“Aguas para el Futuro”
“Parte I:
Ejemplos y posibilidades en aguas urbanas”

Eduardo Mario Mendiondo
Escola de Engenharia de Sao Carlos
Universidade de Sao Paulo

Miembro CapNet Brasil

emm@sc.usp.br
www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica



Saneamento:
da Lei Federal11.445...







Detalle de revista O Cabriao, de 24 de debrero de 1867,
con CHISTE presentando actores “Pipelet y Cabriao”
embarcados en el medio de la “Rua do Imperador”
(Praca da Sé, centro de la ciudad de Sao Paulo).
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...pero el “chiste” se repite en el siglo XXI

Alheios ao caos da enchente, dois garotos se divertem, usando uma caixa-d'deua como canoa,




Comparando escenarios retro- y prospectivos de
desastres de inundaciones urbanas
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Figure 5. Evolution of O&M costs for a 2-year flood and according to scenario
simulation survey for reactive scenarios. Disparity of costs increase for flood
policies with proactive scenarios aided by early warning systems (2050 _PP), due
to prevention, capacity building and contingency plan. Source: NIBH/EESC/USP
(2004) www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica .






Gestion del riesgo de inundaciones y anegamientos a
partir de demandas publicas de comunidades...

www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica
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Etapas de trabajo para “decisiones de futuros”

Evaluaciones y ecuacionamientos;
definiciones; objetivos y justificativas

!

Representaciones del sistemay
modelos para atender los objetivos
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Eiemplos d tudios de fut
Ejemplos de estudios de futuro
Autor Estudo Ano Metodologia
Thomas Robert Malthus “Essay on the Principle of Population™ 1798  Extrapolativa
Henry George “Progress and Poverty” 1879  Extrapolativa
Ester Boserup “The conditions of Agricultural Growth” 1965  Extrapolativa
O Clube de Roma “Limits to the Growth” 1972 Prospectiva
OECD “INTERFUTURES” 1979 Prospectiva
Berendt et al “Global 2000 report to the President™ 1980  Extrapolativa
Comussdo Brundtland “Our Common Future” 1987  ----- *
Meadows et al “Beyond the Limits™ 1992 Prospectiva
WRR “Ground for Choices™ 1992 Prospectiva
FAO “Agniculture Towards 2010” 1995 Prospectiva
UNEP “Global Environmental Outlook™ 1999 Prospectiva
IPCC “Special Report on Emussion Scenarios (SRES)” 2000 Prospectiva
WSG “The Great Transition” 2001 Prospectiva
MA “Millenium Ecosystem Assesment™ 2005 Prospectiva
The Millennium Project “State of the Future” 2006 Prospectiva
CIA “O relatorio da CIA — Como sera o mundo em 2020™ 2006 Prospectiva
MMA - PNRH “Aguas para o Futuro: Cendrios para 2020 2006 Prospectiva

* Informacdo ndo disponivel. Fonte: Leemans, 2007 (modificado).
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What governance is not — government
What governance is not — management
What governance is — the way society organises itself

Present
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Previsiones econdmicas de escenarios globales
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005)

Global Orchestration Order From Strength Adapting Mosaic TechnoGarden
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Principales vectores de cambio en biodiversidad de ecosistemas
y tendencias (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)

Boreal

Florestes Temperada

Tropical
Planicie Temperada

Regides Mediterranea

Aridas Planicie Tropical e
Savanas

Desertos

Aguas Continentais
Zonas Costeiras
Zonas Marinhas
Illhas

Montanhas

Pélos

Poluigao

Superexploragio (nitrogénio

e fasforo)

!

ST o onenE

!
!
!
f
!
!
!
!
f

Impacto Drecrescente \
Impacto Continuo R
Impacto Crescente I ad
Aumento muito rapido do impacto T

Impacto do catalizador na biodiversidade do

tiltimo século

Baixo

Moderado

Alto
Muito Alto

Tendéncia Atual dos Vetores




Servicios ambientales de escenarios

Global Orchestration Order From Strength Adapting Mosaic TechnolGarden
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Past scenarios

Urbanisation grows, floods increase



“Local” inundation” from urbanisation — 30 Jan. 2004, Experimental Basin, Sdo Carlos, SP, Brazil; Area = 10 km2 i = 60 mm/h;
Source: USP/EESC - CT-HIDRO/FINEP - 01.02.0086.00 www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica
. -




Bus Station:
“Warning Flood™
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5. Floodplain width

2. Channel rugosity 3. Channel slope 4. Channel sinuosity

1. Runoff potencial
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12. Population growth  13. Street vegetation 14. Residential BMP

11. Population density

e

”. : ,...m" i
i

s
& nn

g
L ]
. ...

ApEEEEEEEEN




15. Enhanced spring

16. Drainage density

17. Flood proofing

18. Early warning




19. Vegetation in lots
20. Paved areas in lots
21. Bare soil in lots

22. Grass in lots




Ejemplo 1:
indicadores de “futuro de corto plazo”



Universidade ds Slo Paulo NUCLED INTEGRADO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Desenvolvimento de cenarios de recuperacao como
instrumento ao planejamento ambiental e urbano
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1B Apresentacao

Este trabalho objetiva apresentar
uma proposta de

recuperacao ambiental em
uma sub bacia urbana com
alto impacto ambiental

a partir de uma experiéncia pratica

“"Protijuco - recuperacdo ambiental das
varzeas do allo tijuco preto visando o
plano diretor na sua bacia hidrografica”

desenvolvida em parceria

governo - universidade — ongs



yJ Acoes e metas

{ Busca-se implantar medidas de recuperacgdo
ambiental de cérregos, areas de varzeas e
bacia de drenagem degradadas visando um
Plano Diretor para o manejo integrado.

medidas de combate e prevencao a
inundacoes;

revitalizacao de espagos urbanos -
preservacao histérico-ambiental;

---------

® Experimento piloto - subsidios e diretrizes
| para Planos Diretores em bacias
hidrograficas no Brasil — gestao adaptativa.



Loca I izagso Estado de Sdo Paulo

Municipio de S3o Carlos

Area: 1.132 km?

Populacao: 200 mil habitantes
Taxa de urbanizagdo: 95%

Taxa de crescimento anual: 2,06%
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Sdo Carlos




Metodologia

elaboracao de cenarios ambientais;

» Representacoes graficas - diagndsticos / progndsticos;

» Instrumentos que contribuem ao planejamento;

» Imagens alternativas do futuro e ricas em indicadores;

» Contribuem na tomada decisGes;

» Demonstram o impacto que ocorreria devido a auséncia /

implementacao de planejamento.
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Etapas ,
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Definicao do sistema . ol E P
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EXTENSAO ESPACIAL R‘k:’ & mn?w“ i '\\,
Sub-bacia Tijuco Preto L"“xh____‘j:: ;:ﬁ"::f"f
Trecho Alto Tijuco Preto a— ~ S
5 “ecn—regiﬁes" - bacias embutidas =

Area: 231ha
Extensio: 3km
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Cenarios
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Resultados espaciais

ATUAL
P g

SILVA / NIBH (2004)



M Resultados quantitativos

Densidade populacional
- 1960

2000
=@ 2015 COMPLANO
=~ 2015 SEM PLANO

L) L) Ll L) L

50 100 150 200 250
AREA DA BACIA (ha)

0=4007 / 2000=12.587 / 2005 com 13.229 / 2005 sem=17091



Resultados quantitativos

Indice de cobertura vegetal __ ..,

2000
w2015 COM PLANO
=a— 2015 SEM PLANO

— —i
H__ +
500000 1000000 1500000 2000000 2500001
AREA DA BACIA (m?)

1960=60% 2000=37% 2005com=48% 2005sem=1,7%



M Resultados quantitativos

1960

Indice de areas verdes —
8- 2015 COM PLANO
~8—2015 SEM PLANO
. . |
e — 2
500000 1000000 1500000 2000000 250000

AREA DA BACIA (m?)

1960=1,1 2000=0,15 2005com=3,7 2005sem=1,1m?/hab



Resultados quantitativos

Porcentagem de areas impermeaveis -s— 190

| 2000
e =& 2015 COM PLANO
=8 2015 SEM PLANO

f - —= a
— - — —
——a

........

500000 1000000 1500000 2000000 250000(
AREA DA BACIA (m?2)

1960=33% 2000=75% 2005com=77% 2005sem=95%



Resultados quantitativos

Custo total da intervencao:

U$ 3,3 milhoes intervencio e U$ 975mil de

manutengao.

Indicadores de custos para recuperacao ambiental em

sub-bacias urbanas da ordem de

U$ 1,4 milhoes/ km? de intervencioe U$ 55 mil/ km?
de manutengdo anual.

Esses custos estdo relacionados a pequenas sub-bacias urbanas
e devem ser comparados com bacias maiores.



Ejemplo 2:
indicadores de “futuro de largo plazo”



Representaciones del sistema:
Cuenca experimental en Sao Carlos, SP, Brasil

Residencial
M Comercial / Servigos
M Industrial

! Institucional

B Areas verdes






NUCLEO INTEGRADO DE BACIAS HIDROGRAFICAS—EESC / USP

\Monj 15 22km?

" Monj XZK— S;kmz

Cendrios (BH)
Simulagoes

~Monj 377 km? .

ﬁeég = 15_!«‘5;12

Monj 4 — 78 km?




Colecta y analisis de datos y parametros:
Monitoreo de caudales urbanos...

Intervalo de tempo (5 min)
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|=== Precipitagéo ==@=PC 1- Obs ==ir=PC 2 - Obs =#=PC 3 - Obs |

Figura 32: Precipitacao observada (15,2 mm) e hidrogramas observados em funcao das vazoes especificas
e utilizados na fase de validacio. Dia: 27/12/2003, evento (e).
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Figura 49 Grifico das vazdes simuladas e observadas nos tré: pontos de controle para efeitos de calibragio do modelo de simulagio, relativo ao evento “¢™.



Indicadores para imaginar... integrados!

Tabela 6: Indicadores utilizados na construciao dos cenarios.

Escala Indicador

Crescimento populacional (% /ano)
Densidade Populacional (Hab.-'km:)
Potencial de escoamento (adm) “Cuales indicadores simples
Declividade do canal (m/m) pueden ser propuestos para
Sinuosidade do canal (m/m) fesi |
Rugosidade do canal (adm) q,ue Pro esionalesy )

Macrodrenagem | Area impermeavel diretamente conectada a rede pluvial (%§€CNICOS, €N su am biente de
Largura da planicie de inundagio (m) trabajo*, puedan
Rugosidade da planicie de#inunda(;ﬁu (adm) evaluar, proyectar, fiscalizar
Bacia de detengdo (N°/km”) .
Bacia de mnfiltracio (m’/km?’) (v dISf_rUta_r,) de una -
Melhoramento de manancial urbano (N°/km’) urbanizacion sostenible?”
Densidade de drenagem {l-:m-‘kmzj
Areas impermedveis conectadas aos lotes urbanos (%)
Areas impermedveis em lotes urbanos (%)
Solo descoberto nos Lotes (%) ) .t

Lote Tecnologias apropriadas de manejo na escala de lote - BMP- (m/lote) pu.bl ICOS,

Vegetacio nos Lotes (%) privados;
Taxa do imposto de lote sobre a descarga maxima (%) mixtos

Taxa do imposto de lote sobre o armazenamento pluvial (%)
Grama nos Lotes (%)




Soma dos pesos (W)

Habitantes

Previsiones de escenarios...
proyectando incentivos ambientales en politicas de largo plazo

o=l
rinacro 1 t . s . ol
‘/ ZHTG )
“Technogarden” “Global Orchestration”
_ " “Order from Strength”
Imicro 7rlote
2"+ ) e (W =0
1 - . ' 0e 2 5 5 -’
2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100
Crescimento Populacional - Séo Carlos 1
590000 - T
ry7lore
450000 - Connn
—— # —
390000
“Adapting Mosaic” t
220000 - rlote
1
180000 . . . |
2000 2025 2050 2075 2100
Série Temporal (Ano) 0  J
—A— G0 —m—05 ——AM +Tl3| : ! ' '
2000 2025 2050 2075 2100

Figura 53: Crescimento populacional para os cenarios



Ejemplos de variabilidad de indicadores “macro” urbanos (2000-2100), ...

AM 05 GO ) IG
T |
Indicador Unid. | 2025 | 2050 | 2075 | 2100 | 2025 [ 2050 [ 2075 | 2100 T 2025 12050 12075 | 2100 | 2025 | 2050 [ 2075 | 2100
Crescimento Populacional Sfamo | - - + - - - 0 - ; - - - -
Densidade Populacional Habkm'| + + ] 0 ++ | ++ + + PR IR 0 L ++ 0 0
Potencial de Escoamento - + 0 0 0 ++ | ++ | 4 PR 0 0 0 0 -
Declividade do Canal m/m 0 - - - ++ + + - + 0 - - 0 -
Sinuosidade do Canal m'm + + + 0 - 0 - . 0 + + ++ |+ 0
Rugosidade do Canal 0 + + 0 - -- - 0 ) 0 - + ++ + 0
Areas impermedveis conectadas a rede pluvial % + 0 0 0 ++ | ++ | 4 + PRI N 0 + 0 0 0
Largura da Planicie de Inundacio m 0 0 - - - 0 . 0 0 ++ 0 0
Rugosidade da Planicie de Inundacido i + + + - - 0 0 ) 0 0 + 4 + 0
Bacia de Detengio 1\°hm 0 - ++ | o+ - - + + |+ 0 - - .
Bacia de Infiltracio mJ.-'kmf + + + + - - 0 . . 0 0 ++ + + +
Melhoramento de manancial urbano 1\°Lm + + 0 -- - - 0 _ 0 0 + NI I + +
Densidade de Drenagem kmkm'| 0 + + + -- - 0 0 - 0 0 0 1 + +4 F+
...Indices de ocupacioén en lotes urbanos 2000-2100, ...
Tabela 13: Evolucio dos Indicadores para o Lote Tipico — Cenario AM — Cenario 08 — Cenario GO - Cenario TG
Adapting Mosaic — regional, proativo |
Indicador Unid. | 2025 | 2050 | 2075 | 2100] 2025 | 2030 [ 2075 | 2100 | 2025 | 2050 | 2075 | 2100 | 2025 |2050 | 2075 | 2100
Areas impermedveis conectadas aos lotes urbanos % 0 - o i B B + + + + 0 0 - -
Areas impermeaveis em lotes urbanos % 0 - 0] + + 0 - + + - 0 0 0
Solo descoberto nos Lotes % - - 0 0 + + 0 0 + 0 0 0 0 0 0
Tecnologias de manejo apropriadas para a escala de lote m’ + + + 0 - - 0 0 0 + + ++ | ++ 0
Vegetacdo nos Lotes % + + + + -- - 0 - ] 0 + N T
Grama nos Lotes % 0 + 0 0 0 - 1 + - 0 - 0 - 0 0

...y abordajes de “incentivos S ” (pago/compensacion por servicios...)
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Ejemplo de lote urbano de referencia para analisis
de planificacion entre 2000y 2100

Cendrio ATUAL

2000

Escoamento

Via Pdblica
w WV t R B
egﬂ;cuo BT
TUTTT 5 e Bl s

......

Solo Descobartotl s o o e . .
O R &

----------------------

------
ooooooo

drea Impermefivel Diretomente
Conectada
16,0%

area Inpermebvel
Mo Conectoado
45%

Cenario

Atual (2000)

% CN

Area impermeavel 45.0 o8
Area impermeavel
diretamente 16.0 100
conectada
Solo descoberto 5.0 80
BMP's (00 J——

Cisterna 0.0  meee-

Telhado Verde L
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Figura 55: Caracteristicas do lote de referéncia.



Posibles cambios de ocupacion del lote urbano

Como hacer una “planificacion familiar” que incluya el lote donde vivimos?
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Impactos “macro” en los caudales de referencia (2000)

Ano Referéncia - 2000
9,0 ; TR o Jc-
°E Si los caudales maximos especificos
or unidad de area de la cuenca
X 40 P
R deberian disminuir con el area, como
E s identificar y priorizar los recursos de
3 INVERSION/MANTENIMIENTO de
S - cuencas con impactos extremos...?
% ]
w
Q10
N
©
>
U,U '_
0,1 10 10,0 100,0
Probabilidade (%)
G0, A = 15KITR s MON 1, A = 22 KIT2 Monj 2, A =52 k2 MONj 3, A =77 KTQ e NONj 4, A =78 kM2

Figura 56: Curva de permaneéncia para o ano de referéncia (2000).
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Figura 71: Curvas de permanéncia do cenario TG 2100,



Impactos “macro” en los caudales de referencia (2000-2100)

IMPACTOS DE INUNDACIONES
Y AN EGAII\QIENTOS RAPIDOS
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Evolucion futura del almacenamiento

potencial de agua en iote urbano...
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Y los incentivos® econdmicos con base
en las aguas urbanas...
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VWP3 > WISE-UP

Water Insurance, Security & Incentives for User Permits
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Monthly insurance premium across drainage basin area [$.km?]=
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va I u ated | S Figure 1- Model runs of performance of insurance fund, at nominal values, to cope with flood
hazards in urban subtropical basin. Monthly premiums are depicted in monetary values per
drainage area of the basin. Source: Mendiondo et al (2005).
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Virtual Water
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Water savings (m3) = Import (kg) x VWV(local site)

Water savings (m3/kg) = VWV(consumption site) + VWV(production site)

Water savings (m?3/kg) = VWV(storing period) + VWV(using period)



Figure 1.1 Real GDP growth, 1980-2010
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Virtual water

Figure 2.4 Foreign reserves relative to principal
and interest payments on debt outstanding,
2000-07
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,;;‘_'," Water governance in perspective
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Present situation:

N yea rF ZUUo... 2008 Brazilian Driving Permit of with Alcohol

[ESPECIAL/CAPA]
© 0 QUE MUDOU NA LEGISLAGAO

ANTES AGORA

Era punido o motorista com Sofre punicao quem tiver 0,2 ou mais
concentracao igual ou superior a 0,6 gramas de alcool por lifro de sangue
grama de alcool por litro de sangue

| PENALIDADE: multa de R$ 955 ¢
suspensau da carteira por um ano

um ano e retengao do veiculo. A partir de 0,6 g/l, a punigdo sera
acrescida de prisao. A pena, de seis meses a trés anos, & afiangavel

{ PENALIDADE: multa de RS 965, suspensio da carteira por
I

© A CONCENTRACAQ NO ORGANISMO, DE ACORDO COM A DOSE

A estimativa abaixo indica quanto de alcool fica no corpo de homens
e mulheres em gramas por litro de sangue (g/1) apos meia hora

nnses v
PEsov 1

de saud
45mmMIm 1 L feags,
afadigas o
sommmmmmmmm Db
glavar essas
k
60+ 73 (20 73 3 KX (1 K51 3 2 =
guantidade
o« OEOENODEEEE §
o] 01 o2 J0s Jo7 Jos Jo1Joafoefos]or |
MULHERES Y 3 g6} 0.7 HOMENS
ll‘ 1 copo 1 taca . 1 dose da 1 cilice
Nesta tabela, o W e vinho 30 ml de destilado & de 60 ml de
uma dose ou de cerveja a12% da 40% da teor alcatlico vinho do Porto
ivale a: & BUL O tonr | teor alcadlicn l[ca::ha;:a. uisque a20% de teor
equivale a: &B Cicodlico (250ml) - (100 mi) vodca, conhaqus) alcodlico



...and in year 2025...

’ _ Nenhuma politica de neutralidade hidrica
i _ Adverténcia para  >= 3,0 m3/dia/cap.
© 0 QUE MUDOU NA LEGISLAGAOD

@RISR €TM: depois de 2025

Era adverj:ida a pessoa com Sofre penalidade com pegada
pegada hidrica >=1,4 m3/dia/cap.  hidrica >= 0,6 m3/dia/cap.

' Custos progressivos e obrigagdo fenalidade: multa de 10% de PIB/capita + suspensao de

| de curso de "reabilitaco hidrica" | - consumo domiciliar (desligamento da rede de 3 meses até 1 ano)

e p—
R LA AT = e T T T T
| | 1
g © }

(em media, ano 2025) por muheres e homens [m3/dia/capita]
NiVE|5 DE ﬁGUA VIRTUAL NiVElB DE ﬂGUA VIRTUAL
W2 eSS
AR 1 28Rl Al

45kg 9,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7

Héhitos de
CONSUMS S&m um
uso racional de
recursos naturais
podem elevar em
muito & pegada
hidrica para os
mesmos hiveis de
agua virtual

50k 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8
60«9 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
70k9 0,2 0,5 0,7 0,9 1,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

MULHERES 80 kg 0,40508 101303050709 1,2 jomens

1 glass of milk

e o 35/ 170 1 200 @8240C

equivale a:

vtres
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Q*: Specific discharge {L/siKm?)
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What happens if...

.."climate change...”

Q*: Specific Discharge (L s Km=)

Q*: Specific Discharge (L s'Km2)
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Change in water treatment cost
due to climate change...

3.0 7 B Nitrogen removal
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Figure — Estimation of treatment costs needed from efficiency increase in order to adapt for altered regimes
due to climate variability. No change of land use is assessed in these figures.



Change in water treatment cost due to
unmanaged land-conversion
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Global Change
and Regional
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Water Availability
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of Ecosystems and Society
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Total water use 1996/98 [mm/yr]
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DISPONIBILIDADE HIDRICA m'/hab.ano /
WATER AVMLABILITY m /inhab.y

A.N.A.(2002)

Muito pobre / Very Poor < 500

Pobre / Poor 500 0 1.000 /500 to 1.000

Regular / Reguior 1.000 a 2.000 / 1.000 to 2.000
Suficiente / Sufficient 2.000 o 10.000 /' 2.000 to 10.000
Rica / Rich 10.000 a 100.000 ,/ 10.000 ta 100.000
Muito Rico / Very Rich = 100.000

BRASIL/BRAZIL 33.900m* /hob.ane
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Cenario tendencial de
demandas: Ano 2010
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Cenario alternativo de
demandas: Ano 2010
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Balanco Hidrico de Oferta
‘ manda Hidrica (m3/s)

“Q": Oferta hidrica
“D”: demanda hidrica
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Water Balance Scenarios de
(Availability — Demand)/inhabitant

Oferta - Demanda
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Como relacionar os servicos ambientais?
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VWP1 > Hydrosol idarity

Bacia 1 Bacia 2

Demanda (Q), L.
“Foz Neutra”: 20.000 L

Demanda Neutra*, L *Sem comércio
Custos p/Reduzir Q, RS/L *5.000 ¥9.,000  de Direitos de

Custos totais: RS 14.000= 5.000 9.000 Demanda

Demanda Neutra**, L 9.000 11.000 **Com comércio
Custos p/Reduzir Q, RS/L 10.000 0  de Direitos de
Custos com comércio, RS  **-7.000 7.000 Demanda
Custos totais: RS 10.000 3.000 + 7.000

*: valor de reduzir excedente de demanda de 1.000 L a um custo de 5 RS/L = RS 5.000
**: venda de excedentes de 2.000 L (de bacia 1 para bacia 2) a um valor de 35 RS/L = RS 7.000
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Un ejercicio para reflexionar
1.

2.
3.
4.
S.

© 0 N O

Defina un escenario ambiental.
Cite 3 ejemplos de utilizacion de escenarios ambientales.
Indigue 5 variables directas y 5 indirectas que son indicadores.
Evalue el escenario retrospectivo (serie histdérica) de cada variable.
Haga la narracion de 3 escenarios prospectivos.
a. Escala espacial
b. Escala temporal
Haga la narracion das metas ambientales para los indicadores. Justifique.
Indiqgue (min.) 3 politicas publicas prospectivas para atender las metas.
Indique el grado de eficiencia de politicas de estado para atender metas

Presente sus resultados en Seminario de Escenarios y Politicas de Estado
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