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RESUMO

Para a humanidade além da importancia sobre o metabolismo vital, a 4gua orienta o
desenvolvimento, o progresso e a prosperidade das civilizagdes e culturas ao longo
dos séculos. O ambiente urbano é formado por dois sistemas intimamente inter-
relacionados: o sistema natural, composto do meio fisico e biologico, e 0 sistema
antrépico, onde se inserem o homem e suas atividades. Porém, o processo de
urbanizacdo e a nocao de desenvolvimento a todo custo, provocaram modificacbes
no ambiente natural, alterando suas estruturas fisicas. A agua, durante o seu ciclo, é
o elemento que mais sofre com interferéncias humanas, pois 0 processo de seu
armazenamento e transferéncia no solo € modificado com a impermeabilizacdo da
superficie. A constante busca por novas areas de ocupacdo geram, na maioria das
vezes, um planejamento urbano mais superficial do que o necessario para que se
evitem problemas socioambientais. Um exemplo de medida que ndo é a ideal,
porém tomada, é a canalizagdo de rios urbanos para minimizar as enchentes. Uma
técnica que recentemente vem sendo implantada € a do desenvolvimento de baixo
impacto, a qual atua no gerenciamento e controle do escoamento das &guas
pluviais, adotando métodos de armazenamento, infiltracdo, evaporacdo e
amortecimento do escoamento superficial. Assim, 0 objetivo desta dissertacdo é
analisar medidas de baixo impacto para controle de inundacbes e alagamentos
passiveis de aplicacdo no meio urbano da Bacia Hidrografica do Rio Belém, em
Curitiba, Parana. Para isso, elaborou-se um estudo de caso referente a bacia
hidrografica do Rio Belém, no qual foi estudada a viabilidade local de implantacéo de
medidas de baixo impacto para o controle de inundacdes. O levantamento de
informacdes se deu por meio de textos técnicos e cientificos, além da interpretacao
e andlise de mapas com o auxilio de um sistema de informacdo geografica. As
condicionantes de locacdo de medidas de baixo impacto foram estudadas e em
seguida, através do software ArcGIS 10.2 e com um banco de dados, criou-se um
mapa para cada condicionante. Por fim foi realizado o cruzamento de informagdes
entre 0s mapas para se chegar ao mapa final, com as aptiddes locais para receber
tais medidas. Observou-se que ao avaliar a bacia hidrografica do Rio Belém de
forma ampla, o desenvolvimento de baixo impacto ndo parece ser uma solucéao
adequada. Porém, em nivel de subbacias, a implantacdo do método mostra-se
viavel, embora sejam necessarias obras complementares na maioria das areas.
Obras de maior porte, como a descanalizagdo e a renaturalizagdo do rio Belém e
seus afluentes, reconstituindo seus meandros, sdo opc¢des que devem ser
consideradas e estudadas, mesmo que por ora, pare¢cam inviaveis.

Palavras-chave : Bacia Hidrografica do Rio Belém. Inundacbes e Alagamentos.
Geoprocessamento. Desenvolvimento de Baixo Impacto.



ABSTRACT

For humanity beyond the importance about the vital metabolism, water guides the
development, progress and prosperity of civilizations and cultures over the centuries.
The urban environment is formed by two closely interrelated systems: the natural
system consisting of the physical and biological and anthropic system, comprising
the man and his activities. However, the process of urbanization and the notion of
development at all costs, caused changes in the natural environment, altering their
physical structures. The water during its cycle is the element that suffers most from
human interference, because the process of storage and transfer in soil is modified
with surface sealing. The constant search for new areas of occupation generates, in
most cases, an urban planning more superficial than necessary for avoiding
environmental problems. An example of a measure that is not ideal, but it is taken, is
the canalization of rivers to minimize urban flooding. One technique that has recently
been implemented is the low-impact development, which operates in the
management and control of storm water runoff, adopting methods of storage,
infiltration, evaporation and runoff cushioning. The objective of this dissertation is to
analyze low-impact measures for flood control that could be applied in the urban
environment of the River Basin Belém, Curitiba, Parana. So, was elaborated a case
study related to river basin Belem, where was studied the viability of site implantation
of low-impact measures for flood control. The extraction of information occurred from
reading technical and scientific texts, and the interpretation and analysis of maps with
the assistance of a geographic information system. The conditions for implementing
low impact measures were studied and then by ArcGIS 10.2 software and a
database, a map was created for each condition. Finally, was done the crossing data
between maps to get the final map, with the ability to receive these local measures. It
was observed that when evaluating river basin Belém broadly, the low impact
development does not seem an appropriate solution. However, at the level of sub-
basins, the implementation of low impact development is practicable, although
additional works is needed in most areas. Larger works, such as renaturalisation and
reopen channels of Belem River and its tributaries, reconstituting its meanders, are
options that should be considered and studied, even for a moment, do not seem
viable.

Key-words: River Basin Belem. Floods. Geographic Information System. Low-

Impact Development.
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1 INTRODUCAO

“Para a humanidade além da importancia sobre o metabolismo vital, a agua
tem orientado o desenvolvimento, 0 progresso e a prosperidade das civilizagbes e
culturas ao longo dos séculos” (ANDREOLI, 2003).

E possivel verificar que as grandes civilizagbes, historicamente, se
desenvolveram e prosperaram em vales e as margens de rios, ja que além da
fertilizacdo do solo, contribuindo para a producao de alimentos, a proximidade com
0s cursos de agua permitia também o abastecimento da populacdo, provendo agua
para o consumo. Com o passar do tempo, a 4gua passou a ter outras serventias em
maior escala, como 0 uso para geracdo de energia, inddstrias, transporte de
matérias primas, entre outros. Juntamente com as novas utilidades, a necessidade
por agua também aumentou gradativamente ao longo do tempo. Assim, a agua,
como elemento indispensavel a vida humana, tem sido fator importante na
localizag&o e desenvolvimento de cidades (GARCIAS et al, 2010).

O ambiente urbano é formado por dois sistemas intimamente inter-
relacionados, conforme Mota (1999): “o sistema natural, composto do meio fisico e
bioldgico (solo, vegetacdo, animais, agua, etc.) e o sistema antropico, consistindo do
homem e de suas atividades”. Porém, o processo de urbanizacdo e a noc¢ao de
desenvolvimento a todo custo, provocou modificacdes no ambiente natural, como no
clima, relevo, recursos hidricos, vegetagdo, fauna, formagdes geoldgicas, solos,
enfim, alterando suas estruturas fisicas. Ainda segundo Mota (1999), a agua,
durante o seu ciclo, € o elemento que mais sofre com interferéncias humanas, pois o
processo de seu armazenamento e transferéncia no solo é modificado com a

impermeabilizacdo da superficie.
1.1 PROBLEMATIZACAO

Ao analisar as informacdes sobre desastres naturais no Brasil durante o
periodo de 1948 a 2004, disponibilizados pelo EM-DAT Internacional Disaster

Database®, Kobiyama et al. (2004) explicaram que no Brasil, as inundacdes s&o os

! EM-DAT Internacional Disaster Database é um banco de dados de desastres, criado com apoio da
Organizacdo Mundial da Saude e do Governo belga. O banco de dados é compilado a partir de
véarias fontes, incluindo as agéncias da ONU, organiza¢cdes ndo governamentais, companhias de
seguros, instituicdes de pesquisa e agéncias de noticias.
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desastres naturais que mais provocam perdas humanas. Este tipo de desastre é
inevitavel, porém, existem meios de se reduzir os danos e prejuizos (COSTA E
TEUBER, 2001). Na Figura 1 pode-se visualizar o0 namero de ocorréncias de
inundacdes por pais durante o periodo de 1974 a 2003. Verifica-se que o Brasil &
considerado como um dos paises do mundo mais afetados por inundagfes, com

mais de 60 desastres cadastrados no periodo de 1974 a 2003.

Figura 1 - Namero de Ocorréncias de Desastres por Inundacéo por Pais (1974 — 2003)

Numbet of Floods

-
. -
Fonte: Emergency Database - EM-DAT (OFDA/CRED, 2013)

A Tabela 1 exibe as estatisticas histéricas de desastres ocasionados por

inundacdes cadastradas no Brasil, da década de 1940 até o ano de 2008.

Tabela 1 - Registros de Inunda¢des no Brasil no periodo de 1940 a 2013

[0}

Periodo N° de Eventos N° de Mortes (Desabl\rliggztgl(gzggi)ja dos)
2010-2013 14 1375 1.870.582
2000-2009 34 937 4.335.455
1990-1999 20 386 317.793
1980-1989 23 1598 8.789.613
1970-1979 11 1142 2.902.371
1960-1969 13 1818 825.986
1950-1959 2 212 Sem registro
1940-1949 1 200 Sem registro

Fonte: Emergency Database - EM-DAT (OFDA/CRED, 2013)

Percebe-se que somente no periodo de 2010 a 2013 o numero de mortes é
aproximadamente 50% maior que o numero total de mortes ocorridas na década

anterior. Em Curitiba, cidade onde se localiza a bacia hidrografica objeto desta
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pesquisa, a Defesa Civil do Estado do Parana registrou desde 1980 até a primeira
guinzena de 2014, 42 ocorréncias de eventos ligados a alagamentos, enxurradas e
inundacdes, as quais atingiram 28.503 pessoas.

Segundo Tucci (2005), as regides urbanas sao mais favoraveis a inundacdes
e alagamentos, pois o solo dessas regides € impedido, pelo asfalto e diversos tipos
de pavimentacfes, de absorver a 4gua e até pela insuficiéncia de vegetacdo que
naturalmente contribui para a absor¢cdo da agua. A pavimentacdo de vias esteve e
ainda esta presente nas ideias de progresso. Promover facilidades de trafego de
pessoas e veiculos faz com que o asfalto tome conta de areas onde antes a
infiltracdo da agua se fazia de maneira facil.

Para Mota (1999), o processo de urbanizacdo pode provocar alteracdes no
ciclo hidrolégico, principalmente sob os seguintes aspectos: aumento da precipitacao
— causado principalmente pelas mudancas climéaticas; diminuicdo da
evapotranspiragdo — com o0 processo de urbanizagdo, a redugdo da
evapotranspiracdo vem como consequéncia da reducao da vegetacdo; aumento da
quantidade de liquido escoado; diminuicdo da infiltracdo da agua, devido a
impermeabilizacdo e compactacdo do solo; aumento do consumo de agua superficial
e subterranea, para abastecimento publico, usos industriais e outros; mudancas no
nivel do lencol fredtico, podendo ocorrer reducédo ou esgotamento do mesmo; maior
erosdo do solo e consequente aumento do processo de assoreamento dos Cursos
de agua superficiais; aumento da ocorréncia de inundacdes e alagamentos; poluicdo
de aguas superficiais e subterraneas.

Ainda para Mota (1999),

(...) a urbanizagdo provoca alteragBes na drenagem das aguas pluviais,
resultando no aumento do volume de agua escoada, bem como em um pico
de vazdo maior e de ocorréncia mais rapida. Isto tem sido a causa dos
problemas de cheias em muitas cidades.

Em consequéncia da densidade de ocupacdo crescente nas cidades, as
precipitacdes, que fazem parte do ciclo hidrologico e, portanto, sdo naturais, sao
cada vez mais vistas como fator determinante para que ocorram situacbes de
desastres. Desta forma, a chuva é tratada como vild, como sendo o Unico e mais
importante fator para a ocorréncia de eventos calamitosos, como as inundacoes e
escorrimentos de massa. Nao se deve perpetuar esse olhar com que a sociedade

enxerga a ocorréncia de precipitacbes de maior volume. Em decorréncia desse
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ponto de vista, ocorrem processos de pressado popular para que obras sejam
realizadas em regides atingidas por inundacdes e alagamentos. Assim, as opinides
voltam-se a “solucdo” da canalizacdo. Leite (1993) expde que os problemas das
cidades decorrem de uma urbanizacdo sob a Gtica de um produto, e ndo de um
processo. Assim, os produtos “canalizagcéo” e “solucédo do problema” séo priorizados
ao invés de se ter como objeto de gestdo, o processo de enchente. Saber como
acontece o processo de cheias, oposto a acdo de simplesmente esconder as falhas
do processo.

Portanto a agua, seja como precipitacdo, ou como escoamento, ndo deve ser
tachada como o principal problema, mas sim, necessita-se que haja o convivio com
essas questdes hidricas.

Em Curitiba, atualmente existem cerca de 90 areas que ja sofreram ou sao
passiveis de ocorréncia de inundagbes e alagamentos (IPPUC, 2012). Mesmo
assim, a politica de controle dos impactos na drenagem da cidade, ainda se baseia
no conceito de escoar a agua precipitada o mais rapido possivel. Porém, solucbes
como a magnificacdo do implante de redes de microdrenagem em nivel de
loteamento e a utilizacdo de pavimentos permeaveis comecam a ser mais utilizados.

Com relacdo as politicas publicas adotadas no pais como um todo, Almeida
(2012) afirma que:

Os instrumentos de planejamento e gestdo urbana utilizados no Brasil sdo
inadequados e ineficazes e contribuem para o estabelecimento de
ocupacOes e urbanizacdo com padrbes irregulares e informais. O maior
problema é que estas ocupacdes irregulares estdo em processo de
adensamento constante e boa parte delas estd localizada em éareas de
preservacéo, de protecdo de mananciais e de risco socioambiental.

Assim, os problemas decorrentes das chuvas e inundagbes nas areas
urbanas tém aumentado, também, em decorréncia da falta de politicas publicas mais
efetivas no que diz respeito a drenagem urbana. A gestdo publica também é fragil
em relacdo ao tema. A prefeitura de Curitiba, por exemplo, apresentou somente em
2013 o seu Plano Diretor de Drenagem e também o seu Plano Municipal de
Saneamento. Estes planos ainda ndo rompem paradigmas, visto que os problemas
que sempre sao vistos em periodos de chuvas intensas sdo tratados como ha
algumas décadas, onde a principal acdo era esconder o problema, canalizando

recursos hidricos e transferindo o problema a jusante.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Problemas como esses podem e devem ser amenizados por meio do
planejamento urbano, buscando-se solugdes para reduzir os eventos e 0s danos
causados pelas inundacdes. Dentre as diferentes formas de controle para a protecéo
contra inundacbes e 0s riscos que as mesmas podem trazer, existem meios
estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais sdo fundamentalmente
projetadas e construidas unicamente para o controle de cheias. As medidas néo
estruturais tém como objetivo a melhor coexisténcia da populacdo com as
inundacdes e fundamenta-se em principios que disciplinam o uso do solo, a tipologia
das construcdes transitaveis, seguros e sistemas de alerta (TUCCI, 2003).

Para o controle das cheias urbanas, a tendéncia geralmente tem sido a
implantagéo de medidas estruturais. Na maioria das vezes adotam-se processos de
canalizacdo dos trechos que possuem caracteristicas de criticidade em relacédo as
enchentes. A opcdo por esse recurso € realizada considerando-se somente um
trecho da bacia, sem que as implicagfes sejam previstas para o restante da mesma
e ndo levando em conta o aspecto da ocupacgao urbana. Assim, a canalizacdo dos
pontos nevralgicos acaba somente transferindo a inundacdo de um ambiente para
outro na bacia. Segundo Tucci (2002), esse processo, em geral, ocorre na seguinte

sequéncia:

a) Fase 1. Inicia-se o processo de urbanizacdo de uma bacia de forma
distribuida e com uma densificacdo maior a jusante, surgindo, no leito
natural, os zonas de inundagcédo como consequéncia dos estrangulamentos
naturais na extenséo do seu curso;

b) Fase 2: na jusante na bacia, sdo executadas as primeiras canalizacdes,
com base na urbanizacdo atual; assim, o hidrograma a jusante aumenta,
porém € contido por areas que inundam a montante e porque a bacia nao
esta inteiramente densificada;

c) Fase 3: com a crescente densificacéo, a influéncia popular faz com que os
gestores persistam com o0 processo de canalizacdo para montante.
Quando o processo se finaliza, ou até antes, as inundacdes retornam a
jusante, devido ao acréscimo da vazao maxima, no momento em que esta

nao tem mais condicdes de ser ampliada. As regibes a montante
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funcionavam como reservatorios de amortecimento. Nessa fase, a
canalizacdo transfere unicamente a inundagcédo para jusante. Nesse
estagio, ndo existem mais 0s espacos laterais para expandir os canais a
jusante, visto a crescente ocupacdo das areas, e as solucdes
encaminham-se para a escavacao e aprofundamento do canal, podendo a

chegar a custos extremamente altos.

Segundo Tucci (2003),

“0 paradoxo é que paises ricos verificaram que 0s custos de canalizacéo e
condutos eram muito altos e abandonaram esse tipo de solucéo, enquanto
paises pobres adotam sistematicamente essas medidas, perdendo duas
vezes: custos muito maiores e aumento dos prejuizos”.

Ainda segundo o Tucci (2003), no rio Tamanduatei, em S&o Paulo, o custo
da canalizac&o foi de US$ 50 milhdes por quildmetro, ainda com inundagdes como
consequéncias, enquanto que no ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte, chegou a
US$ 25 milhdes por quildbmetro, e também sofreu com inundacbes apds a sua
conclusao. Observa-se que ambos os valores empregados foram muito altos, porém
nao obtiveram sucesso no que se propunham.

Como ja citado, o ribeirdo Arrudas, o qual cruza a regido central de Belo
Horizonte, apesar de ter sido canalizado com a intengdo de minimizar o efeito das

cheias, ainda € atingido por inundac¢des, como representado na Figura 2:

Figura 2 - Inundacgédo do Ribeirdo Arrudas

Fonte: Projeto Ribeirdo Arrudas, 2010
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Na imagem percebe-se que as muretas de protecéo feitas para protecédo do
canal acabam por criar uma barreira, que ndo permite que a 4gua escoe para dentro
do canal, criando um “segundo rio” as suas margens.

Além das medidas estruturais também se pode optar pelas medidas né&o
estruturais que visam a prevencdo e minimizacdo do impacto causado pelas
enchentes. Podem ser agrupadas em trés categorias, como a regulamentagcédo do
uso do solo, seguro de enchente e previsdo e alerta de inundacdo. A
regulamentacdo do uso do solo deve ser prevista no Plano Diretor da cidade, e
constitui-se principalmente na definicdo dos riscos de inundacdo nas diferentes
cotas ribeirinhas e definicdo de que usos se poderiam fazer das areas de maior e
menor risco. O seguro de enchente visa a protecdo e reducdo de perdas das
pessoas que podem ser atingidas pelas cheias. O objetivo da previsédo e alerta € o
monitoramento em tempo real que possibilita alertar com antecedéncia a Defesa
Civil, as autoridades e a populacdo para que se possam reduzir 0S prejuizos
(TUCCI, 2002).

As praticas convencionais de drenagem baseiam-se no transporte das aguas
pluviais para mais longe, o mais rapido possivel. Porém quanto mais as aguas das
chuvas nas cidades sao retardadas para chegar ao curso d’agua, menor o risco de
inundacdes.

Uma pratica para que ocorra esse retardamento € a retencao no inicio do
escoamento, como por exemplo, nos préprios lotes, ou pela infiltracdo ou
armazenamento quando se trata de macrodrenagem. Essas medidas visam evitar a
transferéncia dos impactos causados pelas cheias em areas a jusante.

Uma técnica que recentemente vem sendo implantada € a do
desenvolvimento de baixo impacto, a qual atua no gerenciamento e controle do
escoamento das aguas pluviais, adotando métodos de armazenamento, infiltracao,
evaporacdo e amortecimento do escoamento superficial. Tais técnicas séo
consideradas medidas estruturais, porém ndo convencionais. Cidades americanas,
como Seattle e Portland, sdo exemplos de locais que ja aderiram a esses sistemas.

Deste modo, esse trabalho abordara as medidas de baixo impacto, as quais
sdo utilizadas para minimizagdo de inundacdes e alagamentos causados pela
deficiéncia da drenagem pluvial nos centros urbanos e analisara a possibilidade de

aplicacao de tais medidas na Bacia Hidrografica do Rio Belém, em Curitiba, Parana.
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Apés essa introdugcdo, o estudo prevé uma revisdo da literatura, a qual
abordara conceitos e questdes referentes a evolucdo das cidades e o ambiente que
em se encontram, além de uma abordagem sobre o0s atuais conceitos de drenagem
pluvial urbana, visto que estudos atuais mostram que a simples pratica de despejar
aguas pluviais em galerias ndo € suficiente para os volumes gerados pelo
escoamento superficial. Em seguida, apresentar-se-a a metodologia escolhida para
o estudo da possibilidade de aplicacéo destas novas praticas de drenagem urbana e
uma breve descricdo da area escolhida como objeto da pesquisa. Posteriormente
serdo apresentados os resultados e a discussdo das analises de aplicacdo do
método na bacia hidrografica selecionada e por fim, serdo realizadas as

consideracdes finais e a conclusao desta dissertacao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de implantacdo de medidas de baixo impacto para o
controle de inundagdes e alagamentos no meio urbano da Bacia Hidrogréfica do Rio

Belém, em Curitiba, Parana.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho séo:

a) Relacionar a urbanizagéo a vulnerabilidade a inundacdes e alagamentos;

b) Estudar medidas de baixo impacto para o controle de inundacbes e
alagamentos aplicaveis no meio urbano;

c) Criar metodologia para analise da aptiddo para implantacdo de medidas
de baixo impacto na Bacia Hidrogréfica do Rio Belém;

d) Aplicar a metodologia de analise desenvolvida na pesquisa;

e) Verificar a aplicabilidade das medidas estudadas na Bacia Hidrografica do

Rio Belém.
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2 CIDADES E MEIO AMBIENTE
2.1 EVOLUCAO DO ESPACO URBANO

As antigas civilizagbes iniciaram sua fixacdo em locais como o sul da
Mesopotamia, no Egito, no vale do rio Indo, no Paquistéo, no vale do rio Amarelo, na
China, no vale do México, nos pantanos da Guatemala e Honduras e nas encostas
do Peru. Estas foram seguidas das civilizagbes pdéstumas compostas por Creta,
Micenas, Hititas, Grécia e Roma (MORRIS, 1998).

Em comum a essas regides pode-se verificar a ocupacao junto aos cursos
d’agua. De forma geral, 0 homem necessita da agua para suprir o consumo, higiene
e a diluicdo de despejos. Considera-se também como importante fator de ocupacéao,
a forma plana do relevo geralmente situada proxima aos rios, o que facilita os
assentamentos humanos (GARCIAS et al, 2010).

Em civilizagBes antigas como a da China e do Egito, ja existiam obras de
infraestrutura para aducdo de agua para irrigacdo de regibes com terras
agricultaveis, aléem dos cursos d’agua ja serem utilizados como vias de comércio,
caso houvesse possibilidade de navegacdo. A defesa dos territorios, no caso de
invasfes, também motivava as civilizagdes a construirem suas cidades proximas a
cursos d’agua.

Porém, periodos de chuvas prolongadas ocasionavam a subida do nivel das
aguas dos cursos e consequentemente provocavam inundagfes nas cidades
proximas. Por um lado, essas inundacdes carreavam sedimentos para as planicies
préximas dos rios, tornando a terra fértil e apta para o cultivo, entretanto, causavam
prejuizos as comunidades ribeirinhas.

Na ldade Média, com o constante crescer das cidades, e consequentemente,
com o aumento da populacdo, praticas sanitarias antes suficientes para o0s
habitantes, ndo supriam mais as demandas. Deste modo, a origem de varias
epidemias acompanhou o crescimento de problemas causados pela falta de
saneamento.

A partir da segunda metade do século XVII, segundo Benévolo (1994), o
advento da revolucao industrial trouxe consequéncias sobre o ambiente construido

em todo o mundo. Pelo elevado nimero de novas habitagBes constituidas pelos
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trabalhadores que imigravam até os novos centros, as deficiéncias higiénicas,
suportaveis no meio rural, tornaram-se insuportaveis nas cidades.

A cidade industrial durante esse periodo caracterizava-se pela insalubridade.
N&o havia sistema de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, muito menos
uma coleta de residuos que atendesse a populacdo de operédrios. Deste modo,
surgiam epidemias dificeis de serem controladas, além de enfermidades que
molestavam toda a populacéo (ABIKO, 1995).

Ao final do século XVIII, iniciaram-se varias acbes meédicas, as quais
pesquisavam sobre a influéncia que o meio exercia sobre a comunidade. A essa
corrente de pensamento chamou-se de higienismo, também conhecida como
sanitarismo.

Sobre o assunto, Gois Junior e Lovisolo (2003) afirmam:

O ‘'movimento higienista’ na Europa teve como objetivo central a protecao
da populagéo. Os higienistas mediavam, gerando ‘solucgées cientificas’, nos
conflitos entre o capital e os trabalhadores, procurando desenvolver a salde
da populacdo trabalhadora, a resisténcia do trabalhador, e melhores
condicbes de trabalho no horizonte do aumento da produtividade ou
acumulacéo das empresas.

Considera-se, portanto que o urbanismo sanitarista teve participacdo na
concepcao de leis sanitarias, ja que nasceu com a finalidade de melhorar as
condi¢cbes de saude das cidades.

Ainda para os autores Gois Junior e Lovisolo (2003), na Europa, em meados
do século XIX, a eliminacdo sistemética de aguas paradas ou empocadas nas
cidades, assim como o0s dejetos domésticos jogados nas vias publicas era adotada
como medida de saude publica. Para os higienistas era necesséaria a circulacado dos
elementos da natureza, especificamente o ar e a 4gua. Assim, a estagnacao de tais
elementos era combatida, conforme os principios de higiene por eles propostos.

No Brasil, durante o final do século XIX até 1930, realizaram-se varios planos
de melhoramentos, embelezamento e expansao, influenciados pelo renascentismo
francés, e refletindo o monumentalismo burgués e a negacao ao colonialismo. Estas
reformas urbanisticas eram parte de alguns objetivos governamentais da época,
tomados pela ideia de livrar a cidade das aguas nocivas o mais rapido possivel,
conduzindo-as para um corpo d’agua receptor (VILLACA, 1998).

Acbes como o alargamento de ruas, retirada de corticos ou bairros insalubres,

implantacdo de redes subterrdneas de &gua potavel e de esgotos pluviais e
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domésticos eram o cerne do sanitarismo (SOUZA; DAMASIO, 1993). Tais atuacdes
sanitarias foram responsaveis por alteracdes nos hébitos e no modo de viver dos
cidaddos. Para Silveira (1998), nessa época iniciou-se a relacdo quantitativa entre
precipitacdo e escoamento para dimensionamento de obras de efluentes.

De acordo com Andrade (1992), no Brasil, 0 modelo higienista teve inicio com
0 engenheiro urbanista Saturnino de Brito. Os seus principios urbanisticos eram
firmados sob a otica das tecnologias de saneamento, intervencées com um padrao
estético moderno, e no planejamento de expansdo, com o intuito de controlar o
processo de crescimento urbano. O engenheiro também defendia a organizacéo e a
previsdo do crescimento das cidades ao argumentar que expansdo urbana nao
deveria depender das vontades dos proprietarios ou das administracdes locais. Suas
intervencdes na area urbana compreendiam a cidade como um todo, ao conciliar o
passado, redesenhando a cidade existente, e o futuro, planejando e projetando o
crescimento urbano.

Ao se trazer exemplos locais, pode-se verificar a urbanizacdo de Curitiba.
Raros séo os relatos sobre os rios da cidade, que ndo sejam do ponto de vista
econdmico. Com relagdo ao saneamento, no século XVII as referéncias diziam
respeito principalmente a dois rios: o Ivo e o Belém. A populacéo utilizava as aguas
do rio Ivo para beber e o rio Belém recebia as aguas servidas, ou seja, 0 esgoto.
Questdes referentes ao saneamento na cidade também sdo observadas quando se
remonta a historia do Passeio Publico, com sua inauguracdo em 1886. Neste local
foi realizada a primeira obra na cidade de Curitiba que usou canais, lago e
comportas para formar uma bacia de acumulacdo represando as &guas do rio
Belém, para controlar enchentes (DUDEQUE, 2010).

Em 1940 a cidade possuia aproximadamente 140 mil habitantes e a
necessidade de organizagcdo eram prementes. Nesta época, o rio Ivo j& se
encontrava em partes canalizado e o rio Belém retificado, em alguns trechos.
Existem registros de acdes de carater urbanistico e de saneamento anteriores as
acdes de planejamento (BOLETIM CASA ROMARIO MARTINS, 2006) e
posteriormente com o Plano Agache elaborado entre 1941 e 1943 pelo urbanista
francés Alfred Agache. O Plano Agache para a cidade de Curitiba englobava o plano
das avenidas da cidade, os centros funcionais ou especializados, o codigo de obras

e zoneamento, 0s espacos livres e sua distribuicdo. Esse foi o primeiro Plano Diretor



26

da Urbanizagdo de Curitiba, contendo técnicas para ordenamento do espaco urbano
(BARZ et al.2000).

O Plano Agache se propunha a descongestionar, sanear e embelezar
Curitiba. [...] O Plano Agache distinguia as obras sanitarias das obras de
embelezamento. Saturnino de Brito considerava que obras sanitarias
também embelezavam. [...] Nota-se a influéncia das ideias sanitarias de
Saturnino de Brito nos projetos do Plano Agache. Havia referéncias
diretas... para projetar meios de conter enchentes, dimensionar e distribuir
os canais de agua (DUDEQUE, 2010).

Embora inovador, o Plano Agache nao foi suficiente para organizar o enorme
crescimento populacional da cidade, que em 20 anos (entre 1940 e 1960) passou de
140 mil para mais de 350 mil habitantes. Nessa época a prefeitura sugeriu
modificacdes no Plano Agache, porém estas nao foram suficientes. Assim, com a
necessidade de um novo Plano Diretor, em 1965 a municipalidade contratou
empresas paulistas para elaborarem um plano preliminar, no ano seguinte
transformado em Plano Diretor de Curitiba (BARZ et al.2000).

O urbanismo, como um todo, ndo apenas desenha a cidade que se busca,
porém determina, também, como ela deve ser alcancada e aproveitada. As
propostas apresentadas em um planejamento urbano permitem gerar uma
diversidade de conhecimentos na procura de solugdes para os chamados problemas
urbanos (HAYAKAWA, 2008). Com o crescimento das cidades, o processo da
urbanizacao evidenciou-se cada vez mais.

Eldridge e Thomas (1964) definem urbanizagdo como “um processo de
concentragcdo da populacdo em dois niveis: a proliferagdo de pontos de
concentracdo e o aumento do tamanho de cada um destes pontos”. Portanto o
urbano indicaria uma configuracdo especifica de ocupacdo do espaco por uma
populacdo, ou entdo, o aglomerado resultante de uma intensa concentracédo e de
uma densidade relativamente alta.

O periodo anterior ao desenvolvimento urbano pode ser explicado conforme
Santos (2008):

“Quando tudo era meio natural, o homem escolhia da natureza aquelas
suas partes ou aspectos considerados fundamentais ao exercicio da vida,
valorizando, diferentemente, segundo os lugares e as culturas, essas
condi¢des naturais que constituiam a base material da existéncia do grupo.
Esse meio natural generalizado era utilizado pelo homem sem grandes
transformacdes.”

Castells (1983) tem uma visdo mais social das cidades:
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As cidades séo a forma residencial adotada pelos membros da sociedade
cuja presenca direta nos locais de producdo agricola ndo era necessaria.
Estas cidades s6 podem existir na base do excedente produzido pelo
trabalho da terra. Elas sdo o centro religioso, administrativo e politicos,
expressédo espacial de uma complexidade social determinada pelo processo
de apropriacdo e de reinvestimento do produto do trabalho.

Segundo Castells (1983) e Ultramari (2007), os atuais problemas decorrentes

da urbanizacdo giram em torno de quatro fenébmenos basicos:

a)

b)

d)

Urbanizacdo acelerada no contexto mundial: Um exemplo desse
crescimento € processo de urbanizacdo das Ultimas décadas no Brasil,
principalmente a partir de 1970, quando importantes modificagbes neste
panorama, comecaram a ser notadas como o0 aumento das areas
urbanizadas, crescimento das cidades meédias, formacdo de periferias
adjacentes as grandes cidades e observacdo de aglomeracdes urbanas,
sem respeitar limites politico-administrativos dos municipios que o0s
compdem, 0 que caracteriza as regides metropolitanas;

Concentracdo do crescimento urbano em regides subdesenvolvidas: Os
municipios brasileiros circunvizinhos as grandes cidades, mesmo com
guedas nas suas taxas de crescimento, continuam compondo territorios de
grande densidade demogréfica. Deve-se levar em conta também os
diferentes valores de terra entre municipios periféricos e polos e uma
urbanizacdo acompanhada a uma generalizacéo da pobreza;

Advento de novas formas urbanas, especialmente de grandes metrépoles:
Toma-se como exemplo a atual conformacao da rede urbana brasileira.
Esta se define a partir da dimenséo dos seus centros urbanos e do modo
como ocupam 0s espacos. Isto significa a identificacdo de fluxos de
pessoas, de mercadorias e de informacdes aptas a criagdo de estruturas
territoriais que cidades, muitas vezes, nao estao preparadas;

A ocupacédo do territério nacional com a abertura da economia brasileira
para o mercado internacional criou novas relacdes regionais e de alguns
locais com economias estrangeiras. Um exemplo é o polo automobilistico
formado pelas industriais automotivas em Curitiba. Com a crescente
demanda por méao-de-obra, ha um estimulo a imigracdo. Com a falta de

espaco no polo regional, inicia-se uma aglomeracao urbana metropolitana.
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Além dos problemas citados anteriormente, Hayakawa (2008) elenca um
quinto fendmeno a ser julgado na gestéao urbana, a degradagéo ambiental:

(...) esta degradagédo tem varias causas; uma delas € a auséncia de controle
e monitoramento da ocupacdo das areas urbanas. Independentemente das
causas, tal degradacdo ocorre na maioria das cidades brasileiras: a
ocupacdo nas encostas dos morros causando deslizamentos como, por
exemplo, na cidade do Rio de Janeiro; a ocupacdo das bacias dos
mananciais da represa de Guarapiranga, em Sao Paulo, comprometendo a
gualidade do abastecimento de agua da cidade, obrigando-a a trazer agua
de outro Estado, a 70 quildbmetros de distancia; a ocupacédo desordenada ao
longo do rio Tieté também em S&o Paulo; ocupagbes proximas a areas de
mangue e restingas. Algumas dessas degradacbes ambientais decorrem
das acbes antrépicas como nas construgcBes de barragens, linhas de
transmissdes elétricas, rodovias, aeroportos e retificacbes de rios, em
funcéo de canalizac¢fes e planos de drenagens equivocados.

Assim, acdes que "controlam™" a natureza, como por exemplo, a drenagem de
pantanos, a canalizacéo e a retificacdo de rios para escoar as aguas da chuva com
maior velocidade, com obras de embelezamento e saneamento, estende-se, mesmo
que em menor escala, até hoje.

Percebeu-se entdo que com o desenvolvimento e crescimento da zona
urbana, a qual cada vez mais pressiona as margens dos rios, problemas de
drenagem e vazao ao longo dessas areas comecaram a se tornar frequentes, pois,
além de o solo estar sendo impermeabilizado, residuos estavam sendo jogados nos
rios, diminuindo a calha da parte canalizada. Tal fato dificulta o acesso para a
limpeza dos rios e cOrregos, 0 que resulta no estrangulamento da calha do rio,
ocasionando problemas de inundacdes e vulnerabilidade a doencas.

Segundo Castells (1983), o processo de urbanizacdo demanda de estudos
que integrem a analise do espacgo considerando as questdes ambientais, com as
lutas sociais e 0s processos politicos.

Para Mota (1999), o planejamento das cidades deve ser executado baseado
com o ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, o qual introduz o objetivo
global de um desenvolvimento econdmico e social duradouro, ponderando com
igualdade e certeza cientifica, e que ndo desperdice o patrimoénio natural das nagcées
ou perturbe os equilibrios ecolégicos, assim como diz a Agenda 21, documento
resultante da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em 1992.

Na Agenda 21, destaca-se o Capitulo 7, o qual trata da Promocao do

Desenvolvimento Sustentavel dos Assentamentos Humanos e tem algumas bases
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de acdo, como: “promover o planejamento e 0 manejo sustentaveis do uso da terra”,
“promover a existéncia integrada de infraestrutura ambiental: 4gua, saneamento,
drenagem e manejo de residuos solidos” e “promover o planejamento e o manejo
dos assentamentos humanos localizados em areas sujeitas a desastres”
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

O uso do solo nas cidades esta fortemente ligado a preservagédo dos recursos
hidricos, uma vez que o assentamento humano configura-se hoje, no maior agente
transformador do espaco natural em curto prazo. Ecossistemas vulneraveis devem
ser preservados de um modo de ocupagéao intensivo, que nao respeita seu ciclo de
vida e seus fluxos de matéria. Sabendo-se a distribuicdo e a extensao de classes de
uso e ocupacao do solo, pode-se realizar a interagdo com outras classes, identificar
regides préprias para certas atividades, auxiliar no planejamento socioambiental das
cidades. Assim, pode-se prevenir eventos decorrentes da ocupacao irregular e/ou
desordenada do meio urbano, como acidentes relativos a deslizamentos em areas
de encostas ou subsidéncia de solo e consequente danificacdo ou destruicdo de
edificacdes, assim como as ja referidas inundacgdes e suas consequéncias.

Platt (1994, apud Mota, 1999) vé a sustentabilidade de um meio sob dois
aspectos. O primeiro diz respeito a protecdo e restauracdo das caracteristicas e
processos bioldgicos remanescentes dentro da comunidade urbana. O segundo
considera o impacto das cidades nos recursos terrestres, aquaticos e atmosféricos
da biosfera, nos quais ela esta presente, se mantem e causa efeitos nocivos.

O processo de urbanizacdo no Brasil, principalmente a partir da década de
1950 causou um grande numero de impactos no meio ambiente, como por exemplo,
os desmatamentos, 0s movimentos de terra, erosbes, modificacbes de
ecossistemas, a impermeabilizacdo do solo e o aterramento de varzeas (WILHEIM,
1993). Em Sao Paulo, de forma contraria ao que propunha o engenheiro sanitarista
Saturnino de Brito, as varzeas localizadas em vastas baixadas, as quais eram
periodicamente tomadas pelas aguas dos rios, foram aterradas, loteadas, vendidas e
ocupadas, alterando o regime do rio, diminuindo seu espa¢co e submetendo os
moradores as inundacfes. Tais eventos foram maximizados pela crescente
impermeabilizacdo do solo, fato esse que levava as aguas de chuvas torrenciais
com rapidez as calhas dos rios, 0s quais nao suportavam tamanha vazao.

Percebe-se, portanto a presenca da questdo do saneamento em varios

periodos da historia de formacdo e evolucdo das cidades. Por exemplo, na india



30

foram encontrados banheiros com redes de esgoto nas constru¢des e drenagem nas
ruas que datam de 4000 anos. O antigo testamento biblico expde abordagens de
praticas sanitarias do povo judeu como, por exemplo, 0 uso da agua para limpeza de
roupas sujas que favoreciam a aparicdo de doencas. Desta forma os pocos para
abastecimento eram conservados tampados, limpos e longe de provaveis fontes de
poluicdo. Das préticas sanitarias coletivas mais marcantes na antiguidade destacam-
se a construcdo de aquedutos, banhos publicos, termas e esgotos romanos, tendo
como simbolo histérico a conhecida Cloaca Maxima de Roma. Contudo, a falta de
difusdo dos conhecimentos de saneamento levou 0s povos a um retrocesso,
originando o pouco uso da agua durante a ldade Média, quando o consumo per
capita de certas cidades europeias chegou a um litro por habitante por dia. O quadro
caracteristico desse periodo € o langcamento de dejetos na rua (Guimaraes, Carvalho
e Silva, 2007).

Atualmente, com a expansdo das areas urbanas e com as obras de
saneamento ndo acompanhando esse crescimento, 0S mananciais com qualidade
para abastecimento das cidades ficam cada vez mais distantes, e sua exploracao
mais onerosa.

Conclui-se que a grande concentragdo de pessoas, principalmente em
espacos que nao permitem a vida em condi¢gdes salubres, determina uma “resposta”
do ambiente com o aparecimento de efeitos nocivos sobre o bem estar fisico, mental
e social do homem. Tais efeitos estdo ligados principalmente a falta de infraestrutura
de saneamento nas cidades.

No Brasil, com a Lei n® 11.445/07, foi oficializado o conceito de saneamento
basico. Definiu-se entdo como sendo “0 conjunto de servicos, infraestruturas e
instalacdes de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos e drenagem de aguas pluviais urbanas” (BRASIL, 2007).

Mais detalhadamente em seu artigo 3° a lei define:

| - saneamento basico: conjunto de servicos, infraestruturas e instalagoes
operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalag6es necessarias ao abastecimento publico de agua
potavel, desde a captacdo até as ligacdes prediais e respectivos
instrumentos de medicéo;
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b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposic¢ao final
adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacdes prediais até o seu
lancamento final no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalag6es operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varrigao e
limpeza de logradouros e vias publicas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagbes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de
vazdes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas
nas areas urbanas (BRASIL, 2007).

Entre os problemas citados, para esse estudo serdo considerados aqueles
referentes a infraestrutura de drenagem pluvial jA& que pela ocupacdo urbana
proxima a cursos de agua, existe a possibilidade de essas areas ocupadas estarem
sujeitas a problemas como inundacodes e alagamentos.

S&o0 essas as regides mais afetadas com as enchentes, pois na maioria das
vezes, 0S canais sdo cobertos e passam por processos de impermeabilizacao,
assim, grandes vias asfaltadas séo construidas em fundos de vale a fim de facilitar o
fluxo entre regides de uma cidade.

Devido a elevada concentracdo de pessoas no meio urbano, o Brasil perde
anualmente grandes quantias com as inundacdes urbanas. Em 2007 foram
desembolsados R$241.286.008,01 dos recursos federais com as questdes relativas
a drenagem urbana (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

O meio urbano transmite imagens a cada cidaddo e cada um a vé de uma
maneira diferente, de formas mais ou menos positivas. Os elementos que compdem
as cidades lembram formas fisicas, e podem ser distribuidos em cinco tipos de
elementos: vias, limites, bairros, pontos nodais e marcos. Um desses elementos sao
as vias, as quais “sdo canais de circulagdo ao longo dos quais o observador se
locomove de modo habitual, ocasional ou potencial. Podem ser ruas, alamedas,
linhas de transito, canais, ferrovias (...)” (LYNCH, 1997).

As modificagbes na bacia hidrogréfica alteram a frequéncia das inundagdes. A
influéncia praticada pelo crescimento populacional resulta na exclusdo de parte da
populacdo, principalmente da mais carente, a qual se instala na planicie de

inundacao. Este tipo de problema é habitual em areas urbanas e de tal modo, devem
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ser introduzidos novos conceitos e técnicas para uma melhor convivéncia da
comunidade com este fendmeno (PLATE, 2002).

Com a construcdo de edificacdes e pavimentacdo de ruas e estradas ocorre
um processo de impermeabilizacdo do solo, que € compactado e recoberto por
concreto, asfalto ou outros materiais. Desta forma as aguas das chuvas sé&o
impedidas de serem absorvidas pelo solo e escoam diretamente para 0s rios,
aumentando rapidamente seu nivel.

Outro fator que aumenta o escoamento superficial e acelera o processo de
perda de solo, ocasionando o assoreamento dos cursos d’agua € o desmatamento,
pois diminui a interceptacéo do fluxo de agua no terreno.

O aporte de substancias carreadas pelo escoamento superficial para agua
dos rios € chamado de poluicdo difusa. As fontes difusas de poluicdo se
caracterizam pelo langamento direto ou indireto de contaminantes liquidos ou solidos
nos cursos d'agua. (BILBAO; GARCIAS, 2006).

Os residuos sélidos provenientes desse tipo de poluicdo podem entupir o
sistema de drenagem pluvial que levariam as aguas diretamente para 0S rios,
alagando areas que normalmente ndo eram invadidas pelas dguas. Na propria calha
do rio, os residuos também podem funcionar como uma barragem, proporcionando o
acelerado aumento do seu nivel.

A vazdo dos cursos de agua também € alterada pelas retificacbes, pelas
canalizacOes e pelo assoreamento. Com a supressdo dos meandros existentes na
maioria dos cursos d’ 4gua, 0s quais sdo responsaveis pela reducdo gradual da
velocidade da agua, ocorre a concentracdo do fluxo em pouco tempo, e gera as
chamadas “inundacdes relampagos”.

Em resumo, as cidades rompem o equilibrio do ciclo hidrolégico. A
impermeabilizacdo impede a recarga do lencol freatico, polui aguas superficiais e
aumenta a proporg¢ao das inundagoes.

O processo de urbanizacdo deve ser frequentemente avaliado, visto o
dinamismo das cidades. Essas se modificam a todo o momento em decorréncia das
adaptacdes que a modernidade exige dos seus moradores. A histdria exibe como
algumas cidades influenciaram e influenciam na forma de ocupacao de outras, até o
presente periodo, seja pelo seu desenho, pela sua aptidao, ou pelo perfil e cultura
de seus habitantes. Os problemas das cidades e as inquietacbes dos gestores em

resolvé-los sdo comuns a maior parte delas. Curitiba ndo foge a regra: a questédo do
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seu crescimento com infraestrutura adequada, a preocupagao com seu papel social,
com a constituicdo do espaco urbano e a deterioracdo ambiental. Tais fatores
resultam em periferias que ultrapassam o0s limites politico-administrativos,
caracteristica das atuais regides metropolitanas. A deficiéncia na gestdo das cidades
provoca impactos na urbanizagdo, como a ocupagcdo em zonas de risco em
decorréncia do ritmo de urbanizagdo. Curitiba mostra um processo de urbanizacéo
junto a seus rios. Como foco, cita-se a Bacia Hidrografica do Rio Belém, o qual
nasce e possui sua foz dentro da capital paranaense, local onde ha ocupacdes de

areas consideradas vulneraveis a inundacgoes.

2.2 VULNERABILIDADE EM ESPACOS URBANOS

Um mesmo tipo de evento pode provocar respostas totalmente diferentes em
meios distintos, causando mais ou menos danos. ISso ocorre porque um meio se
difere de outro em funcéo de suas particularidades naturais e antropicas, chamadas
de condi¢des intrinsecas. Essas condi¢gbes sdo chamadas de vulnerabilidades, e sua
alteracdo em resposta a um evento de certo tipo e magnitude pode resultar em
danos ambientais capazes de comprometer uma populacdo ou um ecossistema
(SANTOS, 2007; MINAS GERAIS, 2012).

Segundo Castro (2004), a vulnerabilidade de um meio também pode ser
definida por alguns conceitos:

« Condicao intrinseca ao corpo ou sistema receptor que, em
interacdo com a magnitude do evento ou acidente, caracteriza os
efeitos adversos, medidos em termos de intensidade dos danos
provaveis.

* Relacdo existente entre a magnitude da ameaga, caso ela se
concretize, e a intensidade do dano consequente.

 Probabilidade de uma determinada comunidade ou area geografica
ser afetada por uma ameaca ou risco potencial de desastre,
estabelecida a partir de estudos técnicos.

« Corresponde ao nivel de inseguranca intrinseca de um cenario de
desastre a um evento adverso determinado.

« Vulnerabilidade é o inverso da seguranca.

Com isso, percebe-se que uma ocorréncia e a intensidade dos desastres

dependem muito mais do grau de vulnerabilidade dos cenarios e dos ecossistemas
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afetados do que da magnitude dos eventos adversos. Por exemplo, um determinado
evento de pequena magnitude em area vulnerdvel pode causar impacto maior do
gque um mesmo evento, de maior magnitude, em outra area. Neste sentido, os
efeitos de tais eventos podem ser evitados ou minimizados quando se tem uma
atenuacao no grau de vulnerabilidade de uma éarea.

Deve-se também atentar para o fato que a vulnerabilidade é em si um sistema
dindmico. Depende da interacdo de diversos fatores, sejam eles internos ou
externos, que convergem em uma determinada comunidade ou local. Essa interacdo
resulta na incapacidade da comunidade ou regido de resistir ou responder
adequadamente a determinado evento (WILCHES-CHAUX, 1993 apud FONSECA,
2010).

Dentro das cidades, espacos ocupados tornam-se potencialmente suscetiveis
a episédios de ordem natural. Para alguns tipos de eventos, 0 risco € maximizado
pelo homem através da impermeabilizagdo do solo e pela ocupagdo de areas
improprias, como nos casos de inundacdes, alagamentos, deslizamentos, entre
outros, 0s quais tem base em causas naturais, como, por exemplo, chuvas e
instabilidade de terrenos.

Em geral nos centros urbanos a vulnerabilidade ndo se manifesta
desassociada de outros fatores, sejam eles sociais, econdmicos ou politicos.
Wilches-Chaux (1993, apud Fonseca, 2010) afirma que existem diversas
vulnerabilidades, que se entrelacam entre seus tipos criando uma vulnerabilidade

global. Dentre os tipos de vulnerabilidade destacam-se para 0 caso urbano:

a) Vulnerabilidade Fisica: A localizacdo dos assentamentos em areas de
risco e falhas nas estruturas que ndo conseguem suportar os efeitos
adversos;

b) Vulnerabilidade Econdmica: Apontada pelo autor como 0 mais importante
eixo da vulnerabilidade global. Comunidades nédo favorecidas
economicamente sao mais vulneraveis aos perigos naturais;

c) Vulnerabilidade Social: “O nivel de trauma social resultante de uma
catastrofe € inversamente proporcional ao nivel de organizagdo da

comunidade afetada”;
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d) Vulnerabilidade Politica: A vulnerabilidade nesse caso € o0 inverso da
autonomia politica. Quanto maior a autonomia politica, menor a
vulnerabilidade politica da comunidade;

e) Vulnerabilidade Institucional: A acéo institucional travada por burocracias
se constitui numa vulnerabilidade institucional. Os mecanismos da
maguina publica por vezes impedem respostas de curto prazo do governo

as rapidas mudancas de ordem social.

Aléem dessas apresentadas, Barcellos e Oliveira (2008) apresentam a

vulnerabilidade socioambiental:

Os estudos sobre os processos que levam as vulnerabilidades e riscos
socioambientais, no ambito das ciéncias sociais, ttm demonstrado que a
degradacdo ambiental possui um vinculo estreito com a perpetuacdo da
pobreza e com a inacessibilidade a terra, tornando a populacdo de baixa
renda mais vulneravel aos desastres naturais. Entretanto, ndo € apenas o
guadro de desigualdades ao acesso a terra 0 Unico responsavel pela
degradacdo ambiental e os consequentes riscos. A especulacéo imobiliaria,
0 uso inadequado do solo, o desmatamento, 0 ndo cumprimento a
legislagdo, geram um ambiente propicio aos processos de risco.

E visivel o entrelacamento dessas vulnerabilidades nas comunidades mais
atingidas por desastres naturais em meio urbano. Comunidades economicamente
vulneraveis, que se instalam em locais inapropriados (vulnerabilidade fisica) por falta
de acesso a melhores opcdes de moradia, resultam em comunidades
desorganizadas (vulnerabilidade social), com pouca ou nenhuma condicdo de
responder adequadamente a um evento adverso. Sem autonomia politica e
respostas rapidas da maquina publica que realmente resolvam o problema, eventos
gue poderiam néo resultar em quase nenhum dano se transformam em situacdes
cadticas. Alguns exemplos de desastres causados pela vulnerabilidade das areas

atingidas em cidades brasileiras séo:

a) Vale do Itajai — SC (novembro/2008): Chuvas com mais de 600 mm de
intensidade atingiram a regido do Vale do Rio Itajai, em Santa Catarina.
Mais de dois milhdes de pessoas atingidas, 99 municipios em situacéo de
emergéncia com 137 pessoas mortas. Deslizamentos e enchentes

causados pelas chuvas comprometeram moradias, rodovias,
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infraestrutura, turismo, entre outras atividades (DEFESA CIVIL — SC,
2009). Uma vista panoramica da regido pode ser observada na Figura 3:

Figura 3 - Inundacao no Vale do Itajai

Fonte: Honorato, 2009.

b) Regido Serrana — RJ (janeiro/2011): Chuvas de aproximadamente 300
mm em 24 horas causaram deslizamentos de terra e deixaram em torno
de mil mortos. Os fatores causadores do desastre foram a topografia
acidentada, solo espesso em diversos locais e a ocupacao
desordenada de encostas e margens de cursos de aguas (TAVARES,
2011);

c) Morro do Bumba — Niter6i — RJ (abril/2010): Chuvas fortes provocaram
a desestabilizagdo de um antigo lixdo, ocupado por familias. O morro
cedeu e causou a morte de dezenas de pessoas (REDACAO EPOCA,
2010);

d) Inundagdo no Rio Belém - Curitba — PR (1999): Chuvas com
intensidade média de 100 mm em aproximadamente uma hora e meia
fizeram o Rio Belém se elevar cerca de 5,5 metros, alagando varias
regibes da bacia hidrografica (FENDRICH, 2002). Uma das éareas
atingidas foi o campus da Pontificia Universidade Catdélica do Parana,
em Curitiba, conforme pode ser visto na Figura 4. A imagem apresenta

a Biblioteca Central do campus tomada pela agua da chuva.
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Figura 4 - Inundacdo do Rio Belém, no campus da PUCPR em Curitba

Fonte: Fendrich, 2002

Os desastres causados por fortes precipitacdes talvez sejam os mais comuns
nas cidades brasileiras. Entre esses estdo as inundacdes, que aliadas a
vulnerabilidade das varzeas, causam tragédias de ano em ano. Em geral os mais
afetados sdo membros de comunidades carentes residentes em &reas de risco,
enquadrados nos tipos de vulnerabilidade anteriormente descritos.

Além da vulnerabilidade dos residentes, € preciso considerar também a
vulnerabilidade da regido. O regime de chuvas altera o nivel das aguas dos rios e as
enchentes e inundacfes sdo eventos completamente naturais. Passam a ser
adversas e potencialmente causadoras de desastres quando existem ocupag¢des na
planicie de ocupacéo, area ‘projetada’ para receber a vazao excedente advinda das
chuvas. Sempre que ocupadas as varzeas tornam-se areas vulneraveis a esse tipo

de evento.

A natureza ja providenciou uma solucdo a custo minimo das futuras
enchentes, na forma de extensas varzeas que moderam as variacoes
extremas de correnteza. Mais prudente e econdmico é ndo perturbar o
regime hidroldgico estabelecido em milénios (SPIRN, 19--, apud FREITAS,
1998).
Assim, a vulnerabilidade do espaco urbano estad ligada as ocupacdes de
varzeas, areas consideradas como parte do leito do rio. Na Figura 5 observa-se essa
guestédo, onde se verifica que areas que ndo deveriam estar ocupadas podem sofrer

consequéncias em decorréncia das enchentes.
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Fi%ura 5 — Locais suscetiveis a enchentes e inundacdes.

A Lei Federal 12.651 (BRASIL, 2012), que dispbe sobre a Protecdo da
Vegetacdo Nativa, tem como um dos seus objetivos regulamentar o uso da terra
para proteger o patrimonio florestal do pais também em éareas de varzea. Um dos
instrumentos utilizados para essa protecéo é a definicdo das Areas de Preservacéo
Permanente (APPs) que por sua funcdo ambiental relevante devem ser mantidas e
cujo uso tem que atender diversas premissas dispostas na Lei.

As ocupacbes de varzeas ndo sdo raras e demonstram como a
vulnerabilidade global, somada a inadequada gestdo e fiscalizagdo que permite
ocupacdes em areas sensiveis, pode resultar em sérios danos a infraestrutura e
mobilidade das cidades, além de perdas ambientais e humanas.

2.3 ENCHENTES, INUNDACOES E ALAGAMENTOS

E comum na sociedade a confus&o entre os termos enchente, inundagdo e
alagamento. Tais terminologias sdo tomadas como se fossem sinénimos, quando,
cientificamente, ndo sdo. A midia, na maior parte das vezes, tenta levar de forma
mais simples informacdes referentes aos eventos resultantes do escoamento
superficial das precipitacbes pluviométricas. Porém, na tentativa de simplificar,

acabam distorcendo alguns conceitos.
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Considera-se a enchente como o aumento do nivel regular dos cursos de
agua, no qual o rio ocupa seu leito maior, sem que ocorra o extravasamento além da
sua calha. E um fendmeno natural que pode ocorrer em areas urbanas ou rurais,
independente da dimensdo do corpo hidrico, podendo ser observado em todos os
cursos de agua. E um fato sazonal, o qual depende de precipitagdes na bacia
hidrografica (PINHEIRO, 2007).

A partir do momento em que as aguas extravasam a calha dos rios e atingem
as areas de varzea proximas ao curso d’agua, tem-se a inundacdo. Da mesma
forma que as enchentes, as inundacgoes sdo fendmenos naturais e ndo evidenciam
um desastre. Falar em qualquer tipo de catastrofe envolvendo inundagbes somente
tem sentido se houver uma ocupacédo antrépica. Portanto, tal situacdo passa a ser
considerada como um problema socioambiental quando o homem néo respeita os
limites das condi¢cOes naturais do meio e se instala nessas regides. No passado, as
inundac6es eram avaliadas como benéficas, pois “permitiam o aporte de material
rico em nutrientes e desejaveis a agricultura das varzeas”. Entretanto, atualmente,
provocam impactos ambientais negativos, com perdas materiais e, em alguns casos,
de vidas humanas (PINHEIRO, 2007).

Por fim, alagamento é considerado o acumulo de 4gua devido a deficiéncia do
escoamento da agua pelo sistema de drenagem urbano. O fendmeno néo € ligado,
necessariamente, a presenca de cursos de dgua em uma bacia hidrografica. Pode
ser causado, por um acumulo indevido de agua pluvial em uma determinada area
com problemas de drenagem.

No Figura 6 pode-se observar um esquema de representagédo dos conceitos

apresentados:
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Figura 6 - Representacdo de enchente, inundacdo e alagamentos

v Enchente, inundacao e alagamento;

SAO PREOCUPANTES PORQUE
CAUSAM EFEITOS IMEDIATOS (DIRETOS) E EFEITOS POSTERIORES (INDIRETOS
A SAUDE HUMANA,;

Inundacéo & o
transbordamento das aguas de
um canal de drenagem,
atingindo as areas marginais
(planicie de inundagdo ou area
de varzea)

Enchente ou cheia é o aumento
temporario do nivel dagua no canal
de drenagem devido ao aumento da
vazao’, atingindo a cota maxima

do canal, porém,

sem transhordamento.

N e

Alagamento é o acumulo
ce agua nasruas e nos
perimetros urbanos, por
problemas de drenagem

INUNDAGAO

ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Fonte: DEFESA CIVIL DE SAO BERNARDO DO CAMPO, 2011.

As bacias hidrograficas urbanas apresentam superficies impermeéaveis que
aceleram o escoamento superficial através da canalizacdo e drenagem superficial, o
gue gera 0 aumento da vazao maxima dos rios e antecipa o tempo de pico de vazao.
Isso faz com que, em épocas sem precipitacdo os rios urbanos se tornem “calhas
secas” e naqueles mais chuvosos a populacdo seja atingida por uma onda de cheia,
resultando em prejuizos.

Com o crescimento acelerado e desordenado pela falta de disciplinamento da
ocupacdo urbana das cidades, as areas de risco de inundagBes, como Vvarzeas
inundaveis, foram sendo ocupadas, cada vez mais densamente por uma populacao
geralmente com menor poder aquisitivo. Os problemas causados por inundacoes
tais como prejuizos materiais e humanos dependem do seu grau, sua frequéncia e
da ocupacdo da area. O prejuizo € ainda maior quando ocorre a densificacdo da
area pela pouca frequéncia das inundagfes. Assim, a pressdo para a ocupacao
aumenta, e consequentemente cresce a confianca adquirida pela populacdo quanto
a seguranca na area, desprezando o risco.

Segundo Freitas (2008), os tipos de inundac¢des nas areas urbanas séo:

a) Devido a urbanizacéao:
- Impermeabilizacéo do solo;
- Aumento da capacidade de escoamento (drenagem urbana) através

de condutos e canais.
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b) Devido a ocupacdo ribeirinha:
- Inundagdes naturais que ocorrem nos rios de médio e grande porte,
onde o rio extravasa de seu leito menor para o seu leito maior.
c) Devido a problemas localizados:
- Obstrugédo ao escoamento;
- Projetos inadequados.

Ainda para Freitas (2008), a ocorréncia das inunda¢cdes pode ser ocasionada
por condicdes meteoroldégicas ou hidrograficas. A condicdo meteoroldgica
considerada como fator para que ocorram as inundacgfes € o total precipitado e a
duracdo da precipitacdo em uma regido. Ja as condices hidrolégicas podem ser
separadas em naturais e em artificiais.

As condi¢des hidrolégicas naturais dependem de alguns fatores:

a) Relevo: Quanto mais proximo a foz, mais plano é o relevo, maior a
quantidade de meandros, menor € a velocidade das aguas e maior a
probabilidade de inundacdes;

b) Cobertura vegetal: A cobertura vegetal intercepta a precipitacéo e retarda
0 escoamento das aguas;

c) Capacidade de drenagem do terreno;

As condicbes hidrolégicas artificiais também dependem de diversos fatores,

ligados a acdo antropica:

a) Obras hidraulicas;

b) Urbanizacao;

c) Desmatamento (mesmos efeitos da urbanizacdo, somando a eroséo e o
assoreamento do leito do rio);

d) Reflorestamento;

e) Uso Agricola.

Para tentar minimizar o efeito das enchentes, causadas pela modificacdo do
espaco urbano, o homem comecou a utilizar técnicas que auxiliam no escoamento
das aguas pluviais, como medidas preventivas aos eventos de inundacbes e

alagamentos: a drenagem.
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3 DRENAGEM PLUVIAL URBANA

Considerando o artigo 3° da Politica Nacional de Saneamento Basico, 0
subsistema de drenagem pluvial urbana busca promover o adequado escoamento
das massas liquidas originarias das chuvas que precipitam nas areas urbanas,
garantindo o transito publico, o conforto dos transeuntes, dirigibilidade dos veiculos e
a protecao das edificacdes, bem como evitando efeitos danosos das inundacgdes e
dos alagamentos, principalmente em areas consideradas vulneraveis habitadas pela
populacdo (BRASIL, 2007).

Nas cidades medievais, onde o trafego de pedestres era maior, as aguas
pluviais fluiam sobre o pavimento das vias, geralmente em sua parte central. Com o
passar do tempo, o desenvolvimento e o aumento das cidades, além do seu
progresso, visto principalmente pelo surgimento dos veiculos automotores, este
processo de drenagem foi substituido pela utilizacdo de galerias pluviais
subterraneas. Para essas galerias se adotavam medidas e formas de modo a
atender a dupla fungcdo de escoar as aguas pluviais e 0s esgotos, além da previsdo
de um espaco destinado a circulagdo de pessoas. Também deveriam permitir a
realizacdo de tarefas de inspecéo e limpeza, em épocas de estiagem. Este método
combinado de escoamento de aguas e de esgotos, chamados de sistema unitario,
ou unificado, o qual vem sendo substituido ao poucos por um sistema separador
absoluto, dificulta e impede o tratamento dos esgotos além de favorecer o
surgimento de vetores e doencgas infectocontagiosas. O sistema separador absoluto
encaminha os efluentes e as aguas pluviais por galerias distintas (MASCARO,
1987).

Ainda para Mascard (1987), o subsistema de drenagem de aguas pluviais
constitui-se de duas partes: ruas pavimentadas, incluindo as guias e sarjetas; e
redes de tubulacdes e seus sistemas de captacao. De forma mais especifica, para o

autor, tem-se:

a) Meios-fios ou Guias: sdo elementos utilizados entre o passeio e o leito
carrocavel, colocados paralelamente ao eixo da rua, construidos
usualmente de pedra ou concreto pré-moldado e compdem um conjunto
com as sarjetas. Devem possuir uma altura aproximada de 15 cm em

relacdo ao nivel superior da sarjeta. Uma altura maior impediria a abertura
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das portas dos automoveis, e uma altura menor diminuiria a capacidade de
transportar as aguas nas vias.

b) Sarjetas: sdo faixas do leito carrocavel, arranjadas junto ao meio-fio,
concebidas comumente em concreto moldado in loco ou pré-moldadas.
Compdem, junto ao meio-fio, canais triangulares para receber e dirigir as
aguas pluviais para o sistema de captacao.

c) Sarjetdes: sdo calhas na maioria das vezes compostas de material
semelhante das sarjetas em forma de “V”, posicionadas nos cruzamentos
de vias e que conduzem o fluxo de aguas perpendiculares. Um dos pontos
criticos desse sistema acontece nos cruzamentos de ruas, onde as aguas,
na medida do possivel, ndo devem atrapalhar o trafego.

d) Bocas-de-lobo: sdo caixas utilizadas para captacdo das aguas
provenientes do escoamento superficial, situadas ao longo das sarjetas, e
conduzi-las para dentro das galerias. Geralmente, “sdo situadas nos
cruzamentos das vias a montante da faixa de pedestres, ou em pontos
intermediarios, quando a capacidade do conjunto meio-fio x sarjeta fica
esgotado”.

e) Galerias: canalizacbes para receber as aguas pluviais captadas na
superficie e dirigi-las ao seu destino. Sado situadas em valas construidas
comumente no eixo das ruas, com revestimento de 1,0 m e na maioria das
vezes, sao pré-moldadas em concreto, com diametros entre 400 e 1500
mm.

f) Pocos de visita: componentes do subsistema de drenagem de aguas de
chuva que permitem o acesso as canalizacdes, para realizacdo de limpeza
e inspecdo. Sao indispensaveis quando existe variagdo de direcao ou
declividade na galeria, nas juncdes de galerias, ou quando ha
modificacdes de diametro das galerias. As paredes sao concebidas, na
maioria das vezes, em tijolos ou concreto, o fundo em concreto e a tampa

em ferro fundido.

O projeto e principalmente, o tracado da rede de canalizagdes componentes
deste subsistema dependem da topografia e do subsistema viario da regido a ser
drenada. O sistema que compfe a rede e seus equipamentos de infraestrutura

necessaria para o funcionamento da drenagem é dimensionado segundo:
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a) O ciclo hidroldgico local, pois quanto maiores os indices pluviométricos,
maior sera o subsistema;

b) A topografia, pois quanto maiores as declividades, o escoamento das
aguas se dara de maneira mais rapida;

c) A cobertura e impermeabilizacdo da bacia, pois quanto menos agua for
absorvida pelo terreno, mais deve ser esgotada.

d) O tracado da rede de outros subsistemas, como abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, gas, entre outros, para que nao haja interferéncia.

e) A area e a forma da bacia: quanto maior for a area a ser drenada, mais
agua é captada e a forma é determinante para a concentracdo do fluxo de
agua em uma bacia (MASCARO, 1987).

Segundo Villela e Mattos (1978), ha dois indicadores de forma da bacia, o
fator de forma e o coeficiente de compacidade. O fator de forma é a relacéo entre a
largura média da bacia (divisdo entre a area da bacia pelo seu comprimento) e seu
comprimento axial (comprimento do curso de 4gua mais extenso, a partir da sua
cabeceira até sua foz). O fator de forma é um indice que indica a tendéncia de
cheias de uma bacia. Uma bacia com um fator de forma alto € mais sujeita a cheias
gue outra de mesmo tamanho, mas com menor fator de forma. Isso porque em bacia
estreita e alongada, com fator de forma baixo, ha menor probabilidade de ocorréncia
de chuvas intensas afetando toda sua extensdo ao mesmo tempo.

O coeficiente de compacidade € a relagdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro de um circulo de area igual & da bacia. Este coeficiente € adimensional e
se altera com a forma da bacia, independente do seu tamanho. Quanto mais
irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. O valor minimo do
coeficiente, igual a um, corresponderia a uma bacia circular. A tendéncia para
maiores enchentes € mais elevada quanto mais proximo de um for esse coeficiente.
Isso se deve pelo fato que em uma bacia proxima a forma circular, a 4gua escoada
na bacia tende a alcancar o exutério da bacia ao mesmo tempo.

As intervencdes humanas existentes ao longo de uma bacia hidrografica sao
geradoras de danos ou entdo, podem agravar ou reduzir a intensidade das
inundacdes e alagamentos. As principais interferéncias estdo vinculadas a

urbanizacdo e aos obstaculos que se criam ao escoamento da agua. Como ja
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mencionado, a urbanizacdo impermeabiliza os solos, o que provoca o aumento do
volume de 4gua escoado superficialmente, j& que a vegetacao intercepta e obstrui a
passagem da agua acima do solo. A Figura 7 apresenta as transformacdes
decorrentes no ciclo hidrolégico em decorréncia da urbanizacdo. Observa-se na
figura situagbes desde o comportamento da agua em um ambiente natural, até uma
impermeabilizacdo de 50% do solo. Enfatiza-se que, os atuais centros urbanos
brasileiros  apresentam porcentagens  consideravelmente  maiores  de
impermeabilizacdo do solo, portanto os indices de escoamento superficial sédo

maiores do que os indices de infiltragdo e evapotranspiracao.

Figura 7 — Diferencas de escoamento, infiltracéo e evapotranspiracdo em areas naturais e
impermeabilizadas.

40%
evapotranspiration

10%
25% shallow  25% deep 21% shallow 21% desp
infiltration infiltration infifiration infiltration
Natural Ground Cwer 10%-20% Impervious Surface

35% 0%
evapotranspiration evapotranspiration
55%

runoff

20% shallow 15% deep 10% shallow 5% deep
infiltration infiftration infilration infiliration
35%-80% Impervious Cover 35%-50% Impervious Cover

Fonte: EPA, 2005.

Ao se considerar o aumento do escoamento superficial, verifica-se também
um aumento nas velocidades dos escoamentos e a reducdo do tempo de resposta
da bacia. Uma bacia urbanizada pode apresentar um tempo de resposta de 5 a 20

vezes menor do que uma bacia natural (SANTOS, 2007).
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A reducado do tempo de resposta apresentada torna a bacia hidrografica mais
sensivel as precipitacdes mais curtas, as quais geralmente sdo mais intensas. A
expansao dos espacos urbanos, com a implantacdo de zonas industriais e de novos
loteamentos tende a agravar a situacao.

Pode-se concluir, portanto que quanto mais as aguas das chuvas nas cidades
sdo retardadas para chegar ao curso d’agua, menor é o risco de ocorréncia de
inundacoes.

Quando o escoamento ndo € retardado naturalmente pelas caracteristicas do

terreno, € necessaria a intervencdo humana para o controle das inundacdes e

alagamentos. Segundo Tucci (2005), essa intervencao é obtida por:

[...] uma combinagdo de medidas estruturais e ndo estruturais que permita a
populacdo ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma convivéncia
harmonica com o rio. As a¢8es incluem medidas de engenharia e de cunho
social, econémico e administrativo. A pesquisa para a combinacao 6tima
dessas acdes constitui o planejamento da protecao contra a inundacdo ou
seus efeitos.

Deste modo, as cidades comecaram a se preocupar com a implantacao de
tais medidas, visto que o sistema de drenagem convencional, com 0s elementos ja

mencionados, ndo suportava mais os volumes de escoamento gerados.
3.1 MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDAQC)ES
3.1.1 Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo obras de engenharia e servem para modificar o
sistema fluvial, minimizando os prejuizos causados pelas inundac¢des. Tais medidas
podem ser extensivas, quando agem sobre toda a bacia, ou intensivas, as quais
agem especificamente em um rio (FREITAS, 1998).

As medidas extensivas tendem a modificar a relacdo entre a precipitacdo e
vazao, como por exemplo, a alteracdo da cobertura vegetal do solo. Esta reduz e
retarda os picos das inundagfes, além de conter a erosdo da bacia. Também evita
gue sedimentos sejam levados ao leito ou do leito dos rios, o que modifica sua
morfologia.

As medidas estruturais intensivas para o controle de enchentes atuam nos
rios e podem envolver uma ou mais das seguintes agcdes (SIMONS et al., 1977 apud
TUCCI, 2002):
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a) Acelerar o escoamento ao se aumentar a capacidade de descarga do
corpo d’agua;

b) Criacéo de canais de desvio de escoamento ou extravasao de vazao;

c) Controle da cobertura vegetal da bacia, para protecdo do solo com as
raizes, reducdo do escoamento superficial e manutencdo da umidade e
fertilidade do solo;

d) Controle da erosdao (diminuir assoreamento) com acdes de
reflorestamento, constru¢do de pequenos reservatérios, estabilizacdo das
margens e praticas agricolas corretas (plantio em curvas de nivel, por
exemplo);

e) Construcdo de diques e polders para o confinamento do fluxo das aguas,
aumento da velocidade das 4guas e reducdo do tempo de concentracdo a
jusante, porém, podem agravar a situagcdo em outros locais;

f) Modificagbes no leito do rio, como aumento da secédo do rio, utilizacdo de
materiais com menores rugosidades, aumento das declividades com corte
de meandros, aprofundamento do rio, dragagem e desobstrucao;

g) Retardar o escoamento das aguas com a construcdo de bacias ou
reservatorios. Os reservatérios podem reter ou deter o volume das
enchentes, e reduzir a vazao natural, mantendo o rio com vazao inferior a
que provocara extravasamento do leito. O volume retido, ou detido, é
escoado apdés a reducdo a vazdo normal, podendo parte deste ser
utilizado, como por exemplo, para lavar calgcadas, desde que obedecam a

critérios de enquadramento de qualidade da agua.

Ao se dimensionar tais bacias, pode-se escolher se as mesmas irdo manter
uma lamina de 4gua permanente, ou seja, se serd uma bacia de retengdo, ou uma
bacia de detencao, a qual apds a chuva ira secar e podera ser utilizada para outras
finalidades durante o tempo em que estiver sem agua. O seu uso pode estar
associado junto a parques e outros espacos publicos a fim de permitir um ambiente
recreacional (TAVANTI, 2009).

Curitiba possui em alguns parques, lagos que atuam como bacias de
retencdo, como o intuito do amortecimento das cheias a jusante. Como exemplo

pode-se citar o lago do Parque Barigui, um dos parques mais conhecidos da cidade,
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gue é situado na Bacia Hidrogréfica do Rio Barigui (Figura 8) e o lago do Parque
Sao Lourencgo, este localizado na porcdo norte da Bacia Hidrografica do Rio Belém
(Figura 9).

Figura 8 - Bacia de Retencéo no Parque Barigui

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba, 2010

|-
Fonte: IPPUC, 2002

Também se enquadram como medidas estruturais os reservatérios de aguas
pluviais subterraneos. Alguns sistemas podem possuir tamanhos colossais, como 0s
construidos em Toéquio, para combate das inundagbes e alagamentos. Apds as
chuvas, a agua fica armazenada nessas estruturas e é lancada aos poucos nas
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galerias e nos corpos d'agua. As estruturas criadas em ToOquio podem ser
observadas na Figura 10 e na Figura 11.

Figura 10 - Reservatério de aguas pluviais junto a galeria subterrdnea em Téquio.
(R ] HEn ' i

Fonte: Rezende, 2013.

Figura 11 - Reservatério de aguas pluviais subterréneo em Téquio.

Fonte: Setti, 2012

3.1.2 Medidas N&o Estruturais

As medidas estruturais ndo sao projetadas para uma protecdo completa.
Essas medidas podem criar uma falsa sensacdo de segurancga, pois admite a
ampliacdo da ocupacao das areas inundaveis, o que pode gerar resultados danosos

para a populacdo residente dessas areas no futuro. As medidas nao estruturais
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podem complementar as medidas anteriores e podem minimizar as perdas com um

custo menor. O custo de protecdo de uma area inundavel por medidas estruturais,

em geral, € superior ao de medidas ndo estruturais (TUCCI, 2005). Geralmente,

medidas

nao estruturais tém como objetivo a prevencdo. Freitas (1998) arrola

algumas tipologias de medidas nao estruturais:

a)
b)

d)

f)
g)

h)

)

K)

Estabelecimento de cotas de risco de inundacdo na bacia hidrogréfica;
Regulamentacdo do uso da terra, com a proibicdo da habitacdo ou a
permissdo somente de usos para recreacao de baixo investimento, como
parques e campos de esportes, para areas de maior risco;

Instalacdo de vedacdo temporaria ou permanente nas aberturas das
edificacoes;

Elevagéo de estruturas existentes;

Construcao de novas estruturas sobre pilares de sustentacdo de prédios;
Construcéo de pequenas paredes ou diques circulando a estrutura;
Protecdo de artigos que podem ser danificados ou relocacéo para fora da
area de inundacdo;

Uso de material resistente a agua,

Regulamentacgéo do desenvolvimento das areas préximas por cercamento;
Subdivisdo de regulamentacéo e coédigo de construcdo para as areas de
inundacoes e proximas a elas;

Seguro de inundagoes;

Instalacdo de sistemas de previsao e alerta de cheias com planos de

evacuacao;

m) Adocdo de incentivos fiscais para uso prudente de areas suscetiveis a

n)

0)

p)

inundacao;

Instalacé@o de sinais de alertas na area;

Adocéo de politica de desenvolvimento sustentavel;

Planejamento junto a Defesa Civil para acfes de previsao, alerta, apoio e

evacuagao;

Outra medida néo citada por Freitas e que deve ser considerada € a questao

da educacdo. Por vezes, o conhecimento da populacdo sobre as causas de

inundacdes e alagamentos é insuficiente e torna questdes simples, como o despejo
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de residuos em vias, em problemas que vao prejudicar os proprios moradores e
pessoas que transitam pela bacia hidrografica.

Considerando todos esses aspectos, pode-se afirmar que a providéncia mais
efetiva € 0 zoneamento das areas inundaveis. Nesse caso evita-se 0 uso das areas
sujeitas ao aumento do nivel dos cursos d’agua (FREITAS, 1998; TUCCI, 2005).

3.2 MEDIDAS DE CONTROLE ALTERNATIVAS

Como ja descrito, as praticas convencionais de drenagem tem como base o
transporte das aguas pluviais para longe o mais rapido possivel. Porém sabe-se que
guanto mais as aguas das chuvas nas cidades séo retardadas para chegar ao curso
d’agua, menor o risco de inundagoes.

Algumas praticas para que ocorra esse retardamento é a retencao no inicio
do escoamento, como por exemplo, nos proprios lotes, ou pela infiltracdo ou
armazenamento quando se trata de macrodrenagem. Essas medidas visam evitar a
transferéncia dos impactos causados pelas cheias em areas a jusante.

Para Freitas (1998), o conceito ambiental da drenagem, considera que todo
espaco ao inicio de sua urbanizacdo vai causar efeitos no ambiente e, portanto,
devem conter um modo de compensacdo. Deste modo, a populagcédo pode perceber
a existéncia e participar da manutencao do ciclo hidrolégico no meio urbano. Com o
objetivo de reconstituir as caracteristicas pré-ocupacao, as alternativas de infiltracao,
detencdo e retencdo tentam beneficiar os processos hidrolégicos modificados no
processo de urbanizacao, ou seja, reestabelecer a infiltracdo natural, a interceptacao
e 0 amortecimento do escoamento.

Essas praticas, chamadas de alternativas, compensatérias, ou até mesmo de
sustentaveis agregam novas técnicas de controle da drenagem na fonte, utilizando,
por exemplo, trincheiras, pavimentos permeaveis, bacias de retencédo e detencao,
valas, telhados verdes e areas e pocos de infiltracao.

A maioria dessas novas praticas para drenagem é o objeto de estudo do
método de desenvolvimento urbano de baixo impacto (Low Impact Development -
LID). O método LID abrange a gestdo e o controle do escoamento das aguas
pluviais na tentativa de reconstituir as condigbes hidroldégicas de preé-
desenvolvimento do local, como explicado anteriormente, usando praticas de

armazenamento, infiltracdo, evaporagcédo e amortecimento do escoamento superficial.
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O Departamento de Recursos Naturais do Condado de Prince George, no
estado de Maryland, Estados Unidos, criou um manual em 1999 com o intuito de
explicar o funcionamento e expor estratégias de implantacdo desse método. O
documento explica que as estratégias e técnicas de baixo impacto discutidas pelo
LID facilitam a gestdo de aguas pluviais. O LID considera, além da estética e dos
custos de implantacdo, projetos moldados de acordo com topografia natural, sem
modificar o rendimento do lote e o desempenho hidrolégico do local (PRINCE
GEORGE'S COUNTY, 1999).

Deste modo, conforme Prince George’'s County (1999), acdes como a
detencdo ou retengcdo para armazenamento permanente, controle e captura de
poluentes, recarga subterranea, valorizacédo estética da propriedade e uso multiplo
das areas, sédo desafios que o LID se propde a solucionar.

Ressalta-se que essas medidas de baixo impacto ndo dependem somente de
técnicas estruturais, mas também de fatores externos, como por exemplo, condi¢cdes
socioeconbmicas, condicdes de solo, condicbes climaticas e da educacdo da
populacao.

A abordagem realizada pelo Departamento Recursos Naturais do Condado de
Prince George (1999) considera pontos importantes a serem considerados no
processo de planejamento de uma area com potencial para receber o LID:

a) Usar a hidrologia como componente de integracdo do projeto: projetos que
utiizam o LID reconstroem uma situacdo natural do local como uma
tentativa de recriar o processo original da drenagem de aguas pluviais;

b) Considerar a microgestao: objetiva trabalhar com microbacias, mudando a
perspectiva de funcionamento da drenagem convencional.

c) Controlar aguas pluviais na fonte: busca, pelo controle e/ou tratamento do
fluxo superficial da agua, reduzir ou extinguir riscos associados a
conducao de poluentes para jusante.

d) Usar métodos simples e ndo estruturais: alteracdes do solo, paisagismo,
ou revegetacdo como forma de interceptar a agua e filtrar poluentes, por
exemplo.

e) Criar uma paisagem multifuncional: a técnica empregada néo precisa ter
uma soO funcéo. Ela pode incorporar a detencado, a retencao, filtracdo ou

somente 0 uso para escoamento.
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Conclui-se que as estratégias de implantacdo das medidas de baixo impacto
estimulam os processos fisico-quimicos e biolégicos naturais. O LID, portanto, pode
minimizar impactos ambientais e despesas com sistemas de tratamento. Os
beneficios proporcionados por esta concepcdo da drenagem urbana, controlando
ndo apenas o volume de cheias, mas também a qualidade da agua escoada refletem
ganhos paisagisticos, ambientais e econémicos.

O uso de tais solucdes alternativas para a drenagem das aguas pluviais ja
possui algumas experiéncias. Esses experimentos em algumas regides permitem a
producdo e divulgagcdo de manuais que norteiam a concepg¢ao de projetos,
implantacdo e manutencao de varias estruturas. A Figura 12 e a Figura 13 mostram
exemplos de medidas de baixo impacto tomado nas cidades americanas de Seattle
e Portland, respectivamente. Na primeira delas, observa-se um sistema agregado de
bioretencao e trincheira de infiltracdo junto a um sistema de drenagem convencional,
o qual possui uma grelha para impedir que residuos entrem no sistema de galerias.
Ja o segundo exemplo exibe um sistema de bioretencéo para as aguas pluviais que

advém das vias, auxiliando na filtragem de poluentes difusos.

amentos em Seattle.

Figura 12 - Medida
-, i s. &

baixo impacto

para contencdo de alag
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Fonte: Claro, 2007

No Brasil, Tavanti (2009) aplicou o método LID para uma area do Campus da
Universidade Federal de S&o Carlos. A pesquisa apontou que o planejamento
urbano com o emprego de medidas de baixo impacto é possivel, com vantagens
urbanisticas, ambientais e hidroldégicas sob o0s sistemas convencionais, como
aumento das areas permeaveis, das areas de cobertura vegetal, reducdo da vazao
de pico e do volume de escoamento superficial.

Outra experiéncia foi realizada por Souza (2005). O autor desenvolveu um
estudo que identificou e avaliou mecanismos técnico-institucionais que
possibilitavam a implantacdo de um sistema de drenagem urbana sustentavel (LID)
em um condominio, na cidade de Porto Alegre. Por meio de avaliacdes financeiras,
o LID apresentou vantagens tanto para instalagcdo, com reducbes de custos na
ordem de 23% e 30,5% em compara¢do com a auséncia do controle no condominio
e 0 emprego de reservatorio de detencédo, respectivamente, como para manutencéo,

onde se obteve uma reducéo de 65% dos custos.
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A seguir serdo descritos alguns exemplos de medidas de baixo impacto
estudados pelo Departamento de Recursos Naturais do Condado de Prince George.

3.2.1Exemplos de técnicas LID

a) Bioretencéo

A bioretencdo é uma técnica que utiliza um solo apto para a plantagdo e com
vegetais utilizados para fitorremediacdo. A gestao e tratamento do escoamento das
aguas acontecem dentro de uma depressdo rasa. Tal sistema é baseado
principalmente no tipo de solo, condi¢gdes locais e uso do solo. Com uma aparéncia
de jardim convencional, as células de bioretencdo sdo capazes de remover metais
pesados presentes nas aguas derivadas do escoamento superficial (PRINCE
GEORGE’'S COUNTY, 1999). Tal técnica pode ser utilizada, por exemplo, ao longo
de vias, como forma de tratamento da polui¢éo difusa causada por metais presentes
em pecas automotivas, como por exemplo, pastilhas de freio, conforme pesquisas
de Garcias e Sottoriva (2010) e Garcias e Cidreira (2012). Um exemplo pode ser
observado na Figura 14.

Figura 14 - Bioretencao

Fonte: Strand Associates,
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b) Poco seco

Os pocos secos, ou pocos de infiltracdo, sdo estruturas de contencéo na fonte
do escoamento, mais recomendadas em locais que nao dispde de espaco. Trata-se
de um fosso em forma cilindrica ou retangular com preenchimento de pedras para
manter a forma da escavacgdo, conforme Figura 15 Também existe a possibilidade
de ser arquitetado com a utilizacdo de anéis de concreto perfurado ou pré-moldados.
Durante a precipitacdo uma porcdo da agua fica retida no poco, enquanto parte
infiltra pelas suas paredes. Essa agua infiltrada pode recarregar o lencol freatico,
além de reduzir os volumes a serem drenados pelos sistemas convencionais
(PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999).

Figura 15 - Poco Seco

c) Faixa Filtrante

As faixas filtrantes sédo faixas com vegetacdo de pequeno porte, geralmente

grama, como mostra a Figura 16. Elas também podem ser usadas como saida ou
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como um dispositivo de pré-tratamento para outras praticas de controle de aguas
pluviais (PRINCE GEORGE’'S COUNTY, 1999).

a Filtrante
A »

-

Figura 16 - Faix

L ¢ .
9 r‘

Fonte: 3 Rivers Wet Weather, 2012.

d) Vala de infiltragéo

As valas de infiltragdo séo canais responsaveis por infiltrar vazées originarias
do escoamento em superficies impermeaveis do entorno, o que permite também a
filtracdo de alguns poluentes. Sao estruturas abertas e rasas, com vegetagao
plantada em seu interior, 0 que colabora na infiltracdo e na interceptacdo das 4guas
(Figura 17). Este método objetiva a amortizacdo dos volumes escoados, por meio de
infiltrac@o e/ou retencao. Difere-se da bioretencao principalmente pela area ocupada
e pela capacidade de volume armazenado. No interior da vala, a 4gua proveniente
do escoamento é armazenada e em seguida é esvaziada pela infiltracdo no solo ou
por desague no corpo receptor. Esse método, portanto, reduz as vazdes escoadas a
jusante, possui facil relacdo com o paisagismo e diminui 0 custo da drenagem
convencional por reduzir as dimensdes das tubulagcdes (PRINCE GEORGE'S
COUNTY, 1999).
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Figura 17 - Vala de Infiltracdo

A técnica pode ser empregada ao longo de vias, espacos de lazer e jardins,
fato que contribui para criagdo de areas verdes. Segundo a bibliografia consultada
(PRINCE GEORGE’'S COUNTY, 1999; CITY OF SEATTLE, 2007) a locacédo das
valas precisa ser pensada, pois pode causar incomodo em areas residenciais pelo

fato de oferecer condicbes favoraveis a proliferacdo de mosquitos.

e) Barril de chuva

Os barris de chuvas operam como um sistema de detencdo de determinado
volume proveniente do escoamento dos telhados das edifica¢cbes. Esse volume é
dirigido aos barris por meio de calhas. Este método é de baixo custo, eficaz e de
facil manutencdo, além de poder ser aplicavel em residéncias, comércios e
industrias. O volume armazenado pode ser reutilizado posteriormente para regar
gramados e jardins, por exemplo. Uma imagem do sistema pode ser observado na
Figura 18.

Devem ser utilizadas telas de filtragem nas calhas para impedir 0 entupimento
por detritos, como por exemplo, folhas. Também deve possuir uma tampa para evitar

a proliferagdo de mosquitos. Na lateral do barril, préximo ao fundo, deve conter uma
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saida com dimensdo que evite a passagem direta do fluxo de agua que entra no
barril. A este sistema pode ser acoplada uma conexao para uma mangueira que
realize a irrigacdo de jardins por gotejamento. O tamanho do barril é estabelecido
em funcéo da area de superficie da cobertura, que drena para o tambor (PRINCE
GEORGE’S COUNTY, 1999).

Figura 18 - Barril de Chu’\./a

Fonte: Local Ph'iloso_pﬂﬁj/', 2009.
f) Cisterna

Similar aos barris de chuva, as cisternas sdo dispositivos de gestdo das
aguas que escoam pelos telhados, porém sdo armazenados em tanques
subterraneos, diferentemente dos barris, que ficam na superficie. Esta medida
também possibilita a oportunidade para a redugéo de custos por conta da utilizagédo
da 4gua. Também de maneira semelhante aos barris, as cisternas séo aplicaveis em
residéncias, comércios e industrias, variando a capacidade de armazenamento
devido ao tamanho dos telhados. Esse sistema pode ser visto na Figura 19.
Cisternas individuais podem ser localizadas abaixo de cada calha, ou entdo, as
calhas podem direcionar o volume para uma cisterna comum, porém com tamanho
maior (PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999).
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Fonte: Urban Desin Tools, 2007

A cidade de Curitiba criou em 2003 a Lei 10.785 que estabelece o Programa
de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificacdes (PURAE). Esta lei objetiva
0 uso de medidas que levem ao uso racional da agua, 0 seu reuso e uso de fontes
alternativas para captacao de aguas nas novas edificacdes. Neste caso, as cisternas
sdo muito utilizadas pelas edificagcbes que possuem o sistema de captacdo das
aguas pluviais para o uso doméstico (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA,
2003).

g) Trincheira de infiltragéo

Uma trincheira de infiltracdo € um sistema escavado preenchido com pedra, 0
gual recebe o escoamento de aguas pluviais, desviado de areas impermeabilizadas,
para que ocorra sua infiltracdo no solo, durante um periodo de varios dias. As
trincheiras de infiltracdo sdo adaptaveis, isto €, podem possuir varias configuracées
praticas, o que as deixa aptas para pequenas areas no meio urbano. Elas podem ser
mais eficazes e possuir um ciclo de vida mais longo quando alguma forma de preé-
tratamento é concebido juntamente no projeto (PRINCE GEORGE'S COUNTY,
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1999). O preé-tratamento pode incluir técnicas como faixas filtrantes ou valas de
infiltrag&o, por exemplo, como demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Trincheira de InfiItra(;:?lfo

Fonte: City of Bellingham, 2013.

h) Outras técnicas

Existem outras medidas consideradas de baixo impacto, como por exemplo, 0
uso de telhados verdes e de pisos permeaveis.

A técnica de telhados verdes (Figura 21) consiste no uso de vegetacao
rasteira, por exemplo, grama pré-cultivada nos telhados de edificagfes. A utilizacdo
de telhados verdes contribui na manutencdo de areas verdes e no tratamento e
captura de agua para futuro reuso. Também melhoram a qualidade do ar, amenizam
temperaturas e aumentam a umidade pela evaporacdo natural. Demandam de
manutencao periddica para garantir uma boa performance. Condiciona-se 0 uso
dessa técnica a estrutura da edificacdo que deve suportar a carga que a medida
representa e a utlizacdo de manta impermeavel revestindo a laje (PRINCE
GEORGE’S COUNTY, 1999).
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Figura 21 - Telhados Verdes
,.‘_ — > [y

*l' - e — — ' .

Fonte: Spizovsky, 2013.

Os prédios publicos do Estado do Parana, por exemplo, sdo obrigados a
utilizarem telhados ambientalmente corretos, desde 2012, pela Lei Estadual 17.084.
Esses telhados devem possuir grama ou jardins plantados para contribuir para o
microclima local, além de realizar a interceptacdo das aguas pluviais (PARANA,
2012)

Os pavimentos permedveis reduzem o percentual de areas impermeaveis em
uma bacia. Esta técnica pode ser utilizada principalmente em regiées onde ndo haja
grande fluxo, como estacionamentos, vias e passeios. O emprego de pavimentos
permeaveis pode reduzir o volume do escoamento superficial. O principal tipo de
pavimento permeavel sdo os blocos vazados, porém existem variagfes de concreto
e asfalto utilizados para facilitar a infiltracdo. Como outras medidas de baixo
impacto, essa também necessita de manutengéo preventiva, para evitar colmatacao
de materiais, 0 que pode causar a impermeabilizacdo do sistema (PRINCE
GEORGE’S COUNTY, 1999). Um exemplo de uso pode ser visto na Figura 22. A
Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR) utiliza blocos vazados em

algumas regides do seu estacionamento.
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Figura 22 - Pavimento permeavel no estacionamento da PUCPR

Fonte: o autor, 2013

3.2.2 Restri¢des locais para implantacao do LID

O desenvolvimento de baixo impacto estimula o planejamento local com base
em solucdes inovadoras para a gestao de impactos. Para isso, deve-se considerar
que cada local tem caracteristicas Unicas e oportunidades para o controle de
inundacdes e alagamentos. Assim, devem-se avaliar as oportunidades e restricbes
referentes as condic¢des fisicas dos locais para a implantacdo de medidas de baixo
impacto. A tecnologia LID pde como restricbes o espaco livre, a permeabilidade do
solo, declividades das areas livres, profundidade do lencol freatico ou leito rochoso,
distancia de edificagbes, profundidade do solo (para constru¢ao) e manutengao.

Esse ultimo pode se tornar fator determinante para a instalagdo das medidas,
visto que séo técnicas que demandam de conservacdo do sistema para que o
mesmo apresente uma constancia em relacdo a sua proposta. O Quadro 1 mostra
um resumo dos requisitos fisicos necessarios para implantacédo do desenvolvimento
de baixo impacto.

Por convencéo do desenvolvimento de baixo impacto, os telhados verdes e os
pisos permedaveis ndo necessitam de condicionantes para instalacéo, tratando-se
apenas de um preparo da estrutura do local escolhido para implantacdo, como por

exemplo, a impermeabilizacdo das lajes para a locacao dos telhados verdes.



Quadro 1 - Requisitos locais para implantacdo de medidas de baixo impacto
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Faixa

Valas (Gramadas,

Bioretencao Poco seco . = Infiltracéo, Barris de chuva | Cisterna Trincheira de Infiltracdo
Filtrante/Protecéo
molhadas)
Espaco < - P ) 4 - L ) Comprimento Largura da base: U ) N&o Area superficial minima: 0,8
requerido Area superficial minima: 4,7 m Area superficial minima: 0,8 m minimo: 4,6 a 6.1 m Minimo: 0.6 m Na&o influencia. influencia m2
Solos permeaveis
fornecem melhor
desempenho
Solos permeaveis com taxas de Solos permeéveis hidrolégico, mas o
. e ~ > . B . 3 A . =
_infiltraao > 6,6 mm/h; Recomenda-se solos permeaveis trabalham melhor; _solo ndo € uma . : Néo Recomenda-se solos
Solos Limitac&o de solos pode ser e = = - limitag&o. A selecao N&o influencia. . . permeaveis com taxas de
com taxas de infiltrag&o > 6,6 mm/h mas o solo néo é . influencia S =
superada com uso de drenos uma limitaco do tipo de vala infiltrac@o > 13,2 mm/h.
subterréaneos §ao. (gramados, infiltragéo,
molhados) é
influenciada pelo tipo
de solo.
Declividade lateral do x
o . Usualmente nao
valo: 3:1 ou mais € limitante, mas Usualmente n&o é limitante
Usualmente néo é limitante, mas Usualmente néo é aplainada. Declividade ' : = '
USRS . ~ ; > e T uma = mas uma consideragao de
- Usualmente néo é limitante, mas | uma consideracdo de projeto. Deve limitante, mas uma longitudinal: minima: . x Nao ) f
Declividades ; ~ A : . . ~ . consideracédo de | . . projeto. Deve estar localizada
uma consideragéo de projeto. estar localizada a jusante de consideracao de 1%; projeto para influencia ajusante de edificagdes e
edificagcBes e fundagdes. projeto. Maxima b_aseada em localizago de fundagdes.
velocidades . -
NP saida de barris.
permissiveis
Lencol Recomenda-se no minimo 0,6 m Recomenda-se no minimo 0,6 m Geralmente néo é Geralmente néo & Geralmente n&o ) Recomenda-se no minimo
freatico livres acima do lencol freatico. livres acima do lencol freatico. uma restricéo. uma restri¢éo. é uma restrigdo. 0,6 m livres acima do lencol.
- Recomenda-se Recomenda-se
Proximidade A A o o .
< Recomenda-se distancia minima | Recomenda-se distancia minima de | distancia minima de distancia minima de Recomenda-se distancia
a fundagdes ) : o ] ] - . L )
de d_e_ 3,0 m ajusante de 3,0 m a jusante de edificagbes e 3,0 m _ajusante de 3,0 m _ajusante de Né&o influencia. - minima de 3,0 m a jusante de
edificacses edificagbes e fundagdes. fundacgdes. edificacbes e edificacles e edificagcbes e fundagdes.
& fundacdes. fundacgdes.
Profundidade Profundidade de 0,6 a 1,2 m Profundidade de 1,8 a 3,0 m N30 aplicavel N30 aplicavel N30 aplicavel ) Profundidade de 1,8 a 3,0 m
maxima dependendo do tipo de solo. dependendo do tipo de solo. p ) p ) p ) dependendo do tipo de solo.
. . . o Baixa necessidade; . . .
Baixa necessidade; proprietario x Baixa necessidade; .
= ) ; ~ . . . manutencao = Baixa
Manutencéo pode incluir na manutencao Baixa necessidade; aisacistica manutencao necessidade: - Moderada a alta
paisagistica local. P rotingeira paisagistica rotineira. '

Fonte: Adaptado de PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999.
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4 METODOLOGIA

A estrutura metodoldgica da pesquisa organiza-se em trés fases distintas:
exploratdria, descritiva e analitica. Para Gil (2010), a fase exploratéria proporciona
uma ‘visdo geral’ do cenario da pesquisa, uma etapa de investigacdo para compilar
informacdes e conhecimentos acerca de determinado assunto. Neste trabalho esta
etapa € caracterizada pelo referencial tedrico que aborda e aprofunda os topicos
necessarios para a realizacdo das fases seguintes. Como recursos, foram utilizados
livros, artigos cientificos, documentos de oOrgdos oficiais, relatérios técnicos,
informacdes de bases de dados, entre outros.

A fase descritiva segundo Gil (2010) caracteriza-se por descrever
caracteristicas e estabelecimento de relagbes entre variaveis. E, neste trabalho,
constituida pela coleta de dados referentes a &rea de estudo objetivando o
levantamento de informagcBes que auxiliem na caracterizacdo da mesma. Os
recursos utilizados foram o levantamento bibliografico, pesquisa em bases de dados
e apresentacao grafica, por meio de mapas, dos dados coletados.

Por fim, a fase analitica caracteriza-se por identificar fatores que determinam
ou contribuem para a ocorréncia de fenbmenos (GIL, 2010) e neste trabalho
constitui-se da reunido dos conhecimentos obtidos nas fases anteriores aplicando o
levantamento bibliografico a area de estudo descrita sob forma de estudo de caso.

Dentre as metodologias de pesquisa, o estudo de caso distingue-se das
demais por se tratar do aprofundamento dos aspectos caracteristicos de um
determinado objeto de pesquisa (SANTOS, A., 2006). Para esta pesquisa 0 objeto é
area da Bacia Hidrografica do Rio Beléem, em Curitiba, Parana, para a qual seréo
estudadas medidas de baixo impacto para o controle de inundacdes e alagamentos.
Para esta fase foi utilizada como base o quadro com as condicionantes do LID e
software de SIG para elaboracdo de mapas para apresentar as restricdes do LID na

Bacia Hidrogréafica do Rio Belém e para a representacao dos resultados.
4.1 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E A BACIA HIDROGRAFICA

Uma bacia hidrografica pode ser definida como:
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[...] uma regido ou sistema fisico em que a entrada é a chuva precipitada,
gue ocorre em qualquer ponto da mesma, e que forma o volume de entrada
da bacia e drena por gravidade para uma determinada sec¢éo transversal,
chamada de exutério. Sua definicdo é feita através do estudo do relevo da
regido, por meio de delimitacdo grafica ou de geoprocessamento através
dos modelos numéricos de terreno (Géis e Mendes, 2013)

Uma bacia hidrogréfica pode ser trabalhada como a composi¢céo de infinitos
pontos onde as caracteristicas como urbanizagdo e precipitacdo estdo ligadas.
Sabe-se também que as funcbes que modelam o fendmeno da transformacdo da
precipitacdo em escoamento, ou seja, modelam a vazdo, sdo dependentes da
escala (espaco e tempo) em que este fendmeno € observado. Portanto, escrever
relacdes que descrevem processos fisicos, em escalas de interesse pratico (horas
ao inves de dias), ndo é uma tarefa corriqueira.

Para entender o que ocorre em uma bacia hidrografica € necessario trabalhar
de forma a representa-la como um elemento espacial. Entdo, o objeto de estudo
deve ser representado por uma funcédo f(x,y,z), onde (x,y,z) representam as
coordenadas espaciais dos infinitos pontos que representam a bacia e f(x,y,z)
representa um dado especifico (topografia, precipitacdo, vazao, uso do solo, entre
outros).

Desta forma, o tratamento da bacia como um elemento espacial que possui
caracteristicas socioambientais distintas necessita de dados de campo e softwares
capazes de representar e processar tais informacées em meio espacial. O conjunto
de tecnologias voltadas a coleta e tratamento de informacdes espaciais para um
objetivo especifico € denominado como geoprocessamento. O geoprocessamento
possibilita o processamento de maior volume de dados, o cruzamento de dados
provenientes de diversas fontes, maior velocidade de processamento dos dados e o
uso de algoritmos mais complexos no tratamento dos dados.

Para a realizacdo de analises de geoprocessamento, necessita-se de
ferramentas computacionais que permitam realizar analises complexas, ao integrar
dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Esses séo
os Sistemas de Informacdes Geogréficas, conhecidos como SIG’s (CAMARA et. al,
2004).

Atualmente, os SIG’s sdo aplicados em diversas areas do conhecimento
humano. Neste trabalho, o SIG foi utilizado para permitir o reconhecimento espacial
e gestdo futura da area de estudo. Os SIG’s constituem uma ferramenta que

prepara, armazena, atualiza, analisa e apresenta dados em conjungao com outros,
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sempre dotados de uma referencia espacial (ESRI, 2012). O sucesso da
implementacdo em computador de um sistema de informacdo é dependente da
qualidade e quantidade da transposicao de objetos do mundo real e suas interacoes
para uma base de dados informatizada. Deve-se lembrar de que as entidades a
serem representadas tém formas, dados associados e localizagao.

O SIG pode ser entendido como um sistema de informagdes aplicado a dados
georreferenciados. Georreferenciar é atribuir a um determinado elemento, suas
coordenadas espaciais. Um sistema de informagdes € um conjunto de processos,
que alimentado de dados, produz informacao util.

Os modelos de dados mais usados na representacao grafica digital de dados
espaciais sdo os modelos Raster e Vetorial, que sdo modelos de estruturas de
dados fundamentais nos SIG.

O modelo vetorial € composto por dados representados por pontos
(representacdes discretas de dados e localizados por um par de coordenadas
[X,y,z]), linhas (representacbes lineares, como rios, estradas, entre outros,
localizadas por uma série de coordenadas [x,y,z]) e poligonos (areas limitadas e
fechadas por uma série de coordenadas [x,y,z]), como pode ser observada na Figura
23:

Figura 23 - Representacdo dos modelos geograficos no modelo vetorial
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Fonte: Dias, 2003.
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O modelo vetorial representa cada superficie como uma série de isolinhas,
por exemplo, a pluviometria sera representada como uma série de isoietas.

O modelo raster, ou matricial, representa o espaco geografico dividindo-o em
uma série de unidades de diversas formas. As formas mais comuns sdo as
qguadradas, designadas por célula ou pixel. O conjunto dessas células quadradas
representa uma matriz regular chamada de grid, como se pode observar na Figura
24:

Figura 24 - Representacao dos modelos geograficos no modelo raster

| Raster representation of discrete features

Fonte: Dias, 2003.

Qualquer tipo de dado pode ser representado no modelo matricial,
principalmente dados continuos, como por exemplo, altitude, relevo, caracteristicas
do solo, entre outros, como pode ser visto na Figura 25.

Deste modo, a cada célula € atribuido um valor que corresponde uma
caracteristica especifica de cada dado continuo. Por exemplo, em um mapa de
altitude em formato raster, cada pixel contém um valor que representa a altitude
naquela determinada coordenada geografica. Ou em um mapa de solos, o pixel

pode conter um valor que representa o fator de erodibilidade do solo naquele ponto.
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Figura 25 - Representacao através do grid dos elementos geograficos no modelo raster

Fonte: Dias, 2003.

Como exemplo pode-se citar dois tamanhos de célula, uma com 10 metros de
resolucdo e outra com 20 metros. A definicdo da célula menor € melhor do que a
célula maior, ou seja, para detalhar uma area representada por uma célula de 20
metros, seriam necessarias quatro células de 10 metros.

A partir da definicdo do tamanho das células, em algumas situacdes faz-se
necesséaria a reclassificacdo das mesmas, sendo essa uma maneira facilitar a
visualizagéo e compreensao dos dados dispostos.

Um dos ultimos passos e também um dos mais comuns é o cruzamento de
dados. Nesse momento pode-se, por exemplo, inserir uma equac¢ado como modelo e
pedir para que o SIG resolva a equagédo com a utilizacdo dos dados presentes nas
bases digitais. Assim, podem ser criados 0os mais diversos cenarios de acordo 0s
dados disponiveis e com os objetivos do trabalho.

Para esse estudo, o sistema de informacéo geografica utilizado foi o software
ArcGIS, versdo 10.2 para mapear dados existentes da bacia hidrografica escolhida e
realizar as interagfes necessarias para ilustrar os requisitos para instalacao do LID e
da aptidao da bacia em estudo para recebé-las.

Com relacdo a apresentacdo dos resultados, existem normatizacdes com
relacdo a cartografia, utilizados principalmente em projetos executivos. Para esse
estudo, optou-se por uma representacdo mais simples dos dados, conforme as

figuras que seguem nesta dissertacao.
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4.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO — BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
BELEM

Um rio caracteriza-se pela sua disposi¢do fisica, na qual ele materializa o
talvegue do fundo de vale, com lamina d’dgua perene ou ndo. Assim, o rio, como a
figura do talvegue, escoa toda a agua precipitada sobre a bacia hidrografica que o
delimita. Ou seja, o rio é materializado pelo lugar geométrico dos pontos de menor
cota de uma bacia hidrografica. Deste modo, ndo é o tipo de uso do solo na bacia
que o define. Porém, é costume denominar como Rio Urbano o rio que nasce e tem
sua foz dentro do perimetro urbano de um municipio. Denomina-se também Rio
Urbano o trecho de um rio que cruza um perimetro urbano.

Assim como outras bacias hidrogréficas localizadas em éareas urbanas, a
Bacia Hidrografica do Rio Belém é um ecossistema em desequilibrio, onde o homem
assumiu a condicdo de agente direto de degradacdo em sua constante busca de
suprir necessidades imediatas. O talvegue do rio Belém atravessa regides
densamente povoadas, incluindo-se bairros periféricos da zona norte e sul e o

perimetro central da cidade. Na Figura 26 tem-se uma vista do Rio Belém.

Fote: autor, 2013.

O rio Belém, inteiramente curitibano, nasce ao Norte de Curitiba, passa pela

area central, toma sentido sudeste e tem sua foz na regido sul da cidade, onde
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descarrega suas aguas no Rio Iguacu, apds percorrer 21 km. A Figura 27 apresenta
a localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Belém.

Figura 27 - Macrolocalizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Fendrich (2002) informa que a extensédo do canal principal, somada aos 94
trechos de rios que compdem a bacia, totalizam 105,91 km de recursos hidricos
superficiais. Estes estao distribuidos em 16 sub-bacias hidrograficas e uma area de
contribuicdo direta do rio Belém, conforme Figura 28.

A populacéo que habita os 48 bairros que se inserem na bacia corresponde a
aproximadamente a 60% da populacdo do municipio. Pelo fato de atravessar o
perimetro da area central da capital paranaense, a bacia sofre com a pressao da
urbanizacdo, motivo pelo qual se nota uma degradacdo da qualidade das suas
aguas. A sua area ocupa em torno de 21% da area da cidade, correspondendo a
cerca de 87 km2. Além disso, importantes simbolos que representam a identidade da
capital paranaense sob as diversas visdes antrOpicas estdo presentes na bacia
(KNOPKI, 2008). E possivel agrupar essas visées antropicas em contextos diversos,
por exemplo: no ambito politico, incluem-se na bacia as sedes dos poderes
municipal e estadual; num contexto turistico, parques como o S&o Lourencgo, 0
Bosque do Papa, o Passeio Publico, a Opera de Arame e o Jardim Botanico;

historicamente, o Largo da Ordem, o Teatro Guaira, 0 Museu Oscar Niemeyer e a
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Rua XV de Novembro, primeiro calcaddo do pais; econdmica e socialmente,
importantes bairros, destacando-se o Centro, o Centro Civico e o Batel.

Figura 28 - Divisdo das sub-bacias da Bacia Hidrogréafica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.
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A regido em estudo apresenta chuvas bem distribuidas e sobre todo o
planalto onde esta localizada, a precipitacado pluviométrica média anual esta na faixa
1.400 mm. O clima é subtropical umido, temperatura média de 16,5°C, sendo a
meédia para o més mais frio de 12,6°C e no mais quente igual a 20,1°C. A umidade
relativa do ar apresenta variacdbes médias anuais entre 82% e 84% (SUDERHSA,
1998).

A Bacia do Rio Belém, bem como em toda a Regido Sul do Brasil que
apresenta o dominio subtropical umido, tem as suas condi¢cdes meteoroldgicas e de
dindmica atmosférica influenciadas pelas massas de ar tropicais e polares (Massa
Tropical Atlantica — MTA, Massa Tropical Continental - MTC e Massa Polar Atlantica
— MPA). Nos verdes, em especial, ha a ocorréncia das massas equatoriais (Massa
Equatorial Continental — MEC), mas que também s&o responsaveis pela atuacao de
sistemas frontais durante todo o ano. A interacdo dessas massas de ar com grande
umidade, sobre influéncia também das formacgdes de relevo da Serra do Mar, é
responsavel pela ocorréncia de chuvas orograficas que abastecem as nascentes dos
rios na area de abrangéncia deste estudo.

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, a porgdo norte da bacia apresenta um
uso, em sua maior parte, residencial, unifamiliar com baixas e médias densidades e
ocupagbes que datam do final da década de 80 e inicio da década de 90. A
densidade populacional se torna alta na regido central, onde além de residéncias
unifamiliares, apresenta condominios verticais residenciais, comerciais e de servicos
e ocupacOes mais antigas. Na regido sul da bacia, a densidade volta a ser
considerada média, com a presenca de residéncias unifamiliares, porém
apresentando altos indices de crescimento demografico. Sua ocupacéo data do final
da década de 60. A evolucao da ocupacao na bacia hidrografica pode ser observada

na Figura 29.
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Figura 29 - Evolugdo da Ocupacao Urbana na Bacia Hidrografica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Pelo fato da bacia hidrogréfica apresentar uma constante evolu¢do urbana,
apresenta poucas areas verdes (como se pode ver na Figura 30) apesar de alguns

parques importantes da cidade estar presentes na bacia. Nas regides sem cobertura
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vegetal, principalmente na regido central da bacia, a taxa de impermeabilizacéo

reflete em um elevado coeficiente de escoamento superficial.

Figura 30 - Areas Verdes na Bacia Hidrogréfica do Rio Belém
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Outra questdo levantada € a falta das areas de preservacdo permanente ao
nas margens do Rio Belém e seus tributarios. S&o poucos os trechos desses cursos
d’agua que possuem uma faixa vegetada. Pode-se observar um exemplo pela Figura
31. A imagem mostra um trecho do Cdorrego Henry Ford, um dos afluentes do Rio
Belém, e a erosdo em sua margem, causada pela for¢ca da 4gua. Esse trecho fica a
jusante de um trecho canalizado e retificado. A agua, ao passar por este trecho,
amplia sua velocidade e chega com muita forca as regides onde a margem fica
desprotegida, magnificando a retirada de solo dos taludes do rio.

Figura 31 - Eroséo das margens devido a falta de vegetacéo

£ -

Fonte: o autor, 2013.

Sobre o relevo, considera-se que € bastante heterogéneo em sua extenséo
com grandes declividades na regido das nascentes, apresentando cotas de
aproximadamente 900 metros, um terreno mais suavemente ondulado, com colinas
arredondadas em seu curso médio e com areas planas proximas a sua foz, com
cotas proximas aos 870 metros (FENDRICH, 2002).

Outra propriedade que normalmente é utilizada para a caracterizacdo de
bacias hidrogréaficas, como ja visto, é a forma da bacia, ja que as mesmas nao sao
padronizadas e nem seguem tendéncias. A forma da bacia compde o0 seu
comportamento hidrolégico. Duas relagcbes, ja explicadas, que caracterizam a
configuragcdo de uma bacia hidrogréfica sdo o fator de forma e o coeficiente de

compacidade.
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O fator de forma da bacia hidrografica do Rio Belém tem valor 0,211 e o
coeficiente de compacidade, 1,44. Isto significa que a bacia possui uma forma mais
alongada, o que dificulta as enchentes. Porém, devido ao fato da bacia ter em quase
sua totalidade areas impermeabilizadas, o fluxo de agua chega muito rapidamente
ao exutorio da bacia, causando eventos de inundacao.

A tabela a seguir apresenta um resumo das caracteristicas da Bacia,

determinadas por Medeiros em 1991

Tabela 2 - Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrografica do Rio Belém

Caracteristica Valor
Area Total da Bacia 87.85 km?
Extensdo do Canal Principal 21,00 km
Perimetro da Bacia 49.30 km
Ordem da Bacia 42 ordem
Extens&o dos Rios da Bacia 105,91 km
Densidade de Drenagem 1,28 km/km?
Altitude Maxima (Nascente) 990,00 m
Altitude Média 908.93 m
Altitude Mediana 900,00 m
Altitude Minima (Foz) 870,00
Coeficiente de Compacidade 1,44
Fator de Forma 0,211
Declividade Média da Bacia 0,554 m/m
Declividade entre Nascente e Foz 0,00571 m/m

Fonte: Medeiros, 1991 apud Fendrich, 2002.

Apresentando-se como um arranjo de unidades em formas complexas e por
vezes descontinuas, a composi¢cdo litolégica da Bacia caracteriza-se por rochas
metamorficas e sedimentares consolidadas e inconsolidadas. A evolucdo geoldgica
remonta a mais de dois bilhdes de anos, registrando sucessivos episodios de
metamorfismo, intrusdes magmaticas, deformacgbes, erosdo e deposicdo de
sedimentos (FREITAS, 1998).

Na porcdo norte da bacia hidrografica observa-se a existéncia de rochas
metamorficas, principalmente representadas por migmatitos, xistos, ultrabasitos,
metabasitos e anfibolitos, recobertos por uma cobertura do solo espessa e de
textura argilosa. Tal arranjo caracteriza a formacdo do Complexo Gnaissico
Migmatitico.
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Nas regifes centrais e proximas ao limite da bacia predominam sedimentos
consolidados pertencentes a Formagdo Guabirotuba. Essa formacdo apresenta
rochas sedimentares que sdo deposicOes de sedimentos mais antigos. Sua
espessura raramente ultrapassa os 60m, porém em algumas regides variam de 70 a
80m de profundidade.

Ainda na regido central, porém em locais proximos aos fundos de vale até a
regido sul da bacia, na area de inundacé&o do rio Iguacu, encontram-se aluvides, que
representam sedimentos de deposicdo fluvial, com a predominancia de termos
arenosos e leitos de cascalho inconsolidados, de pequena espessura. Tal formacéo
sugere uma idade mais recente. Os aluvides estdo sujeitos a interferéncias
antropicas e sao vulneraveis a contaminacdo, principalmente em funcdo da
proximidade com a superficie.

Na Figura 32 pode-se observar essa configuracao.
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Figura 32 - Litologia da Bacia Hidrogréafica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

A composicdo pedolégica da Bacia caracteriza-se principalmente pela
presenca de Argissolos, Cambissolos, Latossolos e Solos Hidromérficos, conforme
Figura 33. Os solos componentes da bacia hidrografica em estudo foram descritos a
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seguir, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS, H.,

2006):

a)

b)

d)

Argissolos: Compreende solos constituidos por material mineral, que tém
como caracteristicas diferenciais argila de atividade baixa. Sao de
profundidade variavel e com poder considerdvel de erosdo. Sao
encontrados nas areas de relevo mais enérgico da bacia, sdo menos
profundos que os Latossolos, mas o acumulo de argila no horizonte B,
produz uma diferenga textural entre os horizontes A e B, que dificulta o
fluxo de agua no sentido vertical, ja que o horizonte A € bem mais
permedavel que o horizonte B. As dificuldades advindas desta caracteristica
fazem com que este solo se sature com facilidade e seja mais suscetivel
ao escoamento superficial e subsuperficial.

Cambissolos: Compreendem solos constituidos por material mineral e séo
encontrados em locais onde o relevo apresenta ondulacbes suaves.
Constituem-se por uma textura argilosa, porém é um tipo de solo que
drena a agua com facilidade, visto que sua capacidade retencdo de agua
varia de pequena a média.

Latossolos: Compreende solos constituidos por material mineral em
avancado estagio de intemperizacdo, como resultado de transformacodes
no material constitutivo. Sao profundos e apresentam textura argilosa,
porém apresenta alta permeabilidade.

Solo hidromérfico: S&o solos que em condi¢gdes naturais se encontram
submersos ou saturados de agua, independente de sua drenagem atual
(periodos de secas ou estiagens) e que, pelo processo de sua formacéo,
geralmente apresenta dentro de 50 (cinquenta) centimetros a partir da
superficie, cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas e/ou cores

pretas resultantes do acumulo de matéria organica;
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Figura 33 - Pedologia na Bacia do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Segundo Schechi (2012), os solos da regido possuem diferentes graus de

permeabilidade. Em seu trabalho, classifica os solos conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Permeabilidade dos Solos

POTENCIAL DE
TIPO DE SOLO INFILTRAGAO
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Cambissolo Medio
Solos Hidromoérficos Baixo

Fonte: Adaptado de Schechi, 2012.

As caracteristicas apresentadas dao a visdo de uma bacia alongada, com alta
ocupacdo urbana e, consequentemente, alto grau de impermeabilizacdo, poucas
areas verdes, indicando auséncia de vegetacao riparia, e declividades moderadas a
partir da regido central da bacia hidrografica. Segundo Fendrich (2002), essas
caracteristicas fazem com que as regifes centrais e sul sejam as mais afetadas por
enchentes assim que ocorram precipitacbes de maior volume. Ainda segundo
Fendrich (2002) a urbanizacdo e impermeabilizacdo da cidade fizeram com que
aumentassem 0s niveis de agua no talvegue e 0s picos maximos das vazfes do
escoamento superficial. Porém, ao mesmo tempo em que a urbaniza¢cdo aumenta as
vazbes também reduz a capacidade de vazdo do canal de drenagem pela
construcdo de pontes e viadutos, assoreamento e acumulo de residuos as margens
aumentando a suscetibilidade da regido a alagamentos e inundacgfes. A Figura 34
exibe as areas inundaveis da Bacia.

Na imagem podem ser observadas quatro regides diferentes: a primeira diz
respeito a obras solicitadas a Secretaria Municipal de Obras Publicas, pois sdo
regides onde ocorrem alagamentos com certa frequéncia; outra mancha pode ser
verificada como areas sujeitas a alagamentos, pois sao regides em que a drenagem
nao é suficiente em eventos de chuvas intensas; também é verificada uma mancha
referente a grande cheia que atingiu a Bacia do Rio Iguacu em 1983, portanto,
também sdo areas vulneraveis a inundagdes; por fim, observa-se regiées sujeitas a

inundacédo por possivel extravasamento dos cursos d’agua nas regioes.
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Figura 34 - Inundacdes e Alagamentos na Bacia Hidrografica do Rio Belém
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Percebe-se também, ao analisar a renda média da populacdo que habita a
Bacia Hidrografica do Rio Belém, que as areas com menores medias de renda
possuem também as maiores areas suscetiveis a inundacdes e alagamentos.

Percebe-se que essas areas sao evitadas pela populacdo de classe mais alta e
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sobram como opcdo para as classes menos favorecidas. A Figura 35 representa

essa situacao.

Figura 35 - Relacdo entre areas suscetiveis a inunda¢des e alagamentos e a renda média da
populacao
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.
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Com as chuvas intensas, verificam-se constantes inundacdes e alagamentos
na bacia hidrografica do rio Belém. Isso se deve ao fato da micro e macrodrenagem
nao suportarem o volume de agua decorrente do escoamento superficial ocasionado
pela impermeabilizacdo crescente do solo urbano. Uma cheia no Rio Belém,
ocorrida em outubro/2013, ocasionada por um evento de chuva intensa pode ser

observada na Figura 36.

Figura 36 - Cheia no Rio Belém

Fonte: utor, 201.

Soma-se a isso, também, a ma utilizacdo do Parque S&do Lourenco e do
Passeio Publico como zonas de controle de cheias. Esse e outros sistemas de
controle de cheias ndo séo utilizados na bacia do Rio Belém e seria um possivel
meio de reduzir os prejuizos humanos e materiais ocasionados por esses eventos.
Outro fator determinante é o processo de canalizacdo, o qual descaracteriza as
zonas naturais de inundacéo, o que sobrecarrega o sistema existente. Muitas vezes
o0 inicio dos trechos subterraneos se tornam pontos criticos, visto o estrangulamento
gue ocorre na passagem. Um exemplo de mudanca de area do canal pode ser

observado conforme a Figura 37:
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Figura 37 - Inicio de trecho subterraneo
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Fonte: o autor, 2013.

Considera-se também o fato de que dos 105,91 km de rios componentes da

bacia, somente 29 km n&o estao canalizados conforme a Figura 38:



Figura 38- Relagéo entre trechos abertos e canalizados na Bacia Hidrografica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

4.3 METODO DE PESQUISA — MAPEAMENTO DE CONDICIONANTES LOCAIS

87

Para realizacdo do presente estudo, as condicionantes para os locais de

implantacdo do LID foram mapeadas para obter a viabilidade local da Bacia
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Hidrografica do Rio Belém em receber as medidas de baixo impacto para o controle
de inundagOes e alagamentos. Partiu-se do pressuposto que cada tipo de medida,
seja ela estrutural ou ndo, possui condicionantes, isto €, fatores técnicos, politicos ou
econdbmicos que precisam ser levados em conta em seu projeto executivo. A
aplicacdo de determinada medida raramente se dara nas condic¢des ideais, ou seja,
com todos os fatores técnicos favoraveis reunidos na mesma é&rea. Fatores ndo
favoraveis podem dificultar ou até mesmo inviabilizar sua execucdo e devem ser
considerados em escala local.

A partir disso, tomou-se como base o quadro com as restricbes para que 0
LID possa ser aplicado, conforme a sintese no Quadro 3 e no Quadro 4. Dentre as
medidas apresentadas, o barril de chuva e a cisterna ndo dependem de fatores
locais para implantacdo, mas sim de projeto no local da obra, portanto ndo serdao
considerados neste estudo. Das condicionantes, as que puderam ser mapeadas,
tanto pela existéncia ou possibilidade de acesso aos dados, foram espaco requerido,
solos, declividades e profundidade do lencol freatico. As demais condicionantes
devem ser consideradas no projeto de implantacdo, porém nao foram consideradas
nesta pesquisa. Nos quadros a seguir, os itens em destaque foram os utilizados

nessa pesquisa.

Quadro 3 - Medidas do LID Quadro 4 - Condicionantes do LID
MEDIDAS DE BAIXO IMPACTO CONDICIONANTES
Bioretencao Espaco requerido
Poco seco Solos
Faixa Filtrante/Protecéo Declividades
Valas (Gramadas, Infiltracéo, Profundidade do lencol freatico
molhadas) Proximidade a fundacdes de
Barris de chuva edificacoes
Cisterna Profundidade maxima
Trincheira de Infiltracdo Manutencéo

Fonte: (PRINCE GEORGE’'S COUNTY, 1999). Fonte: (PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999).

Assim, se propde um mapeamento que relacione as caracteristicas presentes
em determinada area, no caso, a Bacia Hidrografica do Rio Belém, com as
caracteristicas ideais ou favoraveis a implantagéao.

Cada requisito para implantacao do LID foi avaliado e posteriormente foram
reunidos dados (bases cartograficas) que pudessem ser utilizados em uma

plataforma de SIG, no caso o ArcGIS 10.2, para que cada requisito pudesse ser
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mapeado. Os mapas foram gerados com dados disponibilizados pelos
Departamentos de Geoprocessamento do Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Curitiba (IPPUC) e do Instituto das Aguas do Parana, com escala
aproximada de 1/10000, exceto os dados litolégicos e pedologicos, em escala
1/50000. Desta forma obtiveram-se dados vetoriais para 0S requisitos: espacgo
requerido, solos, declividades e lencgol freético.

Para a implantacdo de medidas de baixo impacto, os fatores técnicos nao
podem ser analisados separadamente e deste modo, optou-se pela analise conjunta
das condicionantes.

Como ja explicado, cada dado cartografico pode estar em formato vetorial ou
raster. Para uma analise mais apurada, ponto a ponto da bacia, os dados em base
vetorial foram transformados em formato matricial. Para que 0s arquivos nao
ficassem com tamanhos grandes, nem com resolu¢cdes muito baixas, optou-se pela
padronizacdo de todos os grids formados, com tamanho de pixel de dois metros.

A partir dos dados matriciais, pode-se optar por varias tipologias de
sobreposicao de mapas, para que os dados em cada pixel sejam cruzados com o0s
respectivos pixels de outras bases cartograficas, ou seja, com aqueles pixels que
estdo na mesma coordenada.

Assim, uma sobreposicdo simples, com a multiplicagdo entre dados foi
escolhida. Trabalho semelhante foi realizado por Bertolino (2008), no qual através de
multiplicacdo de dados referentes a solos, chuvas, declividade e uso do solo, foi
realizada a simulag&o de potencial erosivo da Bacia Hidrogréafica do Alto Iguacu.

Para que essa multiplicagdo fosse realizada, foram valoradas as
caracteristicas que serdo analisadas no geoprocessamento. A esta atribuicdo de
valores de acordo com as caracteristicas necessarias para a analise, da-se 0 nome

de reclassificagéo.
4.3.1 Mapeamento das Condicionantes

A seguir sera exposto como 0os mapas foram gerados a partir da base de

dados disponibilizada.
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4.3.1.1 Espaco Requerido

Para a composicdo do mapa de espaco requerido utilizaram-se bases
cartograficas referentes a localizagdo de areas livres dentro da bacia hidrogréfica.
Nessa primeira composicao, foi utiizado o mapa com a localizagdo de parques,
bosques, pracas e jardinetes, além de um mapa com as areas verdes da regido em
estudo. Porém, esse mapa de areas verdes foi editado para que éareas que
representassem arvores e suas copas ao longo de calgadas, por exemplo, néo
fossem usadas, com o intuito de diminuir os erros de escolha de local.

ApOs a composicao vetorial dessas areas livres, através de unidao de bases,
gerou-se 0 mapa matricial para que cada pixel assumisse uma identidade referente
a sua area livre (disponivel ou ndo). Posteriormente cada pixel foi reclassificado visto
a possibilidade em receber as medidas de baixo impacto. Desse modo, para as
areas livres o valor de classificacdo foi 1 (um), pois todas os locais possuiam area
superior ao maior valor minimo requerido. Para os locais sem areas livres, ou seja,
sem aptidao para receber as medidas, foi atribuido valor zero.

Todas as areas em verde possuem valor de célula igual a 1 (um). Areas em

branco, sem a possibilidade de receber medidas, possuem valor zero.
4.3.1.2 Permeabilidade dos Solos

O mapa pedoldgico da bacia hidrogréafica foi disponibilizado pelo IPPUC, ja
com sua classificacdo. Como ja visto nas caracteristicas da bacia hidrografica,
separaram-se 0s solos em trés classes de infiltracdo, que é a caracteristica principal
para a implantacdo de medidas de baixo impacto.

Assim, o mapa de solos em formato vetorial também foi transformado em um
grid de células e cada célula foi reclassificada com valores de classificagdo de
permeabilidade, variando entre baixo, médio e alto poder de infiltracao.

Assim, deu-se a reclassificacdo conforme a Tabela 3:

Tabela 3 — Reclassificacdo para os as caracteristicas dos solos

TIPO DE SOLO PODER DE INFILTRACAO | VALOR ATRIBUIDO
Solos Hidromorficos Baixo 0
Argissolo e Cambissolo Médio 1
Latossolo Alto 2

Fonte: o autor, 2013.
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O valor zero demonstra impossibilidade em receber as medidas consideradas.
O valor 1 (um), representa possibilidade, porém com maior dificuldade. E valor 2

(dois) demonstra aptiddo em receber a técnica pelo fator de permeabilidade do solo.

4.3.1.3 Declividades

Para a determinacdo da declividade da bacia, o mapa altimétrico da bacia
hidrografica, cotados de metro em metro, foi inserido no software ArcGis 10.2, onde
foi criado um modelo de interpolacéo TIN (Triangular Irregular Network).

Uma rede irregular triangular (TIN) € uma estrutura de dados digital utilizada
em um sistema de informacdo geografica para representar uma superficie. Essa
rede é composta irregularmente de nds e linhas distribuidos com coordenadas
tridimensionais (X,Y e Z) que sédo organizados em uma rede de triangulos que néo
se sobrepdem.

A partir do TIN, gerou-se um arquivo matricial, ou raster (GRID), com o
atributo de elevacgéao, através do comando ‘convert to Grid’. Com base no GRID, foi
criado o Modelo Digital do Terreno (MDT). Adotou-se como tamanho de célula 2
metros. A partir desse modelo digital do terreno criado, com a ferramenta ‘Slope’,
criou-se o0 mapa de declividade.

Como os requisitos de declividade do local ndo sdo considerados fatores
limitantes pela metodologia LID, todo o mapa foi reclassificado com o valor 1 (um),
ou seja, toda a regido da bacia é apta, pela declividade, para o recebimento das

medidas.

4.3.1.4 Lencol Freatico

O mapa de profundidade de lencol freatico foi gerado a partir de 410 pontos
cotados com a profundidade do lencol freatico da cidade de Curitiba. A partir desses
pontos, foi realizada uma interpolacdo IDW (Inverso do Quadrado da Distancia)
entre os pontos, a qual gerou um mapa matricial da &rea de Curitiba com os valores
de profundidade para cada pixel. A partir deste mapa gerado, recortou-se 0 mapa
referente a bacia hidrografica do Rio Belém.

As interpolacfes calculam um valor desconhecido a partir de um conjunto de
pontos amostrais, dotados de valores conhecidos e que estéo distribuidos em uma

area. A distancia entre as células com valor conhecido e as células da amostra
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contribui para estimar o seu valor final. A interpolacdo utilizada consiste na auto
correlagdo espacial literalmente. E assumido que quanto mais proximo o ponto
amostral estiver da célula cujo valor sera estimado, mais préximo o valor da célula
se assemelhara ao valor do ponto amostral.

Posteriormente cada pixel foi reclassificado de acordo com a possibilidade de
receber as medidas de baixo impacto. Desse modo, para a profundidade do lencol
freatico superior a 0,6m o valor de classificacdo foi 1 (um). Para os locais onde a
profundidade do lencol freatico € inferior a 0,6m, ou seja, sem aptidao para receber

as medidas, foi atribuido valor zero.
4.3.1.5 Quadro resumo

Deste modo, elaborou-se o Quadro 5 com um resumo dos requisitos

utilizados neste estudo e os valores reclassificados.

Quadro 5 — Valores dos requisitos reclassificados

" PROFUNDIDADE
REQUISITO GSEAEE PER'\SE)AS(I)LIJSADE DECLIVIDADE DO LENCOL
FREATICO
Nao é area Baixa permeabilidade Abaixo de 0,6
livre (0) (0) metros (0)
Valores Média permeabilidade | Declividade apta
Atribuidos E area livre (1) (1) para o LID (1) Acima de 0,6
Alta permeabilidade metros (1)
)

Fonte: o autor, 2013.

4.3.2 Aplicacdo do método

ApoOs a obtencédo dos dados e a confecgcdo dos mapas em formato Grid de
cada pardmetro necesséario para a implantacdo das medidas, foi utilizada a
ferramenta “Raster Calculator” para a confeccdo do mapa final. Assim os mapas
foram multiplicados, criando-se um mapa final de aptiddo para o recebimento da
tecnologia LID.

O software ArcGIS 10.2 permite alguns tipos de sobreposicdao de mapas,
como por exemplo a adicdo, ou a multiplicagdo utilizada nesse trabalho. A
multiplicacéo foi escolhida pelo fato que alguns requisitos técnicos da aplicacdo das
medidas de baixo impacto sao restritivos. Na regido em que o requisito ndo atende a

condicionante local, este ndo é apto para receber o LID. Ou seja, dados com valor
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zero (ndo atendem ao LID) na multiplicagdo anulam o resultado, satisfazendo a
condicao de néo aptidao do local.
Deste modo, as células de cada mapa foram multiplicadas entre si:

‘Areas livres x Permeabilidade do solo x Declividades x Profundidade do Lencol Freatico’

A Figura 39 apresenta um fluxograma com o resumo das etapas

desenvolvidas na metodologia.

Figura 39 - Fluxograma de aplicacdo da metodologia desenvolvida
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Mapa Pedolégico Profundidade do
Lengol Fredtico
3 v m Y vil
\\ / | Mapa
g Mapa Pedolégico Profundidade
NS ' Rasterizado L Lengol Fredtico
1]
= Mapa Profundidade do-
‘ n Mapa de Areas v Lengol Frestico
Livres Reclassificado Rasterizado
s :
; !
Lengol Fredtico
Reclassificado
. | g |
iVIII
1 exclusdio de arvores isoladas e copas; Ma;laa-de
Il unido
Aptiddo LID

Il conversdo para raster;
IV reclassificagdo;

V  andlise 3D

VI criar declividade (slope)
Vil interpolagdo

Vil sobreposi¢io de dados

Fonte: o autor, 2013.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MAPAS DE RESTRICAO

Tomando o método de criagcdo dos mapas descrito no capitulo anterior, foram

criados os mapas referentes a cada condicionante descrita.
5.1.1 Areas Livres

Primeiramente foram unidos os dados referentes a areas verdes, bosques,
pracas, parques e jardinetes. A unido desses dados gerou o mapa de areas livres da
bacia hidrografica, conforme Figura 40.

Ao se realizar uma analise mais detalhada do mapa gerado, pode-se concluir
gue a bacia hidrogréfica do Rio Belém possui aproximadamente 85% da sua area
com ocupacOes. A ocupacdo urbana implica em areas impermeabilizadas que
magnificam o escoamento superficial das aguas. Isso acarreta em grandes vazoes a
serem drenadas pelo sistema de galerias, as quais muitas vezes, nao suportam esse

volume, culminando em inundacdes e alagamentos.
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Figura 40 - Areas Livres da Bacia Hidrogréfica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

A impermeabilizagdo pode ser considerada uma vulnerabilidade local da
bacia, pois € um dos fatores determinantes para a ocorréncia de eventos criticos. Na
regido central da bacia, onde se veem poucas areas livres, € comum se observar,

em periodos de chuvas intensas, a formacdo de areas alagadas, como pode ser
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visto na Figura 41. Isso se deve ao fato do sistema de drenagem ser antigo.
Décadas atras o sistema ainda suportava 0s volumes escoados, pois as areas eram
menos impermeabilizadas, favorecendo a infiltracdo, mas para os volumes atuais o
sistema encontra-se subdimensionado.

Figura 41 - Alagamento na regido central da bacia

Fonte: o autor, 2013

As regides livres da bacia hidrografica representam em torno de 15% da area
total. Verifica-se que, as areas livres estdo concentradas em regides de ocupacao
mais recente. Observa-se a maior concentracdo na porcao norte da bacia, cuja
ocupacao data da década de 80 e que regides ocupadas a partir do final da década
de 90 também apresentam concentragfes de areas sem ocupac¢do. Essa relacéo
pode ser vista na Figura 42.



Figura 42 - Evolug&o Urbana x Areas Livres
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.
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Ao se observar o mapa de areas livres gerado, também se verifica a auséncia

das Areas de Preservacdo Permanente ao longo dos rios. Na bacia predominam

pequenos cursos d'agua, com até 10 metros de largura, que exigem faixa de

protecdo de 30 metros a partir de suas margens (BRASIL, 2012). Mesmo com a
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ocupacdo da faixa, esta se mantém como Area de Preservagdo Permanente, mas
pode ser legalmente utilizada desde que a atividade pretendida se enquadre nas
categorias de utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental segundo
as definicbes da Lei 12.651/12 (CASTRO, 2013). Se existissem na bacia faixas
preservadas ao longo dos rios estas poderiam funcionar como areas de infiltracéo.
Mesmo ndo havendo faixas continuas preservadas, os fragmentos de areas livres
incidentes na faixa de protecdo sdo considerados neste estudo, porque este uso se
enquadraria como atividade de utilidade publica (como medida de reducdo de
inundacdes) e de baixo impacto ambiental.

Ressalta-se que as areas encontradas podem nao ser as ideais para a
implantacéo do LID, porém foram escolhidas para o estudo pela facilidade de uso, ja
gue se encontram desocupadas e nao sao necessarios esforcos adicionais, como
desapropriacdes e demolicbes, mas ndo h4 impedimento para que novas areas
sejam destinadas ao LID por meio da utilizagdo de instrumentos urbanisticos.

5.1.2 Permeabilidade dos solos

Com relacdo ao mapa de permeabilidade dos solos gerado (Figura 43), pode-
se verificar que o0s solos presentes na por¢cdo norte da bacia hidrogréfica
apresentam alto e médio grau de permeabilidade. Ja na regido sul da bacia,
observa-se a predominancia de solos de média e baixa permeabilidade. Nao é mera
coincidéncia que ocorram inundacdes nessa regido de forma mais acentuada, ja que
apresentam uma caracteristica de saturacao de agua.

Nessa area, 0s solos sdo novos em comparagdo com outros tipos de solos.
Apresentam sedimentos inconsolidados, principalmente préximo as calhas dos
afluentes e do proprio Rio Belém, carreados de locais mais altos da bacia e que
ficam depositados na regido mais plana da bacia hidrografica. Assim, o
assoreamento dos talvegues diminui a calha dos cursos d’agua, fazendo com que a
dgua extravase com maior facilidade e demandando mais acgbfes de
desassoreamento por parte do poder publico, como realizado de forma peridédica em

alguns trechos da bacia.
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Figura 43 - Mapa de permeabilidade dos solos na Bacia Hidrogréafica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Na Figura 44 pode-se observar uma imagem de uma operacao realizada em

outubro/2013 para desassorear um trecho do Rio Belém préximo a sua foz.
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Figura 44 - Operacao de desassoreamento do Rio Belém

Fonte: LUCAS, 2013,

Ao se considerar a implantacdo do LID, avalia-se a permeabilidade do solo
como fator determinante a sua implantacdo, principalmente para as medidas

estudadas, pois se baseiam no principio da infiltracdo das aguas no solo.
5.1.3 Profundidade do lencol freatico

O mapa gerado (Figura 45) apresenta as regides com o lencol freatico mais
profundo com tons de azul escuro, principalmente localizados ao norte da bacia,
com aproximadamente 13 metros abaixo do nivel do solo. E em tons de azul mais
claro, o lengol proximo a superficie, especialmente em &reas proximas as nascentes
dos afluentes.

Um dos motivos pelo qual as éareas ao entorno das nascentes sao
consideradas de Preservagdo Permanentes é justamente a profundidade mais baixa
dos lengdis freaticos proxima a essas areas. Como sdo regides onde as aguas
subterraneas praticamente se ligam as aguas superficiais, existe maior possibilidade

de contaminacao.
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Figura 45 - Profundidade do lencgol freatico na Bacia Hidrografica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de Instituto das Aguas do Parana, 2013.

Como ja explicado, os centros urbanos sofrem a interferéncia da poluicdo
difusa, proveniente da lavagem das superficies impermeabilizadas pelas aguas
precipitadas. As substancias carreadas, por vezes, apresentam grande quantidade
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de elementos tdxicos prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente, como metais
pesados.

Ja foi mencionado que algumas medidas de baixo impacto sdo utilizadas
como filtros para retencdo de poluentes (inclusive os de origem difusa), como a
técnica da bioretencdo. A profundidade do lencol freatico em relacdo a superficie
pode dificultar a contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos, pois o solo
funciona como um leito filtrante, purificando a agua a medida em que é infiltrada.
Desta forma, quanto mais profundo o lencol freatico, melhor a viabilidade de

implantacéo das técnicas pesquisadas.
5.1.4 Declividades

As maiores declividades se encontram principalmente proximas ao divisor de

aguas localizado ao norte da bacia hidrogréafica, conforme a Figura 46.
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Figura 46 - Declividade da Bacia Hidrogréfica do Rio Belém
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Originalmente no LID, conforme j& exposto, a declividade do terreno ndo é um
fator limitante para a implantacdo das técnicas estudadas. Porém, se a abordagem
referente a velocidade do escoamento for considerada, essa variavel pode ser
avaliada como uma condicionante de projeto. As declividades sado determinantes na
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velocidade do escoamento superficial. Quanto maior a declividade, mais veloz sera o
deslocamento da massa de agua. Em areas bastante impermeabilizadas, como é o
caso da bacia pesquisada, a velocidade da agua em areas declivosas pode se tornar
ainda maior, podendo comprometer a eficacia do sistema. Se a medida for instalada
a jusante da area com declive, o escoamento pode ndo ser interceptado pelo
sistema, ou a for¢ca da 4gua pode carregar o material utilizado na estrutura, como

por exemplo, as pedras utilizadas nas trincheiras de infiltracao (Figura 47).

Fonte: City of Seattle, 2007

A declividade também ¢é fator que influéncia na microdrenagem da bacia.
Além de conduzir os volumes de 4gua escoados mais rapidamente até os corpos
d’agua, podem comprometer o sistema, caso as galerias convencionais ndo estejam

preparadas para tais velocidades.
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Verifica-se que ao sul da bacia em estudo se encontram as &reas com
menores declividades. Visto que nessas areas a agua ndo consegue escoar com
tanta facilidade, mais uma vez constata-se que justamente nessas regides,
concentram-se 0s locais com maior possibilidade de ocorréncia de inundacdes e

alagamentos (Figura 48).

Figura 48 - Declividade x areas inundaveis e alagaveis
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.
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Porém, sdo nessas areas com menor declividade que a agua deveria infiltrar
com mais facilidade. Neste aspecto, a permeabilidade do solo, volta a ser
protagonista.

Como ja explicado, o solo ao se aproximar do exutorio da bacia, adquire uma
caracteristica hidromérfica, pelo fato das baixas declividades contribuirem para a
deposicdo do material carreado desde os pontos mais altos da bacia. Como esse
solo possui baixa permeabilidade, devido a sua saturacdo de agua, a infiltracao fica
comprometida.

Pelos fatos argumentados, pode-se questionar se o LID ndo deveria ser
aplicado em regides mais planas, ja que sdo nessas areas que as aguas se
acumulam e sua eficacia seria comprometida em regides de alta declividade, pela

velocidade do escoamento.
5.2 MAPA FINAL DE APTIDAO AS MEDIDAS DE BAIXO IMPACTO

Com base na metodologia criada, os mapas foram sobrepostos, utilizando o
principio da multiplicacdo entre os valores pontuados para cada restricdo local. A

Tabela 4 apresenta os resultados possiveis para o calculo efetuado entre as linhas:

Tabela 4 - Resultados Possiveis

() O o
g 3 3 2-2 o
S | Dol ©T | c®| ©
=2 =0 © c O 8
o | g0 2 | 2L| S
© G.)_g = 25 g
E £ o | 29| x

(&) ()] <3}

o g -
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
0 2 1 0 0
0 2 1 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
1 2 1 0 0
1 2 1 1 2

Fonte: o autor, 2013.



107

Observa-se que os valores iguais a zero dividem-se em areas ocupadas
(areas livres igual a zero) e em areas livres sem aptidao (zonas com solos de baixa
permeabilidade ou regibes em que o lencol freatico estd acima de 0,6 m). Esses
valores anulam o resultado da equacdo, o que torna essas areas nao aptas a
receberem medidas de baixo impacto.

O resultado igual a 1 (um) indica uma aptiddo média, pois representa que a
area esta livre e apresenta solo de média permeabilidade, declividade apta e o
lencol freatico abaixo de 0,6m da superficie. Assim € possivel a implantacdo das
medidas, porém a média permeabilidade do solo necessita de elementos que
auxiliem a infiltracdo, como por exemplo, a construgcdo de drenos subterraneos
acoplados ao sistema.

O resultado igual a 2 (dois) diferencia-se do anterior por representar locais
com solos com alta permeabilidade. Segundo as restriches expostas, esta seria a
condicao ideal para a implantacéo das técnicas pesquisadas.

Esses resultados sao representados na Figura 49. No mapa pode se
observar: as areas ocupadas sem cor; areas livres, porém sem condicfes de receber
as medidas, em vermelho; areas livres com média aptiddo em amarelo; e areas

livres com alta aptiddo em verde.
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Figura 49 - Mapa de aptiddo para as medidas de baixo impacto
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Com a analise do mapa de aptiddo gerado, junto com suas condicionantes,
verificou-se que apenas 15% da area total da bacia encontra-se livre para a
aplicacdo das medidas. Destes, 34% sao regides inaptas, 47% apresentam média
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aptiddo e 19% das areas livres sdo favoraveis a implantacdo, conforme gréafico
representativo da Figura 50:

Figura 50 - Percentual de areas aptas
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Fonte: o autor, 2013.

O trecho norte da bacia hidrografica do Rio Belém apresenta melhores
condicbes de abrigar as medidas estudadas, visto que o fator determinante foi a
permeabilidade do solo na regiao.

O LID se baseia no retardamento da chegada das aguas a jusante. Portanto,
as técnicas devem ser implantadas a montante dos locais que apresentam
inundacdes e alagamentos de forma a amenizar o pico de vazdo causado pelas
precipitacdes. Contudo, ao analisar a bacia como um todo, o funcionamento dos
sistemas na por¢ao norte da bacia, ndo apresentaria total efetividade no controle das
inundacdes a jusante, pois ndo contemplaria a maior parte do volume de agua
escoado.

Nas regibes com média aptidao, existe a possibilidade de implantacdo das
medidas abordadas, porém s&do necessarias obras complementares que facilitem a
infiltracdo das aguas no solo, como a instalacdo de drenos subterraneos, conforme
recomendacgao do LID. Com essas obras, verifica-se a necessidade da realizagéo de
maiores modificagdes no meio, aumentando o impacto causado pela implantacao

das medidas.
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As regides de baixa aptidado localizam-se principalmente em regides proximas
ao talvegue principal, a partir do seu curso médio, devido a baixa permeabilidade do
solo. Outras areas consideradas ndo aptas localizam-se na regido noroeste da bacia
devido a baixa profundidade do lencol freatico. Ressalta-se que o LID nédo precisa
ser implantado proximo ao curso principal, visto que essa técnica objetiva o retardo
do escoamento superficial das aguas precipitadas antes que estas atinjam 0s cursos
d’agua. Além disso, ao se estudar as medidas de baixo impacto, observa-se que
estas ndo devem ser implantadas a jusante da bacia, pois o volume de agua
escoada passa a ser maior, sobrecarregando os sistemas. Assim, a inaptiddo das
referidas &reas ndo inviabiliza a implantacdo dos sistemas estudados na bacia
hidrografica como um todo.

Em sintese, para terem efetividade, as medidas pesquisadas poderiam ser
aplicadas nas regibes com média aptiddo, devido a sua disposicdo na bacia
hidrografica.

A primeira vista, pode-se dizer que as medidas de baixo impacto estudadas
nao poderiam ser implantadas com sucesso na bacia hidrogréafica. Isso se daria
porque a regido de maior aptiddo apresenta baixa eficiéncia no controle das
inundacdes a jusante, a de média aptidao necessita de obras complementares e o
restante das areas € de baixa aptidao.

Todavia, é possivel pensar a bacia hidrografica como a soma de suas sub-
bacias. Assim, toda a agua que passa pelo exutério da bacia principal também é a
soma das aguas de cada um dos tributarios. Por isso, para realizar uma analise mais
apurada e menos ampla, o mapa de aptidao foi sobreposto ao mapa de inundacoes

e alagamentos na bacia e suas sub-bacias integrantes, conforme Figura 51.
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Figura 51 - Aptidao x areas de inundagfes e alagamentos

Aptidao ao LID x Areas de
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Bacia Hidrografica do Rio
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Sisterna de Coordenadas: SAD 1969 UTM Zone 228
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B N km Datum: South American 1969
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Fonte: Adaptado de IPPUC, 2013.

Verifica-se que as areas aptas localizadas na porcéo norte da bacia principal
sdo contidas por sete das dezesseis sub-bacias e estdo inclusas em menor
proporcdo em outras duas. Assim, é possivel retardar a agua escoada em todas

essas por meio da aplicacéo direta das medidas estudadas.
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A maior parte das nascentes das sub-bacias localiza-se em areas de média
aptidao. Essas areas predominam até o curso médio de doze delas. Considerando-
se a implantacdo nessas circunstancias, pode-se controlar o escoamento da maioria
das sub-bacias pela implantacdo das medidas aliadas a obras que facilitem a
infiltragao.

A maior parte das areas de baixa aptiddo localiza-se proxima a foz do Rio
Belém, o que inviabiliza a implantacdo em cinco das sub-bacias.

Os alagamentos e inundagbes também podem ser observados do ponto de
vista das sub-bacias. Os alagamentos, provocados pela ineficiéncia dos sistemas de
drenagem convencionais, sdo potencializados na regido central pela canalizagéo de
trechos de rios, onde as areas alagaveis correspondem exatamente aos trechos
canalizados. Para esses locais, a aplicacdo das medidas de baixo impacto a
montante, na propria sub-bacia, colaboraria para a reducdo dos episodios
mencionados.

Ao se amenizar o pico de vazdo nas sub-bacias também se controla o
volume de agua que chega até a regido sul da bacia, local com maior concentracao
de areas suscetiveis as inundacgoes.

Assim, verifica-se que ao analisar a bacia hidrogréfica do Rio Belém de forma
ampla, o LID ndo parece uma solucdo adequada. Porém, a nivel de sub-bacias, a
implantacdo do LID mostra-se mais viavel, embora sejam necessarias obras
complementares de instalacdo de drenos na maioria das areas, estas que afetam a

bacia como um todo.
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6 CONCLUSAO

Com a revisdo da literatura foi possivel relacionar o crescimento das areas
urbanas e porque algumas dessas areas tornam-se vulneraveis a inundacdes e
alagamentos. As civilizagBes se estabeleceram ao longo dos anos as margens dos
cursos d'agua, pela sua fertilidade em decorréncia do aporte de sedimentos
causados pelas cheias peridodicas dos cursos de agua, pela facilidade de transporte
proporcionada e pela facilidade de abastecimento das populagbes. Por motivos
semelhantes, as cidades contemporaneas se estabeleceram em regides com tais
caracteristicas.

Ao considerar a dinamica natural dos cursos d’agua, as regides ocupadas as
suas margens ficam a mercé dos eventos de cheias. A vulnerabilidade desses locais
€ potencializada pela impermeabilizacdo do solo e por acfes que tentam, as vezes
em vao, modificar o regime natural do escoamento das aguas. Curitiba, uma cidade
que se estabeleceu inicialmente as margens de dois rios, o Ivo e o Belém, adotou
algumas dessas medidas para diminuir os riscos ligados as inundacbes e
alagamentos. Esses dois rios, integrantes da Bacia Hidrografica do Rio Belém, séo
cenarios do caos provocado por quaisquer chuvas que atinjam o municipio. O rio
Ivo, acometido por alagamentos por estar inteiramente canalizado e por este sistema
nao suportar mais 0s volumes de agua escoados até ele. O rio Belém,
principalmente nos bairros Centro Civico, onde € iniciada a sua canalizacdo, e
Boqueirdo, onde se encontram todas as aguas direcionadas da bacia, ndo suporta o
volume em sua calha e extravasa atingindo as regides adjacentes.

As causas desses problemas, a canalizacdo e retificacdo dos rios, foram e
ainda séo técnicas muito utilizadas para o ‘combate’ as inundagfes e alagamentos.
Essas medidas, consideradas estruturais, fazem parte da drenagem convencional.
Este tipo de drenagem objetiva o rapido afastamento das aguas, porém por vezes s0
faz com que o problema seja, literalmente, enterrado, visto que o transfere para as
regides a jusante. No caso da Bacia Hidrografica do Rio Belém, essa transferéncia
de problema se traduz em perdas socioecondémicas para a regiao da foz, habitada
por populagcdes com menor poder aquisitivo.

Um dos meios de minimizar as inundacgdes e alagamentos é a técnica LID, ou
desenvolvimento de baixo impacto. Essa técnica depende de fatores fisicos,
chamados de condicionantes locais para que seja possivel sua implantacdo. Neste
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trabalho foi dada énfase para os sistemas que se baseiam na infiltracdo das aguas.
Para a instalacao de tais medidas, as condicionantes consideradas no estudo foram
0 espaco requerido, a permeabilidade dos solos, a declividade e a profundidade do
lencol freatico, analisadas separadamente e por fim em conjunto utilizando técnicas
de geoprocessamento.

Ao verificar quantas e quais sdo as areas livres da bacia, percebe-se a sua
pequena parcela em relacdo a area total da bacia. Grande parte da area estudada
possui densa ocupacdo urbana, a qual implica em areas impermeabilizadas que
aumentam o escoamento superficial das aguas e, consequentemente, alteram o
ciclo hidrolégico. Em contrapartida sdo necessérias areas que favorecam a
infiltracdo no solo, a fim de reestabelecer em parte o sistema natural.

O fator determinante para a implantacdo das técnicas do LID que visam a
infiltracdo € a permeabilidade dos solos. Na maior parte da bacia hidrografica
estudada o solo ndo é favoravel ao recebimento dessas técnicas. Visto a média e
baixa permeabilidade em quase toda extensdo da bacia, podem ser utilizadas
técnicas que facilitam o fluxo vertical das aguas, como a utilizacdo de drenos nessas
regides, principalmente nas areas em que o solo apresenta média permeabilidade.

Um aspecto ligado a formacao do solo, que poderia ser considerado como
condicionantes de projeto, no estudo de viabilidade de implantacdo das medidas de
baixo impacto que se baseiam em infiltracdo é a geologia. Esta poderia indicar onde
estdo possiveis falhas geologicas presentes no terreno, caracteristica tal que
facilitaria o fluxo descendente do escoamento, sendo areas favoraveis a implantacéo
das medidas.

A declividade do terreno ndo é considerada fator limitante de acordo com a
técnica LID. Ao se analisar a velocidade do escoamento adquirido em terrenos com
declividades mais acentuadas e com solos impermeabilizados, verifica-se a
importancia de ponderar melhor esse requisito, visto a possibilidade de danificar os
sistemas de drenagem, tanto convencional quanto os alternativos. Em regidées com
menor declividade, a dgua tende a escoar com menor facilidade e se acumular. Sao
nessas regides que se verificam 0s maiores problemas de inundacbes e
alagamentos da bacia estudada. Portanto, as técnicas de infiltragdo teriam maior
efetividade se implantadas em locais com menor declividade, pois ali a agua ja

estaria concentrada, necessitando somente do estimulo a infiltracéo.
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A profundidade do lencol freatico é determinante na minimiza¢ao do risco de
contaminacdo das aguas subterraneas. Assim, quanto mais profundo o lencol, mais
apto o local esta para receber as técnicas de infiltracdo, ja que estas servem
também como retentoras de cargas poluidoras advindas da lavagem da superficie. A
profundidade ideal para a aplicagdo das medidas estudadas € observada em
praticamente toda a bacia hidrografica, o que permite, de modo geral, sua
implantacéo.

Algumas dificuldades foram encontradas com relacdo aos dados utilizados no
geoprocessamento. A despadronizacéo entre dados de diferentes fontes, a auséncia
ou a falta de confiabilidade dos dados obtidos foram o0s principais problemas
encontrados, principalmente com relacéo a profundidade do lencol freético, ja que se
trata de um dado que varia com a sazonalidade. Dados ndo confiaveis podem fazer
gue o resultado destoe da realidade.

Considerando o conjunto dessas analises realizadas e a geragdo do mapa de
aptidao verificou-se que o trecho norte da bacia hidrografica do Rio Belém apresenta
melhores condi¢cdes de abrigar as medidas estudadas. A maior parte da bacia possui
média aptidao e a regido proxima ao talvegue principal, a partir do seu curso médio,
ndo é apta a implantacao das medidas.

A andlise geral da bacia mostra que as areas de maior interesse para o LID,
pela sua localizacdo, possuem média ou baixa aptiddo. Nas regides de média
aptiddo podem ser instaladas estruturas complementares para o seu bom
funcionamento. O interesse em estabelecer medidas de baixo impacto em zonas de
baixa aptiddo fica comprometido pela baixa permeabilidade do solo ou pela
profundidade do lencol freatico. Nas areas com alta aptiddo as medidas nao
apresentariam total efetividade no controle das inundacbes a jusante, pois néo
contemplaria grande parte do volume gerado na bacia hidrografica. Com isso, tem-
se a impressao que a metodologia LID n&o seria eficaz no controle das inundacgdes e
alagamentos da bacia hidrogréafica do Rio Belém.

Contudo uma analise mais detalhada, pelas sub-bacias, mostra um panorama
diferente. Nas areas com alta aptidao é possivel retardar a 4gua escoada na maior
parte das sub-bacias da regido norte. Deste modo, minimiza-se a vazao proveniente
do escoamento destas sub-bacias, pois aumenta o tempo de concentracdo das

aguas e reduz o pico de vazao a jusante.
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A maior parte das sub-bacias possuem areas com média aptidao,
principalmente entre as nascentes e o curso médio de cada afluente do Rio Belém.
Essa seria a localizagcdo mais indicada para a implantacdo das medidas de baixo
impacto, pois, mesmo com a necessidade de estruturas de apoio, seriam Uuteis no
controle do escoamento de grande parte das aguas precipitadas nas sub-bacias e
reduziriam significativamente o volume de agua que chegaria ao exutério da bacia
hidrogréafica do Rio Belém logo apds o inicio da precipitacéo.

A maior parte das areas de baixa aptidao esta proxima a foz do Rio Belém, o
que inviabiliza a implantacdo em algumas das sub-bacias. Porém, a éarea de
drenagem destas néo é significativa em relacdo ao todo, e a redugédo do tempo de
concentracdo nessas sub-bacias ndo minimizaria as inundacbes na bacia
hidrogréafica do Rio Belém, justamente por ja estarem perto do seu exutorio.

Conclui-se que ao avaliar a bacia hidrografica do Rio Belém de forma ampla,
o LID ndo parece uma solugdo adequada. Porém, a nivel de sub-bacias, a
implantacdo do LID mostra-se viavel, embora sejam necessarias obras
complementares na maioria das areas.

Além das medidas estudadas, as quais priorizam a infiltracdo das aguas no
solo, é possivel e recomenda-se 0 uso das demais técnicas do LID, como os barris
de chuva, as cisternas, telhados verdes e pisos permeaveis. Possuem relativa
facilidade de instalacdo e ndo dependem de restricdes locais como as outras
técnicas abordadas.

O fato de a metodologia LID ser viavel ndo implica na isencdo do uso das
técnicas convencionais de drenagem. Assim, o LID se torna mais vantajoso quando
consorciado com outras solucdes. Igualmente, ndo se descarta a possibilidade de
implantacdo, mediante estudos aprofundados da capacidade local, de medidas
como as bacias de retencdo e detencdo, galerias e reservatorios subterraneos ou
inversdo de bacias. Outro sistema que pode ser adotado é a construcdo de canais
paralelos ao original, como um canal extravasor, como apresenta o rio Iguacu, na
regido da divisa das cidades de Curitiba e Sdo José dos Pinhais.

N&o se devem desconsiderar obras de maior porte, como a descanalizacao e
a renaturalizacdo do Rio Belém e seus afluentes, reconstituindo seus meandros,
areas de preservacdo permanente e planicies de inundacdo, para que tais areas
adquiram caracteristicas semelhantes as naturais. Essas sdo op¢des que devem ser

consideradas e estudadas, mesmo que por ora, pare¢cam inviaveis.
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Para trabalhos futuros, sugere-se pesquisar mais alternativas possiveis para a
minimizacdo das inundacdes e alagamento além das apresentadas e quanto seria
necessario para atingir um resultado positivo, pois dessa forma se saberia o
tamanho do esfor¢o necessario para atingir uma condi¢ao sustentavel do rio.

Outra situacao seria trabalhar com o zoneamento urbano e a densidade
populacional, avaliando os critérios de crescimento e ocupa¢do urbana, a fim de
minimizar as areas impermeaveis.

Por fim, sugerem-se estudos que continuem as discussbes sobre a
descanalizacdo e a renaturalizacdo dos rios urbanos, como a construgcao de
modelos digitais que reconstituam o curso original desses corpos d'agua, e
pesquisas mais aprofundadas que relacionem a ocupacdo urbana aos riscos e

vulnerabilidades a inundacdes e alagamentos.
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