potencial de aplicagio de infraestrutura verde na bacia do Cérrego
Belini, afluente do rio Pinheiros. Esses e outros trabalhos corroboram de forma
contundente para o potencial de uso de biorreten¢éo na bacia do rio Pinheiros.
Ha também estudos que estdo sendo desenvolvidos para o uso de TC como alter-
nativa para a adaptagdo de centros urbanos em face das mudangas climaticas

(MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2014; SILVA et al., 2018).

IQA: indice de qualidade da agua.
Fonte: Cetesb (2019).

Figura 7 - Indice de qualidade da dgua para os pontos do rio Pinheiros durante o periodo de 2009 a 2011.

Tabela 5 - Média das reducdes nas massas totais acumuladas para os indicadores analisados.

Grupo de parametro Parametro individual Grupo de parametro | Parametro individual

Alcalinidade total (%) 9397 74,08 Varidveis inorganicas Condutividade (%) 9317 8519
DBO (%) 9938 9790 Dureza (%) 9384 8937
Matéria organica
COT (%) 99N 96,85 Célcio (%) 8739 8128
Nitrato (%) 95,76 9129 Magnésio (%) 731 7356
Nutrientes
Nitrito (%) 9821 93,26 Cloreto (%) 8865 8790
Oleos Oleos e graxas (%) 9545 9163 Sulfeto (%) 9317 8519
Ferro (%) 9973 9822 Fluoreto (%) 9384 8937
Cromo (%) 99,70 9745 Sedimentos SST (%) 9904 96,53
Metais Zinco (%) 9936 9761 SDT (%) 90381 8706
Cobre (%) 9890 9649
Cadmio (%) 9990 9902

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; COT: carbono organico total; SST: solidos suspensos totais; SDT: sélidos dissolvidos totais.

Fonte: Moura (2013).
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CONCLUSOES

Diante das anélises realizadas e da premente necessidade de buscar alternativas
para a melhoria da qualidade da agua dos rios urbanos, e considerando ainda
o momento em que o poder publico se propoe a investir na despolui¢ao do rio
Pinheiros, é de interesse resgatar as tecnologias disponiveis e ja estudadas para a
atenuagao das cargas poluidoras. A implantagdo de sistemas de biorretengo para

auxiliar na melhoria da qualidade da 4gua é uma alternativa que ja se justificaria

pela questdo sanitdria. E também permite potencializar as fungdes ecoldgicas e
hidroldgicas dos ambientes naturais, além de sustentar ar e dgua limpos, como
exposto por Franco (2010). Paralelamente, essas técnicas propiciam uma ampla
variedade de beneficios por meio dos servigos ecossistémicos, que deverdo nor-
tear as agdes de planejamento e desenvolvimento territoriais de forma a garantir a
existéncia de processos vivos. Existem diretrizes na cidade de Sao Paulo que incen-

tivam a promogéo a qualificacdo ambiental. A Lei n° 16.402/2016 define a quota

IQA: indice de qualidade da agua.
Fonte: Cetesb (2019).

Figura 8 - Indice de qualidade da &gua para os pontos do rio Pinheiros e seus afluentes durante o periodo de 2012 a 2017.
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Fonte: FCTH (2017).

Figura 9 - Exemplo de aplicacdo de canteiros pluviais em espacos publicos.

ambiental, que visa, entre outros objetivos,  melhoria da infiltragdo das 4guas nos
lotes, 2 melhoria do microclima e 2 ampliagdo da vegetagdo (SAO PAULO, 2016).

As solugdes para recuperagdo da qualidade ambiental urbana demandam
uso massivo de tecnologia para superar as dificuldades inerentes 8 mudanga do
paradigma atual atrelado ao processo de urbanizagio. A recuperagio da quali-
dade das 4guas nos rios permite reintegrar esses espagos para a sociedade, além
de promover servigos ecossistémicos.

Sob o aspecto pratico, nas dreas urbanas, onde o espago é muito valorizado, as
ruas e as avenidas dispdem de dreas publicas em seus canteiros e calgadas que sdao
apropriadas para a utilizagdo de TC, como os jardins de chuva e os canteiros pluviais.

Os sistemas de biorretengio tém agdo continua e permitem interceptar os pri-
meiros milimetros de chuva, tendo, assim, agio efetiva nas precipitagdes de maior
frequéncia. Podem ser alocados em locais ptblicos, instalados junto aos dispositivos
da microdrenagem primaria e independentemente da iniciativa privada. Sao obras
pequenas que devem ser correntes, assim como as guias, as sarjetas e as bocas de lobo.

No momento em que a poluigdo endémica for controlada, a carga de lavagem
sera preponderante, e o controle dessa carga na fonte impedira o aporte de expres-

siva carga poluidora no rio Pinheiros. A aplicagdo de sistemas de biorretengio na

bacia do rio Pinheiros é propicia em razio da presenca de dreas verdes, passeios e
avenidas largos em todo o entorno do rio, o que que favorece a sua implementagao.

Como demonstram as pesquisas, esses dispositivos tém alta eficiéncia na conten-
¢ao de cargas poluidoras de origem difusa e podem ser utilizados de forma corrente,

inclusive em dreas com urbanizacdo consolidada, como a bacia do rio Pinheiros.
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