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RESUMO

ASSMANN, Aline P.; DALLA LASTA, Caroline. A influéncia da drenagem urbana
nas enchentes rurais: estudo de caso no municipio de Sao Jorge D’Oeste — PR.
2015, 74 p&g. Trabalho de Conclusédo do Curso de Graduacao em Engenharia Civil —
Departamento Académico de Construcdo Civil, Universidade Tecnologica Federal do
Parana — UTFPR. Pato Branco, 2015.

O objetivo da pesquisa consiste em estudar a bacia hidrografica do Rio Faxininha,
localizada no municipio de Sao Jorge D’Oeste, Sudoeste do Parana, com a pretensao
de levantar as possiveis causas das enchentes ocorridas na area rural deste
municipio. A metodologia fundamenta-se em estudar a morfometria da bacia
hidrografica, bem como o uso do seu solo, realizar um mapeamento fotografico em
registros existentes na Prefeitura Municipal e ainda levantamento de campo para
melhor visualizar as condicbes ambientais da bacia em estudo. Quanto ao
mapeamento do uso do solo constatou-se que 68,26% da area da bacia hidrografica
em estudo correspondem ao cultivo agricola, 25,79% as matas e 5,95% a area urbana,
sendo que, na area urbana a densidade de matas ciliares € muito baixa e, em alguns
casos, inexistente. Ao percorrer alguns trechos do Rio Faxininha no levantamento de
campo puderam-se perceber varios problemas ambientais relacionados a acao
antrépica, tais como a ocupacao do leito do rio, assoreamento, baixa densidade ou
inexisténcia de mata ciliar, acimulo de residuos sdlidos tanto nas margens quanto no
proprio corpo hidrico, presenca de esgoto sanitario, entre outros. A interferéncia do
homem na érea urbana do Municipio se comporta como um agravante para as areas
rurais situadas a jusante, ocasionando prejuizos a populacdo que reside no meio rural.
O diagnéstico preliminar realizado foi possivel, em tempo relativamente curto de
experimentacédo cientifica, mediante a abordagem metodolégica diferenciada a partir
da construcéo de cenarios descritivos.

Palavras-chave: Enchente rural; Bacia Hidrografica.



ABSTRACT

ASSMANN, Aline P.; DALLA LASTA, Caroline. Influence of urban drainage in rural
floods: a case study in Sdo Jorge D'Oeste - PR. 2015, 74 pag. Trabalho de
Concluséo do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil — Departamento Académico
de Construcdo Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parand — UTFPR. Pato
Branco, 2015.

The purpose of the research is to study the Faxininha river basin, located in S&o Jorge
D'Oeste, Parana Southwest, with intent identify possible causes of the floods occurred
in the rural area within the city hall. The methodology is based on study the watershed
morphometry and use of soil in the area, making a photographic mapping with the
photography registers exist in the city hall and make a field research to better visualize
the environmental conditions of watershed study. With the use of its soil map was found
that 68.26% of watershed area study correspond at agriculture, 25.79% to the forests
and 5.95% urban area. In the urban area density of riparian vegetation is sparse or
inexistent. Various environmental concerns related to anthopic action were identified,
as river bed occupancy, siltation, sparse or inexistent riparian vegetation, trash
accumulated in the river area, sewage into the river, and others observations. The
anthopic interference in the urban area of the city hall results in aggravating factor for
downstream rural areas, causing losses at population living here. The preliminary
diagnosis was possible, in relatively short scientific experimentation time, because of
differentiated methodological approach in the construction of descriptive scenarios.

Keywords: Rural floods; Watershed.
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1. INTRODUCAO

Antes mesmo da existéncia do homem na terra ja existiam as inundacoes.
Uma das tendéncias do desenvolvimento humano sempre foi ocupar areas ribeirinhas,
pois assim se poderia usufruir de beneficios como: transporte, &gua para consumo e
eliminacao de dejetos, aléem de as proximidades dos rios comumente serem areas
planas, propiciando ocupacéao (Tucci, 2005).

Porém, as areas de leitos sao frequentemente inundadas ocasionando sérios
prejuizos a populacdo que reside nessas localidades que, além de perdas materiais,
sofre com doencas diretamente ligadas as condi¢des insalubres.

Conforme o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais do ano de 2012, 376
desastres naturais ocorridos no mesmo ano afetaram 16.977.614 pessoas em todo o
Brasil, sendo o maior responsavel por estes desastres o fendbmeno da seca/estiagem,
e em segundo lugar as inundacbes. Contabilizou-se ainda 5.185.018 pessoas
afetadas por inundacdes, ou seja, cerca de 30,54% do total de atingidos por desastres
naturais (CENAD, 2012).

No que se refere ao Estado do Parana, segundo o periédico de noticias do
Senado Federal (2014), mais de 600 mil pessoas foram afetadas pelas enchentes de
junho do mesmo ano, dentre estas, 11 6bitos. Considerada a pior tragédia natural nas
tltimas décadas no Estado, tendo como 147 o numero de municipios que decretaram
situagao de emergéncia, sendo um desses 0 municipio de Sdo Jorge D’Oeste-PR.

O descuido com a drenagem urbana representa uma fonte relevante de
prejuizos para a populagéo urbana das cidades. Para o controle desse processo tem-
se realizado pouco, pois 0 evento é tratado com aceitacdo, quando na realidade é
uma fatalidade causada pela inadequada urbanizacéo. Por meio do plano diretor de
uma cidade podem-se implantar medidas administrativas e técnicas fazendo com que
ocorra regulamentacdo e controle distribuido da ocupacdo do solo (TUCCI e
COLLISCHONN,1998).

A regulamentacdo da ocupacédo do solo deve abranger tanto a area urbana
guanto a rural, visto que uma nao esta isolada da outra, assim, tornando harmonica a
interac&o entre esses meios.

Para Miola (2013) quando o ambiente rural € modificado por a¢cdes do homem,

estas podem ocasionar alteragcdes no escoamento superficial, que evidenciam a
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peculiaridade da relacdo da chuva com a vazao, e por consequéncia podem causar

inundacgdes, escorregamento de encostas e diversos tipos de erosodes.

Com base nesses entendimentos, lanca-se a seguinte hipdtese para

investigacdo: Em contextos especificos, ha interferéncia da drenagem urbana no

fendbmeno de enchentes rurais?

De forma a tentar entender e responder esta pergunta, o escopo do trabalho

€ composto por objetivo, justificativa, revisdo bibliografica, metodologia, estudo de

caso, resultados e discussdes e por fim considerac¢des finais.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

O objetivo deste trabalho é diagnosticar as possiveis causas das enchentes

rurais ocorridas na bacia hidrografica do Rio Faxininha do municipio de S&o Jorge
D’Oeste — PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

rurais;

Fazer levantamento bibliografico sobre drenagem urbana e enchentes

Delimitar e caracterizar a bacia hidrogréfica do Rio Faxininha;
Caracterizar as areas permeaveis da bacia hidrogréfica;

Analisar possiveis correla¢gdes entre o funcionamento do sistema de

drenagem urbana do municipio em estudo e o alagamento da area rural a jusante;
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1.2 JUSTIFICATIVA

O crescimento urbano em paises em desenvolvimento tem se realizado de
forma insustentavel, com deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente. A
populacdo tem-se concentrado em pequenos espacos, impactando 0s ecossistemas
terrestre e aquatico e a propria populacdo, com inundacdes e doencas. Na maioria
das vezes essa urbanizacdo acontece de forma descontrolada, produzindo impacto
direto sobre a infraestrutura de saneamento, ou seja, nos sistemas de abastecimento
de &gua, esgotamento sanitario e pluvial. Percebe-se que essa complicacado torna-se
ainda maior quando a ocupacdo se da nas proximidades do leito de rios (TUCCI,
2005).

TUCCI (2005, p. 42) define:

Leito menor é a secdo de escoamento ou calha onde a agua escoa na maior
parte do tempo, delimitada por uma variagdo muito grande de inclinagédo das
paredes do canal, onde o rio ocupa raramente e denominada de leito maior.
O leito maior pode ser extenso, de varios quildbmetros de largura e o leito
menor tem alguns metros (excetuando rios de grande porte).

As éareas ribeirinhas de leito maior sdo as mais propicias a sofrerem com a
ocorréncia de enchentes, porém ainda assim estas areas costumam ser ocupadas,
estas condicdes geralmente sao frutos de falhas no Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano, que muitas vezes nao restringe a ocupacao nas margens dos rios, bem como
invasao de populacdes carentes, por ndo possuirem outro lugar para morar, ou ainda
ocupacao de areas de menor risco, mas que quando sao afetadas por enchentes
tentem a sofrer prejuizos ainda maiores. (TUCCI, 2005).

A ocorréncia de enchentes se da quando o nivel de 4gua do canal de
drenagem eleva-se pelo aumento da vazao e, assim, atinge a cota maxima do corpo
hidrico. O termo inundacfes é usado quando a agua ultrapassa a cota maxima do
curso fluvial, atingindo a area de varzea (TOMINAGA et al, 2009).

Sobretudo, pensar que somente acontecem enchentes e inundacfes em
areas urbanas, € um equivoco. O meio rural, dependendo das condi¢cbes em que se
encontra, é facilmente alvo desse fendmeno, porém, segundo Miola (2013), as
enchentes nas Bacias Rurais sdo de intensidade moderada. Ha& muitos fatores que
podem colaborar para que este fato ocorra e estes envolvem desde a forma como

acontece sua ocupacao, até a influéncia de areas urbanas sobre as enchentes.
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Dessa forma, solidariza-se com a opinido de Miola, visto que o presente
trabalho aborda andlise de possiveis correlagdes entre o funcionamento do sistema
de drenagem urbana do municipio em estudo e o alagamento de areas rurais.

Basicamente o que se pretende com este estudo € diagnosticar as causas das
enchentes rurais, como forma de colaborar para que posteriormente possa-se fazer
algo a respeito.

O municipio de Séao Jorge D Oeste foi atingido duas vezes em suas areas
urbanas por enxurradas ou inundag¢des bruscas nos ultimos cinco anos, segundo
IBGE (INSTITUTO..., 2010). Porém, em junho do ano de 2014, ocorreu uma enchente
de grande proporgao (meio urbano e rural) que veio a evidenciar a importancia da
realizacdo de estudos que possam apontar as possiveis causas deste fendmeno.

Ainda, os prejuizos causados pelas enchentes refletem diretamente na
economia, salde publica do municipio e causam grande impacto social. Sendo assim,
este estudo apresenta-se como uma contribuicdo académica e para a administracao
publica, bem como para os municipes mais afetados por este problema que possui
consequéncias calamitosas e, portanto, fica evidenciada a justificativa deste trabalho.

Neste contexto, a viabilidade do estudo se revela dado o interesse da
Administracdo Municipal em colaborar para sua realizacdo, disponibilizando dados e
projetos necessarios, visto que os resultados podem vir a contribuir para o
desenvolvimento da cidade.

Por fim, a originalidade deste trabalho evidencia-se pelo fato de que ainda nédo
se realizaram estudos com este mesmo objetivo no municipio em questao,

privilegiando as &reas rurais.
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2. DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana é um dos principais sistemas relacionados com a agua
no meio urbano. Esta compreende a rede de coleta da agua (e residuos solidos), que
se origina devido a precipitacdo incidente nas superficies urbanas, o seu tratamento
e seu regresso aos rios (TUCCI, 2005).

Os sistemas de drenagem sdo definidos na fonte, microdrenagem e
macrodrenagem (TUCCI, 2003).

2.1. FONTE

Para atender o escoamento que ocorre no lote, edificacdes, estacionamentos,
parques e passeios, adota-se a pratica da drenagem na fonte, ou seja, parte do
escoamento fica retida no local (TUCCI, 2003).

Recentemente, os proprios lotes urbanos estdo sendo estudados como
ferramenta de armazenamento temporario difuso, com objetivo de reduzir vazdes
(GENZ e TUCCI, 1995 apud POMPEO, 2000, p.16).

Em decorréncia disto, Pompéo (2000) elabora duas consideracdes. A primeira
€ que o0 emprego dessa técnica € delicado, uma vez que é necesséria implantacdo da
técnica em todas as propriedades individualmente, e ainda exige comprometimento
do morador em fazer manutencdo permanente nas instalacées do sistema. A outra
consideracao refere-se ao fato de que as galerias deverdo possuir capacidade e
serem previstas para atuacao independente em situacées emergenciais para que nao
haja agravamento dos problemas.

Na figura 1 pode-se observar um exemplo de sistema de drenagem do proprio

lote.
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Figura 1: Reservatério do lote
FONTE: TUCCI (2003)

2.2. MICRODRENAGEM

A microdrenagem, ao nivel de loteamento ou rede primaria urbana, é
constituida por sistema de condutos pluviais ou canais, projetados para solucionar a
drenagem de precipitacdes de risco moderado (TUCCI, 2003).

A microdrenagem tradicional tem como medida de controle de escoamento a
drenagem de area desenvolvida por meio de condutos pluviais até um coletor principal
ou riacho urbano (TUCCI, 2005).

O sistema de drenagem bem como as redes de agua, esgotamento sanitario,
dentre outros, compde o conjunto de melhoramentos publicos existentes em uma area

urbana. Este sistema tem como particularidade o escoamento das aguas das
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tormentas, que sempre ocorrera existindo ou ndo sistema de drenagem adequado,
frente a isso, sua qualidade determinara as dimensdes de beneficios ou prejuizos a
populacdo (FUNDACAO..., 1999).

Porto et al (2009) definem as principais obras e elementos empregados no

dimensionamento do sistema de drenagem pluvial (tabela 1).

Tabela 1:Terminologia de elementos bésicos do sistema pluvial
ELEMENTO FUNCAO

Canalizacéo publica destinada a conduzir as aguas pluviais
Galeria provenientes das bocas de lobo e ligagbes privadas.

Dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de
Pocos de visita galerias permitindo mudancas de direcéo, declividade, diametro e
inspecéo e limpeza das canalizacdes.

Trecho PorcBes de galerias situadas entre dois pocos de visita.

Bocas de lobo Dispositivos localizados em pontos convenientes das sarjetas para
captacdo de aguas pluviais.

Tubo de ligacéo Canaliza¢bes que conduzem &guas pluviais captadas nas bocas de
lobo para as galerias ou pocos de visita.

Elemento de pedra ou concreto instalados entre passeio e via publica
Meio fio paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel
do passeio.

Sarietas Faixas de via publica paralelas ao meio fio, receptora das aguas
J pluviais que incidem sobre a via publica e escoam para sua calha.
Calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas destinadas a

Sarjetbes ; . .
orientar o fluxo das 4guas que escoam pelas sarjetas.

Destinados a conducao de 4guas pluviais coletadas de maneira segura

Condutos forcados e ~
e eficiente, sem preencher completamente a secdo transversal dos

condutos.
EstacOes de Destinados a retirar agua de um canal de drenagem, quando ndo mais
bombeamento houver condi¢cdo de escoamento por gravidade.

FONTE: Adaptado de Porto et al (2009).
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2.2.1. Perfis longitudinal e transversal de ruas

Em uma area urbana, para Porto et al (2009), “a microdrenagem é
essencialmente definida pelo tragado das ruas”.

O perfil longitudinal (greide), assim como o perfil transversal de uma via, séo
relevantes componentes da concepc¢ado do sistema de microdrenagem urbana, pois
estes elementos sdo fundamentais para o direcionamento das aguas pluviais no
escoamento superficial. (TEIXEIRA, 2014).

Segundo o Instituto de Infraestruturas Rodoviarias (InIR) (2010), para
obtencdo de um tracado adequado em planta e perfil longitudinal, devem ser
respeitados alguns principios, dentre eles, destaca-se no contexto de drenagem
urbana a integracdo do tragcado de uma via com o meio ambiente. A inclinagéo
transversal, nos alinhamentos retos, deve ser projetada para garantir a drenagem
superficial da via, visto que esta garante que a direcdo do escoamento seja no menor
comprimento de drenagem.

De acordo com o Instituto das Aguas do Parana, as aguas que incidem em
areas urbanas escoam inicialmente pelos terrenos até chegarem as ruas. Estas, por
sua vez, possuem declividade transversal e inclinacdo longitudinal, ligeiramente
escoando as aguas para as sarjetas e, posteriormente, rua abaixo (INSTITUTO DAS
AGUAS DO PARANA, 2002).

Existem duas hipo6teses para o calculo da capacidade de conduc¢éo da rua ou
da sarjeta (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2002).

o A agua escoando por toda a calha da rua;

. A 4gua escoando somente pelas sarjetas.

Observa-se na figura 2, que para ambas as hipoteses, a declividade da secao
transversal da rua € de 3%, porém a altura da 4gua na sarjeta na primeira hipétese
h1l=0,15m, enquanto para a segunda h2=0,10m.
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Figura 2: Se¢do da sarjeta )
FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA (2002).
2.2.2. Sarjetas e bocas de lobo

As sarjetas podem ser entendidas como faixas de via publica paralelas e
vizinhas ao meio-fio. A calha formada recebe as aguas pluviais que escoam sobre as
vias publicas (SILVEIRA, 2002).

As bocas de lobo séo elementos responsaveis pela captacdo das aguas das
sarjetas (NETO, 2008).

Com funcédo de captar as aguas pluviais das ruas, as bocas de lobo séo
dispositivos situados em pontos convenientes nas sarjetas. Quando a capacidade de
‘engolimento” for ultrapassada, ou ainda quando a saturagdo da sarjeta exigir, as
bocas de lobo deverao ser dispostas em ambos os lados da rua e preferencialmente
nos pontos baixos da quadra. O espacamento maximo recomendado entre elas é de
60 metros, caso ndo seja analisada a capacidade de escoamento da sarjeta. As bocas
de lobo deverao ser instaladas em pontos pouco a montante das faixas de travessia
de pedestres, junto as esquinas. Deve-se evitar a locacdo de bocas de lobo no
encontro do vértice de duas ruas convergentes (PORTO et al, 2009).

Podem-se observar as tipologias de bocas de lobo pela figura 3, abaixo.
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Figura 3: Tipos de Bocas de lobo )
FONTE: DAEE/CETESB (1980) apud INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA (2002).

2.2.3. Galerias e pocos de visita

O tracado das galerias deve ser planejado visando abranger todas as areas,
para assim promover condicfes adequadas de drenagem. As galerias sao projetadas
para trabalharem em secado plena, possuem didmetro minimo recomendado de 30
centimetros, e a velocidade que a agua atinge nas canalizacdes depende do material
que as constituem. Sempre que possivel, as galerias deverao ser lancadas sobre os
passeios (PORTO et al, 2009).

O uso de galerias, conforme o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto

Alegre, muitas vezes busca eliminar as aguas de contribuicdo das sarjetas e bocas de
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lobo 0 mais rapido possivel, porém, esta medida n&do resolve o problema, e sim
transfere (INSTITUTO..., 2005).

Os pocos de visita tém a funcdo de possibilitar a manutencdo das
canalizacbes, por proporcionar acesso para limpeza e inspecdo e, dessa forma
assegura seu funcionamento. Além disso, sugere-se que 0s poc¢os de visita sejam
locados nos pontos de mudanca de direcdo, em cruzamentos (onde chegam varios
coletores) e em mudanca de declividade e diametro. Os pocos de visita sdo espacados

em funcéo do diametro ou altura do conduto (PORTO et al, 2009).

2.2.4. Bacia hidrografica e areas deliberadamente alagadas

Bacia hidrografica, também denominada bacia de contribuicdo de uma secéo
ou de um curso d’agua, € a area geografica responsavel pela coleta da agua da chuva
que atinge a secédo considerada, escoando pela superficie do solo (PINTO, N. L. de
Souza, 1976).

Um dos primeiros e mais comuns procedimentos executados em analises
hidrolégicas ou ambientais trata-se da caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrografica e tem como objetivo esclarecer as variaveis ligadas ao entendimento da
dindmica ambiental, local e regional (TEODORO et al, 2007).

A analise de bacias hidrograficas compreende caracteristicas fisicas, que
envolvem fatores de forma, como &area da bacia e sua forma geométrica, e 0s
processos hidrolégicos, relacionados com o balanco hidrico, escoamento superficial e
deflivio (JABUR, 2010).

Quando ha precipitacdo intensa e o solo ja ndo tem mais a capacidade de
infiltrar, entdo grande parte do volume da agua escoa para o sistema de drenagem.
Quando esse volume excedente ndo consegue ser drenado, ocupa a varzea do rio,
inundando conforme a topografia proxima lhe permite. Sdo as denominadas
inundacdes ribeirinhas, as inundagdes que ocorrem aleatoriamente, conforme o0s
processos climaticos locais e regionais (TUCCI, 2003).

As condicbes meteorologicas e hidrologicas sdo as responsaveis pelas

inundacdes, sendo a segunda advinda de condigdes naturais ou artificiais. As
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condi¢bes naturais podem ser referentes ao relevo, tipo de precipitacdo, cobertura
vegetal, capacidade de drenagem, entre outros fatores da bacia em seu estado natural
(TUCCI, 2005).

Além disso, existe a inundacéo devido a urbanizacdo, que se da na medida
em que o solo € impermeabilizado e o escoamento acelerado por meio de condutos e
canais, desta forma aumentando a quantidade de agua que chega ao sistema de
drenagem ao mesmo tempo (TUCCI, 2003).

O leito menor é aquele onde a agua escoa na maior parte do tempo e o leito
maior tem risco de inundagéo entre 1,5 e 2 anos. Na figura 4 podem-se observar 0s
diferentes niveis do leito do rio sujeitos a inundacdo em decorréncia do ciclo
hidrolégico das aguas. Quando a populacédo ocupa essa area de risco fica sujeita aos
riscos decorrentes desse fenémeno (TUCCI, 2008; TUCCI, 2005).

Limite da area de inudacao

Nivel minimo

Figura 4: Caracteristicas dos leitos do rio
FONTE: TUCCI (2008).

2.3. MACRODRENAGEM

A macrodrenagem é responsavel por receber e interagir com os sistemas
coletores de diferentes sistemas de microdrenagem. A macrodrenagem abrange
areas superiores a 2kmz2 ou 200ha, estes valores ndo devem ser considerados como
absolutos, pois a malha urbana pode ser configurada de diversas formas. Este sistema
deve ser projetado para suportar precipitacdes superiores as da microdrenagem,
considerando-se 0s potenciais riscos de perdas humanas e materiais (TUCCI, 2003).

Segundo Instituto das Aguas do Paranéa (2002), as obras de macrodrenagem

sdo empregadas basicamente em duas situacoes:
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o Medidas corretivas — quando as inundacdes ja acontecem nas areas
urbanizadas;
o Medidas preventivas — quando ndo é possivel atenuar os impactos

causados pelo desenvolvimento urbano somente através de a¢des ndo estruturais.

2.3.1. Corpo hidrico

Corpo d’agua ou corpo hidrico € a denominagdo geral para qualquer
manancial hidrico, podendo compreender curso d’agua, trecho de rio, reservatorio
natural ou artificial, entre outros (IBGE, 2011).

O corpo hidrico responsavel por receber as aguas pluviais coletadas pelo
sistema de microdrenagem € chamado de corpo receptor e pode ser classificado
quanto a sua tipologia em: curso d’agua permanente (sem interrupcdes), curso d’agua
intermitente (que circula somente em certos periodos do ano), reservatorio de
detencdo (acumulam agua para amortecimento de vazdes de pico) e area livre publica
ou particular que detenha alguma capacidade de infiltracdo (IBGE, 2011).

Um dos principais dados necessarios a elaboracdo de um projeto de rede
pluvial de microdrenagem compreende as caracteristicas hidroldégicas do corpo
receptor (SILVEIRA, 2002). Tais caracteristicas sdo de fundamental importancia, visto
gue € o corpo receptor que ira receber o lancamento final da microdrenagem.

Ainda, deve estar indicado o maximo nivel de agua do curso d’agua, topografia
do local de descarga final e ainda pode ser necessério fazer levantamento de areas
especificas para detencdo do escoamento, de acordo com a configuracao que se dara
ao sistema de drenagem pluvial (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2002).
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3.  URBANIZACAO

Uma das manifestacbes mais significativas da atividade humana é
representada pela urbanizacéo, fenbmeno que se tornou universal recentemente na
histéria do planeta. Em paralelo a explosiva urbanizacdo do mundo surgem os
problemas relacionados aos grandes conglomerados urbanos, constituindo umas das
tematicas mais importantes do nosso tempo (TUCCI, 2003).

Segundo o periodico de noticias do Banco Mundial (The World Bank, 2013)
nos paises desenvolvidos, as cidades se expandiram a medida que 0s empregos
saiam do campo para as fabricas. Esta urbanizacdo se deu de maneira gradual e ao
longo dos ultimos 100 anos. Nos paises em desenvolvimento as politicas e os padrdes
de crescimento ndo puderam ser testados como foram nos paises desenvolvidos, pois
a migracao se da de maneira acelerada, alterando a distribuicdo populacional do
mundo. As liderancas urbanas precisam planejar e descobrir maneiras inovadoras de
financiar a infraestrutura visando o minimo impacto ambiental e prevendo possiveis
vulnerabilidades e mudancas climéaticas a fim de conquistar um crescimento
sustentavel.

Geralmente a populagcédo que migra para as cidades € de baixa renda e ndo
possui capacidade de investimento, assim tende a comprar areas precarias ou invadir
areas publicas sem infraestrutura, dificiilmente englobadas pelo planejamento da
gestdo urbana, sendo assim, a populagcdo acaba vivendo, por vezes, sem
abastecimento de &gua, esgotamento sanitério, gestdo de residuos soélidos e aguas
pluviais e ainda sujeita a contrair doencas. Ademais, a ocupacdao do leito maior de rios
e varzeas é comum, ficando a populacao vulneravel a enchentes e inundacdes, bem
como outros eventos naturais (TUCCI, 2005).

Tendo em vista que a ocupacédo do leito do rio é algo comumente encontrado
na ocupacao informal, quando ocorrem eventos climaticos, tais como enchentes e
inundacdes, a populacdo que ocupa essas areas fica vulneravel,

Nas ultimas décadas o crescimento ocorrido tornou o Brasil um Pais
essencialmente urbano, onde 85,43% da populacdo residem em areas urbanas
(IBGE, 2014).

A populacdo e o meio ambiente tém sofrido grandes impactos causados pela

tendéncia de urbanizacdo das cidades brasileiras, e estes comprometem a qualidade
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de vida da populagdo por meio do aumento do nivel e da frequéncia das inundagoes,
deteriora a qualidade da agua e gera acréscimo do volume de materiais solidos no
escoamento pluvial (TUCCI, 2003).

Tucci (2012) afirma que a cidade pode chegar ao caos se néo for instituido
um controle para os efeitos causados pelo meio socioecondmico urbano. Parte da
biodiversidade natural estd sendo destruida devido a concentracdo urbana da
populacdo em espacos reduzidos, e esta € movida pela competicdo pelos mesmos
recursos naturais (solo e agua).

Parte significativa dos problemas da urbanizacéo, especialmente nas ultimas
décadas, segundo Tucci (2005), ocorrem por um ou mais fatores, tais como:

o A populagédo migrante para as cidades comumente possui baixa renda,
tendendo a instalar-se em areas publicas ou adquirir areas precarias sem
infraestrutura, da organizacdo informal, que compreendem locais de risco de
deslizamento e inundacéo;

o Déficit elevado de emprego, renda e moradia;

o Legislacbes falhas no que se refere ao controle do espaco urbano;

. Incapacidade do municipio em prever a urbanizacao, planejar e investir
em espagos seguros e adequados para uso e ocupacao;

o Crise econbmica nos paises.

O fenébmeno de circulacdo de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera
€ denominado ciclo hidrologico natural e € fomentado pela energia solar combinada a
acao da gravidade e rotacao terrestre. Basicamente ocorrem precipitacdes e parte da
agua fica retida na vegetacao terrestre e outra atinge o solo. Parcela que atinge o solo
fica retida por infiltracdo e percolacdo ou ainda escoa para algum corpo hidrico
préximo posteriormente sendo infiltrada, evaporada ou amortecida. A 4gua evaporada
volta a atmosfera e, dependendo das condi¢cdes em que se encontra pode voltar a
condenar-se e precipitar, repetindo o ciclo hidrolégico natural (SILVEIRA, 2002).

O desenvolvimento urbano provoca alteraces nos componentes do ciclo
hidrolégico natural. Na medida em que se altera a cobertura vegetal,
impermeabilizando o solo por meio de telhados, ruas, calcadas e patios, a agua que
antes infiltrava, passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial
(TUCCI, 2003).

Na figura 5 pode-se observar o processo de impacto da drenagem urbana.
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Figura 5: Processo de impacto da drenagem urbana
FONTE: TUCCI, 2003 (apud INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2002, p.106).

Embora o planejamento urbano envolva fundamentos interdisciplinares, nao
tem se considerado aspectos fundamentais, gerando grandes custos para a
sociedade e meio ambiente, aumentando a frequéncia das inundacdes, producéo de
sedimentos e qualidade da 4gua (TUCCI, 1997).

Nesse contexto, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira juntamente com o Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (2010) descrevem a importancia da engenharia civil, bem como da
engenharia de recursos hidricos, pois nessas areas existem técnicos que possuem
conhecimento para atuar na elaboracdo dos sistemas de saneamento das cidades.
Ha também um contexto interdisciplinar que integra as areas de Engenharias com
conhecimentos de areas das Ciéncias Humanas, almejando preparar profissionais
com sensibilidade social e ambiental que possuam visdes econbmicas para 0

emprego de técnicas.
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Zuffo e Teixeira (2012) observam que a concentracdo urbana e demogréfica,
junto as suas responsabilidades sociais e ambientais estdo fortemente relacionadas

ao projeto de drenagem urbana sustentavel.
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4. ENCHENTES RURAIS

4.1. ENCHENTES

O Anuério Brasileiro de Desastres Naturais (2013) informa que 5,2 milhdes de
habitantes foram atingidos por inundacées no Brasil no ano de 2012. Apesar de se
tratar de funcdo destacada da constituicdo, negligencia-se o fortalecimento de uma
estrutura institucional de controle de enchentes e seus efeitos, pois se leva em
consideracédo que enchentes ndo geram recursos e sim “prejuizos” (TUCCI, 2002).

As enchentes sdo fenbmenos naturais que ocorrem periodicamente nos
cursos d’agua decorrentes de precipitagdes intensas. Fatores que modificam o meio,
como o desmatamento e a substituicdo da cobertura vegetal, em algumas situacgoes,
tem como resultado a simultanea reducao dos tempos de concentracdo e aumento do
volume que escoa superficialmente, extravasando cursos d’agua. Dessa forma,
associada a importancia da inter-relacdo entre uso e ocupa¢do do solo com o0s
processos hidrolégicos superficiais, se faz necessario considerar a extensdo
superficial na qual essas relagcbes se manifestam na abordagem do problema
(POMPEO, 2000).

Na figura 6 observa-se a zona de passagem da enchente, que deve ficar
desobstruida para funcionar hidraulicamente, evitando gerar aumento de niveis para
montante. A zona de amortecimento das enchentes fica restrita a ocupagéao, visto que
fica inundada, mas devido as pequenas profundidades e baixas velocidades néo

contribuem significativamente para a drenagem da enchente. (POMPEO, 2000).
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Figura 6: Definicdo da zona de passagem de enchente
FONTE: TUCCI (2003).

4.2. FALTA DE MOBILIDADE NO MEIO RURAL

Nas comunidades rurais as familias aglomeram-se em pequenos nucleos de
convivéncia, e outros em locais onde a vizinhanca mais proxima situa-se até mesmo
h& quildbmetros de distancia, com acesso por meio de um Unico caminho ou estrada.
Ademais, toda a cadeia produtiva, envolvendo deslocamento de pessoas, maquinas
e insumos, depende das boas condicbes do trafego pelas estradas (MIOLA, 2013).

Quando ocorrem precipitagcdes intensas e prolongadas que causam
enchentes, muitos trechos da configuracdo viaria rural ficam interrompidos,
especialmente os situados em varzeas. Além disso, outros fatores agravam a situacao
da mobilidade rural, como a falta de manutencdo do pavimento das estradas rurais
(predominantemente de terra), trechos das estradas que cruzam com a rede
hidrografica onde ha pontos com rompimento de pontes, passagens, galerias,
escorregamento de encostas, assoreamento de arroios por troncos e galhos de
arvores, dentre outros problemas decorrentes de enchentes (MIOLA, 2013).

Segundo o mesmo autor, pode servir de auxilio quanto a questdo da
mobilidade em situacdo de enchentes, a especificacdo de zonas onde podem ocorrer
rompimentos e bloqueios da rede viaria a partir de dados de precipitacdes

pluviométricas referentes as perturbacdes anteriores.
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4.3. FATORES SOCIOECONOMICOS

Os fatores socioeconbmicos estdo relacionamos ao numero de perdas
humanas e aos danos materiais (TEIXEIRA, 2014).

Quando ocorrem enchentes nas &reas rurais e ha perda de cultivos, os
trabalhadores rurais sdo os mais afetados, pois sua renda fica comprometida e a
recuperacado se da de forma lenta. A economia local também sofre efeitos, logo que a
capacidade de aquisi¢cdo se reduz. Além disso, as vitimas desses desastres e suas
familias sofrem efeitos psicossociais, seja ele pela perda de entes queridos ou mesmo
pela perda de bens e meios de subsisténcia, deteriorando relacdes comerciais e
sociais e consequente aparecimento de uma pressao psicolégica constante (OMM,
2006).

Ainda, segundo a OMM (2006), a ocorréncia repetida de inundacdes pode
desencorajar o investimento a longo prazo na regido, afetando seu crescimento
econdmico. A falta de desenvolvimento nas areas propensas a inundacéo pode levar
a desigualdades sociais, bem como implica¢@es politicas devido ao descontentamento

da populacéo.

4.4. PLUVIOSIDADE

A precipitacdo é um dado hidrolégico de entrada indispensavel para
determinar as vazdes de projeto em obras de drenagem pluvial. E medida de forma
pontual, pois as areas de captacdo dos pluvidgrafos e pluvibmetros usuais
compreendem areas entre 200 e 400 cm2. Para determinacdo da precipitacdo de
projeto sdo necessarios dados de chuva com intervalos menores que uma hora, sendo
gue, quando nédo € possivel se obter esse registro, podem-se transferir os parametros
pluviograficos dos pontos mais proximos (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA,
2002).

De acordo com Krebs et al (1985) apud Miola (2013), dependendo da
quantidade de chuva que incide em uma bacia pode haver variagdo natural dos niveis

de agua, para mais ou para menos. As chuvas mais intensas que caem sobre uma
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determinada regido tém como pior consequéncia as inundacdes que, associadas a
fatores como o frio, granizo e vendavais podem agravar ainda mais a situagcéo (MIOLA,
2013).

Porto et al (2009), definem periodo de retorno como “o inverso da
probabilidade de um determinado evento hidrolégico ser igualado ou excedido em um
ano qualquer.

Quando se define o tempo de retorno de uma determinada obra,
consequentemente define-se o grau de protecdo proporcionado a populacéo, e esta
escolha é influenciada pelo risco aceitavel pela comunidade mesmo apds a obra.
Outro fator que reflete diretamente na escolha do tempo de retorno é disponibilidade
econbmica da localidade onde a obra sera implantada, uma vez que quanto maior o
empreendimento maior serdo 0s custos, sendo assim, pode-se perceber a importancia

desta escolha, bem como sua complexidade (PORTO et al, 2009).

4.5. ACOES ANTROPICAS NO MEIO RURAL

Algumas ag¢fes antrépicas tencionadas ao imediatismo, em obter méaxima
rentabilidade com a propriedade em um curto periodo, podem ser consideradas
irracionais, configurando comportamento intrinseco ao sistema socioeconémico,
como por exemplo, o desmatamento, substituicdo da cobertura vegetal, ocupacgéo de
areas de inundacao, dentre outros (RIGUETTO, 2009).

A perda de vegetacdo nas proximidades da bacia de drenagem causa
deslizamentos e eroséo do solo, propiciando deposicéo acelerada de sedimentos no
leito do curso d’agua e consequentemente reduzindo sua capacidade hidraulica. Para
evitar essa situacédo indica-se fazer a gestdo da bacia hidrogréfica e manejo florestal
adequado (OMM, 2006).

O manejo florestal adequado esta previsto no Novo Caodigo Florestal (Lei N°
12.651), destacando-se a Secéo |, Artigo 4°, onde estdo previstas as faixas de
preservagcao permanente em zonas rurais e urbanas (BRASIL, 2012).

Quando ha interceptacdo vegetal presente no solo, principalmente em bacias
rurais, esta amortece e reduz a velocidade de escoamento fazendo com que parte da
agua infiltre (SILVEIRA, 2009).
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5. PERMEABILIDADE DO SOLO

O escoamento superficial € definido como o fluxo sobre a superficie do solo e
pelos seus multiplos canais (SILVEIRA, 2009). A agua que incide sobre um solo pode
infiltrar-se ou escoar superficialmente. Quando ha sua infiltracdo, a &gua é
armazenada por percolacdo até atingir o lencol freatico e assim contribuindo para o
escoamento subterraneo. O que néo é suprido pela capacidade de infiltrar escoa pela
superficie do solo e € um dos responsaveis pela erosdo, originando os cursos de agua
(AMARO FILHO, 2008, p.208).

A permeabilidade do préprio solo influencia diretamente nas enchentes.
Caputo (1988) define permeabilidade como a capacidade de um determinado solo em
permitir a passagem de fluido através de seus vazios, de acordo com seu indice de
vazios, este pode ser mais ou menos permeével.

O movimento da agua em solo saturado por meio dos vazios se da pela
gravidade e, quando o solo ainda ndo atingiu seu grau de saturacdo a agua permeia
conduzida principalmente pela capilaridade. O tamanho e quantidade de poros podem
variar de acordo com o tipo de solo (BERTONI, 2012).

5.1. OCUPACAO DO SOLO

Para Tucci (2012), a demanda de servicos definida em planejamento urbano
ocorre de acordo com a forma que se da a urbanizacdo, uso e ocupacao do solo
referindo-se as areas impermeaveis, de conservacdo ou demais infraestruturas que
se utilizam de recursos hidricos.

A urbanizacdo sustentavel tem como premissa causar 0 menor impacto
ambiental possivel, frente a isso a atual forma de intervir no processo de urbanizacao
tem como base a relagdo do meio ambiente com as aguas pluviais. A ocupacao
tradicional, ndo se preocupa em considerar como 0 solo, aguas e plantas poderiam
contribuir com a minimizacdo de efeitos causados pela implantacdo de superficies
impermeaveis (TUCCI, 2005).
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Ainda segundo Tucci (2005), na natureza a 4gua que ndo infiltra segue através
do relevo por caminhos naturais, a agua que infiltra recarrega o lencol freético, escoa
pelo subsolo e chega até os rios, quando o solo é modificado e a drenagem natural
extinta a agua passa a escoar pelo sistema artificial e este tem como caracteristicas
acelerar o escoamento, acrescer a vazao, e ainda carga de poluentes conduzidas pela
agua pluvial no meio urbanizado.

Para que a ocupacao do solo seja menos nociva para o meio ambiente pode-
se estabelecer algumas premissas, segundo Teixeira (2014), estas visam a protecéo
dos recursos hidricos:

. Proteger ecossistemas naturais;

o Preservar aguas de abastecimento;

o Preservar mananciais subterraneos;

. Privilegiar a capacidade de escoamento superficial.

O dultimo tépico da listagem acima pode ser tido como 0 mais importante de
todos, uma vez que, quando valorizamos o relevo natural de uma determinada
localidade, estamos otimizando a implantacdo do sistema de drenagem de aguas
pluviais (TEIXEIRA, 2014).

Sabendo que a ocupac¢éo do solo causa impacto na drenagem natural pode-
se propor a drenagem urbana de duas formas: o ciclo natural beneficia-se do ciclo
artificial ou o ciclo artificial compromete o ciclo natural, sendo a segunda forma maior
precursora de possibilidades de riscos ambientais (TEIXEIRA, 2014).

Os riscos de enchentes ou desmoronamentos devem ser condi¢des restritivas
da expansédo urbana, podendo ter as areas de risco mapeadas. Quando se faz um
mapeamento deste tipo, permite-se delimitar areas adequadas ou nao para uso do
solo (BATISTELLA, 2009).

5.2. PLANO DIRETOR

Apbs a constituicdo de 1988 e o Estatuto da Cidade, o Plano Diretor deixou
de ser uma simples recomendacéo, e passou a desempenhar um papel fundamental
como instrumento basico de politica de desenvolvimento e expansao urbana. Ele

regulamenta o uso do solo, tem efetiva funcdo social sobre a propriedade e é
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instrumento que mostra como a recuperacéo social e a valorizagdo da terra devem
ser feitas (BUENO E CYMBALISTA, 2009).

Cada municipio possui seu Plano Diretor que regulamenta o uso do solo
conforme as legislacbes ambientais, mas este raramente aborda a drenagem urbana
(TUCCI, 2001).

A figura 7, abaixo, expde o conjunto de informa¢Bes necessérias para se

elaborar o Plano de Drenagem Urbana.

INSTITUCIONAL: ASTRO FiSICO: DADOS
HIDROLOGICOS:
Legislagdo: planos urbuna, Rede de drenagem,
sanitirio, residuo sélido, bacias e uso do solo. precipitacio, vazio,
entre outros; ¢ sedimentos ¢ qualidade
Gestdo da drenagem da dgua
ENTRADA I I
Principios, sy Plano de Estudos
objetives e b-bacia: Aghes adicionais
estratéglas controle impacto
quanti-qualitativo
Sub-divisdo da 'J\ Medidas nko Legiiacho "\
ciiie e estruturals:
municipal e Edueacio
macro-bacias legislaclo e _v
gestio
ar Viabilidade
drenagem da Manual de Monitoramento
cidade econdmico- drenagem
financeira
FUNDAMENTOS DESENVOLVIMENTO PRODUTOS PROGRAMAS

Figura 7: Estrutura do plano diretor de drenagem urbana
FONTE: TUCCI, 2001.

Existem ainda alguns principios imprescindiveis para a ideal elaboracédo do
programa de drenagem coerente (TUCCI, 2001).

o Por fazer parte da infraestrutura, a drenagem urbana deve ser planejada
em conjunto com os demais sistemas (plano de controle ambiental, esgotamento

sanitario, trafego e disposi¢céo de residuos soélidos);
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o A ocupacédo da bacia ndo deve de modo algum ampliar a cheia natural
dos rios;

o N&o transferir impactos de quaisquer que sejam as dimensdes para
jusante, caso isso ocorra solucdes que visem amenizar estes impactos devem ser
previstas.

o O impacto ambiental causado pelo escoamento superficial deve ser
minimizado por meio de antevisao do Plano;

o As éareas de expansao urbana, bem como o adensamento das areas
loteadas ja existentes devem ser consideradas na elaboracéo do Plano;

o A bacia hidrogréfica devera ser analisada por inteiro e ndo isoladamente
em trechos, para possibilitar o controle de enchentes.

o Sempre que possivel 0 escoamento natural da bacia dele ser mantido.

. Planejar drenagem urbana, esgotamento sanitario e gestao de residuos
sélidos em conjunto.

. O Plano Diretor Urbano, as legislacfes Municipal e Estadual, bem como
e 0 Manual de drenagem devem servir como ferramenta o controle de enchestes,
estabelecimento de linhas principais, controle e orientacdo sdo as funcbes de cada
um deles respectivamente.

. O controle das enchentes é um processo permanente, orienta-se entao
que, quando determinada area de risco for desapropriada é imprescindivel que o
poder publico rapidamente ocupe esta area para evitar possiveis invasées, e ainda é
preciso que a populacdo desempenhe seu papel no planejamento, execucdo e
cumprimento das acdes a serem desenvolvidas em prol do controle das enchentes.

. Os administradores publicos, profissionais e a populacdo devem ser
fundamentalmente instruidos para que na tomada de decisGes publicas atuem em
conjunto e de maneira consciente.

. Os gastos com a implantacéo do sistema de drenagem, bem como sua
operacdo e manutencdo devem ser repassados aos proprietarios dos lotes de modo
proporcional, ou seja, quanto maior a area impermeabilizada pelo empreendimento
maior o valor a ser pago.

o Em conjunto os principios elencados acima buscam solucionar

prioritariamente o escoamento urbano na fonte.
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Por fim, o Plano Diretor de Drenagem Urbana traz como meta a elaboracao
de ferramentas que possam evitar perdas econémicas, beneficiar a satude publica e o
meio ambiente urbano. (TUCCI, 2001).

5.3. PERMEABILIDADE X ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Outro fator que influencia na permeabilidade € a velocidade com que a agua
infiltra, e isso depende das altera¢cdes da superficie do solo. Nesse sentido, o fator
mais importante a ser levado em conta € o estado da cobertura vegetal do solo no
momento da chuva. Caso ndo haja protecdo vegetal, as gotas de chuva comprimem
a camada superficial e consequentemente reduzem a capacidade de infiltracao.
Quando ha interceptacdo vegetal h& protecdo direta contra esses impactos,
dispersando, interceptando e evaporando a agua antes que ela atinja o solo e, além
disso, a decomposicdo de matéria organica melhora a porosidade do solo e logo a
capacidade de retencdo de agua (BERTONI, 2012).

De acordo com o tipo de ocupagao pode-se ter um solo mais ou menos
permeavel. Paises em desenvolvimento como o Brasil passaram por alteracdes
significativas na superficie e no uso do solo rural, produzido pelo desenvolvimento

econdbmico e expansao das fronteiras agricolas (TUCCI e CLARCKE, 1997).

5.4. PERMEABILIDADE X CICLO HIDROLOGICO

Silveira (2009) define ciclo hidrologico como: “fenédmeno global de circulagdo
fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre”.

Quando o homem age sobre o ciclo hidrologico natural ou ocupa o solo, este
ciclo tende a sofrer alteragdes que afetam o homem e o0 meio ambiente por meio de
consequéncias prejudiciais, sendo a escassez da agua uma destas (TUCCI, 2005).

A alteracdo da cobertura do solo, que é uma das caracteristicas da

urbanizacao, possui grande parcela no impacto causado nos elementos que compde
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o ciclo hidroldgico natural, quando a cobertura da bacia hidrografica € tomada por
pavimentos impermedveis e sistemas de drenagem artificiais, outras mudangas no
ciclo ocorrem (TUCCI, 1997).

o Diminuig&o da infiltragdo no solo;

o Aumento do escoamento superficial e das vazées maximas;

o Reducéao do nivel do lencol freatico devido sua falta de recarga, causada
principalmente pela urbanizacdo em grandes proporcoes;

o Reducédo da evapotranspiracdo, uma vez que a cobertura vegetal fora
substituida pela artificial.

A figura 8 expbe efeitos sobre o hidrograma e nos niveis de inundacgéo
causadas pela urbanizacdo em associada as mudancas no uso do solo. Pode-se
observar na parte (a) da figura 8, o balanco hidrico no solo em estado natural e ap6s
modificacdes antrépicas, onde se mostra que, com 0 processo de urbanizacao
praticamente elimina-se a interceptacdo vegetal, bem como o processo de
evapotranspiracdo. Além disso, como had aumento de superficies impermeaveis, a
quantidade de &gua que escoa superficialmente aumenta consideravelmente e,
consequentemente reduz-se o escoamento subterrdneo. J& na parte (b) demonstra-
se a forma como se da a vazdo em funcéo do tempo, caracterizando o escoamento
antes e depois da urbanizacéo.

Como resposta geométrica ao escoamento (c) hd aumento do limite sujeito a
inundacéo e diminuicdo do nivel minimo no verdo. A proporcdo que esses valores de
alteram converge de acordo com as caracteristicas climaticas, tipo de solo, cobertura,
geologia e pluviosidade (TUCCI, 1997).
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6. CONTROLE DA QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS

Quase todas as atividades humanas causam algum tipo de poluicdo das
adguas, estas atividades podem ser domésticas, comerciais ou ainda industriais
(PEREIRA, 2004, p.23).

Segundo Tucci (2008), a urbanizacado tem acarretado contaminacédo ciclica
nas aguas, sendo esta produzida pela populacdo em forma de esgotos sanitarios,
industriais, e ainda esgotos pluviais. As causas deste feito s&o:

. Lancamento de esgotos sanitarios nos sistemas hidricos, e como
consequéncia a contaminacao destes;

. Elevada carga poluidora (matéria organica e metal) conduzida no esgoto
pluvial até os cursos d’agua em periodos chuvosos;

. Contaminacdo das aguas subterraneas, através de lancamento de
dejetos domiciliares e industriais, por meio de vazamento de esgotos sanitarios e
pluviais, fossas sépticas, e outros;

. Disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos - constante fonte de
contaminacao das aguas superficiais e subterraneas;

o Urbanizacao desordenada sobre sistemas hidricos.

Sendo assim, a qualidade da agua em locais de captacdo tende a ficar
comprometida, ou aumentar a demanda de tratamento quimico para que possa ser
fornecida a populacdo. Frete a isso, se intervengcBes de controle na contaminacéo
ciclica ndo ocorrerem, a dgua de abastecimento no Brasil tende a ser prejudicada
(TUCCI, 2008).

O ciclo de contaminacédo da agua urbana (figura 9), é resultado do acréscimo
do volume de esgoto sem tratamento para a mesma capacidade de diluicdo, um dos
alvos do ciclo de contaminacdo € a saude publica, pois a populacdo passa a ser

contaminada pela concentracédo de esgotos gerados no meio urbano (TUCCI, 2002).
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Abastecimento de dgua
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Drenagem Urbana

Figura 9: Ciclo da agua no ambiente urbano ou ciclo de contaminacéo da 4gua urbana devido a
falta de tratamento de esgoto e controle do esgoto pluvial na realidade brasileira.
FONTE: TUCCI, 2002.

A qualidade da agua do efluente de um tratamento secundario € superior a
qgualidade da agua pluvial. Com este comparativo se pode ter uma ideia dos niveis
gue atingem esta qualidade (TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2005), A 4gua das chuvas promove uma lavagem no
ambiente urbano, e esta agua contaminada carrega consigo os mais diversos tipos de
poluentes, como principais podemos citar: sedimentos, nutrientes, substancias
consumidoras de metais pesados, hidrocarbonetos de petréleo, bactérias e virus
patogénicos.

Muitos sdo os fatores que acercam a qualidade da &gua oriunda de rede
pluvial, dentre eles estao: limpeza urbana e sua constancia, precipitacédo (intensidade,
distribuicdo temporal, espacial e época do ano), e finalmente o tipo de utilizacdo da
area urbana. Vale ressaltar ainda que o volume de matéria organica e metais pesados
sdo indicadores relevantes da qualidade da agua pluvial (TUCCI, 2008).

A caréncia de sustentabilidade no desenvolvimento das cidades segundo
Tucci (2012) resulta em problemas como extingdo de mananciais, minora dos volumes
de agua propicia para consumo, maior da constancia de inundacdes, danos a

qualidade da agua dos rios e perda da qualidade de vida dos habitantes.
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7. METODOLOGIA

7.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

De acordo com Gil (2002), pesquisas explicativas tém como principal objetivo
identificar os fatores que influenciam a ocorréncia de fenémenos, bem como explicar
0 porqué das coisas. Ja pesquisas descritivas se propfe a descrever as
peculiaridades de fendbmenos, e assumem a forma de levantamentos. Por fim,
pesquisas exploratorias sdo aquelas que visam explicitar problemas e construir
hipéteses e usualmente se apresentam em forma de pesquisa bibliografica ou estudo
de caso.

Sendo assim essa pesquisa possui caracteristicas que permitem o0 seu
enguadramento em duas classificacées descritas acima, tratando-se de uma pesquisa
descritiva e exploratoria.

A pesquisa nao se classifica como explicativa, pois ndo seréo explicados
cientificamente os fenbmenos, no entanto ha a construcdo de uma hipo6tese visando
diagnosticar as possiveis causas das enchentes rurais ocorridas na bacia hidrografica
em estudo e descrevendo as circunstancias que podem explicar esta hipoétese.

Segundo Fachin (2001), uma pesquisa pode ser classificada quanto a
categoria em quantitativa e qualitativa.

A pesquisa quantitativa associa numeros as propriedades, objetos,
acontecimentos ou materiais com a finalidade de correlacionar os dados ou proporcéo
numeérica de forma que estes fornecerem informacdes Uteis a pesquisa. Ja a pesquisa
qualitativa é caracterizada pelos seus atributos, relacionando aspectos ndo somente
mensuraveis, mas também definidos descritivamente (FACHIN, 2001). Tendo em vista
que foram feitos levantamentos em campo, analise de dados pré-existentes,
mapeamento fotografico, delimitacdo da area de estudo, constru¢cdo de cenérios e
correlacdo destes com a problematica das enchentes, a presente pesquisa classifica-
se em quantitativa-qualitativa, abordando um estudo de caso.

Para uma maior exemplificacédo das etapas realizadas neste trabalho, a figura
10 apresenta um fluxograma que demonstra o caminho percorrido para obtencdo dos

objetivos propostos.
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Figura 10: Fluxograma de Pesquisa
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Conforme apresentado no fluxograma se deu inicio ao trabalho com o
referencial teorico, onde foram abordados os temas drenagem urbana e enchentes
rurais, para que assim fosse possivel desenvolver o estudo de caso. Em seguida
realizou-se o levantamento de informacdes necessarias para se atingir os objetivos
propostos (itens 1.1.1 e 1.1.2), porém h& o entendimento de que a pesquisa deve
estende-se a construcdo de variaveis, e posterior obtencéo de diretrizes que levem a
um prognéstico e, finalmente, a selecédo de critérios. No entanto, para o0 presente

trabalho a pesquisa restringiu-se a um diagnéstico preliminar.
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ESTUDO DE CASO

8.1. LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO FAXININHA
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A bacia hidrografica do Rio Faxininha situa-se inteiramente no municipio de

Séo Jorge D’Oeste, conforme mostra a figura 11, percorrendo também a area urbana.

O municipio localiza-se na mesorregido Sudoeste do Parana, no Terceiro Planalto, a

uma distancia de 450 km da capital Curitiba, possui uma extensao territorial de
379,545 km2 e uma populacao de 9.085 habitantes (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SAO JORGE D’OESTE, 2015; IBGE, 2010).
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Figura 11: Localiza¢&o bacia hidrografica do Rio Faxininha
FONTE: Autores, 2015 modificado de BATISTELLA, 2009.
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8.2. INDICACAO DAS PRECIPITACOES MEDIAS ANUAIS

Segundo a carta climatica da precipitacdo média anual no Estado do Parana
(figura 12), do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2015), verifica-se precipitacéo
média sobre a bacia hidrografica em estudo de 1800 a 2000 mm/ano.

mm N

= 1200 a 1400

1400 a 1600
BN 1600 a 1800
~ 1 1800 a 2000
B 2000 a 2500
- 2500 a 3500

Figura 12: Precipitacdo anual média
FONTE: Adaptado de IAPAR, 2015.

Para o estudo das bacias hidrograficas utilizou-se cartas topograficas
disponibilizadas pela Diretoria do Exército Geogréafico, nomeadas Vila Ouro Verde e
Sado Jorge D’Oeste, folhas SG-22-V-C-VI-1-SE e SG-22-V-C-VI-1-SO,
respectivamente, ambas na escala 1:25.000.

Para efetuar o georreferenciamento e vetorizacdo das cartas utilizou-se o do
software AutoCad Map 3D 2015. Com auxilio deste mesmo software foi possivel
delimitar a bacia do Rio Faxininha, tendo como o relevo seu divisor topogréfico.



42

Para realizar a analise de uso do solo da bacia hidrografica em estudo utilizou-
se imagens de Satélite LANDSAT 8, datada de 5 de dezembro do ano de 2014,
bandas 1, 2 e 3 com resolucao de trinta metros e banda 8 com resolucédo de quinze
metros. No software ArcGIS, fez-se a fusdo das bandas 1, 2 e 3 com a Banda 8, de
modo a melhorar a resolugdo para quinze metros.

Os dados manuseados em ambos o0s softwares apresentam-se em
coordenadas do sistema Universal Transversa de Mercator (UTM).

Para obter-se o mapa de uso do solo fora necessario classificar as
informacbes da imagem pelo processo de vetorizagdo. Dessa forma fez-se a
vetorizacdo das areas urbanas e de vegetacdo e, em seguida, fez-se um recorte
obtendo as areas de cultivo agricola da bacia. Dessa forma também foi possivel

mapear as areas de superficie terrestre que atendem as categorias de interesse.

8.3. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA
EM ESTUDO

Para o estudo de uma bacia hidrografica se faz necesséario quantificar suas
caracteristicas morfométricas (sua forma) e seus processos hidrolégicos (JABUR,
2010).

8.3.1. Area e perimetro

A area de uma bacia hidrogréfica refere-se, conforme Jabur (2013), a um
mapa ou planta baixa da mesma. Para determinacdo da area da bacia em estudo,
figura 10, fez-se uso do software AutoCAD, através do método das coordenadas.

Da mesma forma como se obteve a area da bacia do Rio Faxininha, pode-se

determinar seu perimetro que se trata da linha de contorno da bacia.

8.3.2. Coeficiente de Compacidade
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O coeficiente de compacidade relaciona o perimetro P da bacia com a
circunferéncia de um circulo igual a area A da bacia, de raio r, conforme a equacao
1(CRISTOFOLETTI, 1980 apud JABUR, 2013).

P ~
Kc = 0'28'\/_2 (Equacéo 1)

A bacia pode ser classificada em circular (Kc igual a 1) ou alongada (Kc maior
qgue 1) e ainda, conforme Cristofoletti (1980) apud Jabur (2013), pode estar mais ou
menos suscetivel a enchentes de acordo com seu coeficiente de compacidade —
tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de compacidade e sua relagcdo com a ocorréncia de enchentes

Kc Situacgéo
1,00 a 1,25 Elevada tendéncia a ocorréncia de grandes enchentes
1,25a1,50 Tendéncia mediana a ocorréncia de grandes enchentes
>1,50 Menor tendéncia a ocorréncia de grandes enchentes

FONTE: Adaptado de Jabur (2013).

8.3.3. Fator de forma

O fator de forma (Kf) relaciona a forma da bacia com a de um retangulo
correspondendo a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia,
conforme a equacéo 2 (CRISTOFOLETTI, 1980 apud JABUR, 2013).

Kf = iz (Equacao 2)

L

Se,
Kf =1, a bacia é classificada como circular;

Kf <1, a bacia é classificada como alongada.
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Da mesma forma que o coeficiente de compacidade, o fator de forma também
admite mais ou menos suscetibilidade a enchentes de acordo com o valor

apresentado, como lista na tabela 3.

Tabela 3: Fator de forma e sua relacdo com a ocorréncia de enchentes

Kf Situacéao
1,00a0,75 Tendéncia a ocorréncia de enchentes
0,75 a 0,50 Tendéncia mediana a ocorréncia de enchentes
<0,50 Menor tendéncia a ocorréncia de enchentes

FONTE: Adaptado de Jabur, 2013.

8.3.4. Ordem dos rios

A ordem dos rios ou dos cursos d’agua é uma medida da ramificacdo dentro
de uma bacia. Pelo método de Strahler, um curso d’agua de primeira ordem é um
tributario sem ramificac6es, um curso de segunda ordem € um tributario formado por
dois ou mais cursos de primeira ordem, genericamente, um curso de ordem (n) é
formado por dois ou mais cursos de (n-1) (TUCCI, 1997; ANDREOLLI, 2003 apud
JABUR, 2010).

A figura 14 ilustra um exemplo de ordenacéao de rede de drenagem pelo método

de Strahler, o qual se mostra de ordem 4.
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Figura 13: Ordenacédo darede de drenagem pelo método de Strahler
FONTE: RENNO; SOARES, 2012.

8.3.5. Densidade de drenagem

Corresponde ao comprimento médio dos canais de uma bacia hidrogréafica. E

calculada pela equacéo 3, descrita abaixo.

Dd = — (Equacéo 3)

Onde,
LT: comprimento total do curso d’agua

A: area da bacia

Tabela 4: Densidade de drenagem

Dd (km/km?) Situacao
0,50 Bacia mal drenada
3,50 Bacia bem drenada

FONTE: Adaptado de Jabur, (2013).
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8.4. MAPEAMENTO FOTOGRAFICO

Consiste em fotografar pontos onde existam caracteristicas que possam
contribuir para a analise e entendimento da ocorréncia de determinado evento.

Procedeu-se priorizando fotografar locais em periodo de estabilidade de
chuvas onde houve registros da enchente no ano de 2014, para assim possibilitar um
comparativo entre as duas datas. Porém, registraram-se também pontos onde
existiam caracteristicas a serem estudadas que possam estar contribuindo de alguma
maneira para a ocorréncia de eventos hidrolégicos semelhantes ao ocorrido na bacia

hidrogréafica do Rio Faxininha recentemente.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1. DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO FAXININHA

A bacia hidrografica do rio Faxininha, ilustrada na figura 14, possui formato
alongado, como pode ser verificado visualmente. O exutdrio encontra-se a

aproximadamente 2 km de distancia da area urbana.

=== Rio Faxininha
- Limite da bacia

= </ Exutorio

Figura 14: Bacia hidrogréfica do Rio Faxininha
FONTE: Autores (2015).
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9.2. MAPA DE USO DO SOLO

A partir das imagens obtidas do satélite Landsat pode-se gerar o mapa de uso
do solo pertinente a bacia do Rio Faxininha (figura 15). Para o estudo em questao
optou-se por classificar o mapa em categorias que ilustram a &rea urbana, de

vegetacao e de cultivo agricola.

USO DO SOLO NA BACIA DO RIO FAXININHA

306000 308000 310000 312000
A

7158000
' -

7158000

Legenda

.- Rios

Areas Agricolas
o4 Matas
#4 Area Urbana

7156000
L
L
7156000

Fonte: Imagem Landsat 8 (2014)
Cartas Topograficas (DSG)
Resolucho 30 metros

UTM Fuso 22§

WGS84

7154000
y 2
T
7154000

306000 308000 310000 312000

0 05 1 2 3 4
e e [ [T

Figura 15: Mapa de uso do solo - bacia hidrogréfica do Rio Faxininha
FONTE: Autores, (2015).

De acordo com o mapa de uso do solo pode-se constatar que a area de cultivo

agricola é preponderantemente superior as demais (tabela 5).
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Tabela 5: Areas conforme ocupagéo do solo

Referéncia Area (ha) (%)
Area Urbana 112,08 5,95
Matas 486,03 25,79
Areas agricolas 1286,24 68,26

FONTE: Autores, (2015).

A retirada da mata nativa para implantacdo de areas de cultivo agricola e de
pecuaria possivelmente sdo responsaveis por essa porcentagem, visto que a

economia do municipio € proveniente, em sua maioria, desse setor.

9.3. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Utilizando-se a metodologia descrita no item 8.3 obtiveram-se 0s seguintes

dados (tabela 6) para a bacia hidrografica em estudo.

Tabela 6: Dados da bacia hidrografica em estudo

Bacia Area Perimetro Cotaa Cotaa Distancia Declividade
Hidrografica (km?) (km) montante  jusante (1) (km) (m/m)
(m) (m)
Rio Faxininha 18,83 21,81 600 423 11,37 0,0156

FONTE: Autores, (2015).

Notas:
(1) Distancia axial entre montante e jusante

A partir das equacdes (1) e (2) e da caracterizacdo morfométrica, obteve-se

um conjunto de informacdes sobre a bacia hidrogréafica, que constam na tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica em estudo

Comprimento Coeficiente de Coeficiente de
Bacia Hidrografica (talvegue) (km) forma (kf) compacidade (Kc)
Rio Faxininha 34,67 0,15 1,41

FONTE: Autores, (2015).
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Tanto o coeficiente de forma (Kf), quanto o coeficiente de compacidade (Kc),
classificam a bacia quanto ao seu formato (alongada e/ou circular). Baseando-se nas
tabelas (2) e (3) de classificacdo, pode-se constatar que a bacia em estudo é
alongada, logo, teoricamente, ndo € propicia a enchentes.

Esta verificagdo baseia-se pelo fato de o comprimento axial da bacia ser
maior, dessa forma o escoamento superficial € mais lento se comparado a bacias com
formato circular.

No entanto a bacia hidrografica ja teve registros de duas enchentes, que
provavelmente podem ter sido provocadas por outros fatores.

A densidade de drenagem encontrada para a bacia em estudo foi de 1,84, ou
seja, ndo se trata de uma bacia bem drenada e nem mal drenada, entao se pode dizer
gue € uma bacia medianamente drenada.

De acordo com a hierarquia de Strahler, citada anteriormente, a bacia possui
ramificagéo de ordem 4, conforme ilustra a figura 16.

DIVISOR TOROGRAFICO

FUO FAXININAS,

Y » e ) T "o " 1 i

— TALVEGUE PRINCIPAL
AFLU ES
1- TRECHO DE PRINSRA ORDEN
2- TRECHO DE SEGUNDA CRDEN
3- TRECHO DE TERCERA ORDEM
4- TRECHO DE CLUARTA ORDEM

Figura 16: Ordem dos rios pela classificacdo de Strahler
Fonte: Autores (2015).
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9.4. LEVANTAMENTO DE CAMPO E MAPEAMENTO FOTOGRAFICO

Com a bacia hidrografica delimitada foi possivel identificar os pontos de maior
relevancia para visita e observacdo em campo, dessa forma péde-se também avaliar
a real situagéo do curso d’agua em sua passagem pela area urbana e em seu exutorio.

O trabalho de campo associado ao mapeamento fotografico possibilitou
avaliar as caracteristicas do Rio Faxininha relacionadas a sua preservacao, tais como,
a existéncia de mata ciliar, possivel polui¢cdo do corpo hidrico (depdsito de lixo, esgoto
sanitario, entre outros), se ha ocorréncia de assoreamento, presenca de habitacdes
no leito do rio e, de maneira geral, o que a acao antrépica pode estar ocasionando a
bacia hidrografica.

O levantamento de campo possibilitou a comparacao de determinados locais,
em periodo de estabilidade de chuvas (data das visitas) com a data de ocorréncia das
enchentes no ano de 2014, o que destacou a gravidade do evento.

Pela figura 17 € possivel verificar a situacdo dos pontos registrados pelo

levantamento de campo.
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= TALVEGUE PRINCIPAL
— AFLUENTES

(® PONTOS DE REGISTRO FOTOGRAFICO
PERIMETRO URNANO

Figura 17: Situacéo dos pontos do mapeamento fotografico
Fonte: Autores, 2015.

Pode-se observar a localizag&o dos referentes pontos na figura 18, que ilustra

também a localizacdo do Rio Faxininha no mapa da cidade.
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Figura 18: Percurso Urbano do Rio Faxininha

FONTE: Autores (2015).
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Como parte integrante do tratamento metodolégico adotado, optou-se por
percorrer o eixo principal do rio, iniciando em seu exutério e partindo em direcdo a
area urbana, e ainda uma ramificacao existente aos fundos de alguns lotes situados

na principal rua da cidade.

9.5. CONSTRUCAO DOS CENARIOS DESCRITIVOS

Para cada ponto do mapeamento fotografico existe pelo menos uma imagem
associada, bem como uma descri¢cdo do cenario que foi observado no local e diagnose
parcial do que pode estar ocorrendo na bacia em estudo, correlacionado as enchentes
urbanas e rurais.

A figura 19 representa o ponto 01 do mapeamento fotografico, onde o Rio

Faxininha desagua no Rio Faxina, em area rural.

Figura 19: Cenario descritivo 01 - Ponto 01
FONTE: Autores (2015).
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Tabela 8: Cenério descritivo 01 - Exutério
Presenca de residuos solidos presos na vegetacao ciliar

Obslgrcvaalgéo Baixa densidade/auséncia de mata ciliar
Avanco da pecuéria sobre o leito do rio
Erosdo das margens do rio (assoreamento)

DE;%Q&SIE Reducéo da profundidade da lamina d’agua

Transbordamento das laterais

FONTE: Autores, levantamento local dia 07 de marg¢o (2015).

O ponto 02, ilustrado pela figura 20, se situa no limite da area urbana com a
area rural, Rua Fiorindo Contini cruzamento com a Rua das Américas e corresponde
a data da enchente de 2014.

Figura 20: Cenario descritivo 02 - Ponto 02
FONTE: Prefeitura Municipal (2014).

Tabela 9: Cenéario descritivo 02 - Limite da area urbana com a area rural
Transbordamento do Rio Faxininha

Observagio Intervencédo de equipamentos para desobstrucdo da passagem da agua

local Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Avanco da agua sobre as residéncias situadas as margens do rio

Danos materiais e sociais

Diagnose parcial . .
9 P Interferéncia na mobilidade urbana

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotogréaficos da Prefeitura Municipal (2015).
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A figura 21, ponto (02), mostra o estado atual da figura anterior.

FONTE: Autores (2015).

Tabela 10: Cenario descritivo 03 ( ponto 02) - Limite da area urbana com a area rural
Deposito improprio de residuos sélidos (construgéo civil)

Avanco dos lotes urbanos sobre as margens do rio
Observacéao Baixa densidade/auséncia de mata ciliar
local Partes da galeria pluvial destruida
Obstrugdo da via publica

Crescimento de vegeta¢cdo na passagem da via publica

Poluicdo ambiental pelo depdsito impréprio de residuos
Interferéncia na mobilidade urbana

Diagnose parcial Prejuizos a infraestrutura urbana
Assoreamento devido ao desmoronamento das margens do rio
Falta de seguranca referente a sinalizacédo do local obstruido

Populacao residente as margens do rio sujeita ao risco de enchentes

FONTE: Autores, levantamento local 03 de abril (2015).



57

Na figura 22, registrada no dia da enchente, ilustra o transbordamento do rio
sobre a travessia da Rua Mato Grosso.

Figura 22: Cenario descritivo 04 - Ponto 03
FONTE: Prefeitura Municipal (2014).

Tabela 11: Cenério descritivo 04 (ponto 03) - Ponto de alagamento na Rua Mato Grosso
Transbordamento do rio

Observacédo

local Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Obstrucgdo da via publica

Poluicdo ambiental pelo transporte de lixo pela agua

Diagnose parcial ~ .
9 P Interferéncia na mobilidade urbana

Danos materiais

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotogréaficos da Prefeitura Municipal (2015).

A figura 23, ponto 03, mostra a situagdo atual da rua da imagem anterior
(figura 22).
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Figura 23: Cenario descritivo 05-Ponto 03
FONTE: Autores (2015).

Tabela 12: Cenario descritivo 05 (ponto 03) — Rua Mato Grosso
Destruicéo de partes do pavimento asfaltico

~ Avanco dos lotes urbanos sobre as margens do rio
Observacéao

local Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Acumulo de sedimentos nas proximidades da galeria pluvial

Poluicdo ambiental pelo transporte de lixo pela agua

. . Interferéncia na mobilidade urbana

Diagnose parcial
Prejuizos a infraestrutura urbana
Danos materiais

FONTE: Autores, levantamento local 03 de abril (2015).

Situadas na Avenida Coronel Henrique Rupp, a figura 24 mostra um
comparativo da situacdo na data da enchente (a) com periodo de estabilidade de

chuvas (b).
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Figura 24: Cenéario descritivo 06 — Ponto 04
FONTE: Prefeitura Municipal (2014); Autores (2015).

Tabela 13: Cenario descritivo 06 (ponto 04) — Avenida Coronel Henrique Rupp
(a) e (b) Avanco de edificag8es sobre as margens do rio

(a) e (b) Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

(a) Transbordamento do rio
Observacédo

local (a) Acumulo de sedimentos no guarda-corpo do passeio

(a) Obstrucao da rua pelo avanco da agua
(b) Assoreamento

(b) Residuos soélidos as margens do rio

Poluicdo ambiental pelo transporte de lixo pela agua
. . Interferéncia na mobilidade urbana
Diagnose parcial
Danos materiais
Vulnerabilidade a danos patrimoniais/humanos

Edificacdes ribeirinhas sujeitas & novas ocorréncias de enchentes

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotograficos da Prefeitura Municipal e
levantamento local 03 de abril (2015).

A figura 25, localizada na Rua Francisco Debortoli, ilustra a mesma situacao
que a figura anterior, porém constatou-se que a edificagdo as margens do rio foi
construida ha pouco tempo, enquanto que a da imagem anterior é antiga.
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(a) (b)

Figura 25: Cenario descritivo 07— Ponto 05
FONTE: Prefeitura Municipal (2014); Autores (2015).

Tabela 14: Cenério descritivo 07 (ponto 05) — Rua Francisco Debortoli
(a) e (b) Avanco de edificacdes sobre as margens do rio

Observagio (a) e (b) Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

local (a) Transbordamento do rio

(a) Obstrucao da rua pelo avanco da agua

Poluicdo ambiental pelo transporte de lixo

Diagnose parcial Vulnerabilidade a danos patrimoniais/humanos

Edificaces ribeirinhas sujeitas a novas ocorréncias de enchentes

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotograficos da Prefeitura Municipal e
levantamento local em 03 de abril (2015).

O ponto 06 esté localizado no cruzamento da Rua Joacaba com a Rua das
Américas, onde ha o encontro de uma ramificagdo do Rio Faxininha com o eixo

principal do mesmo (figura 26).



61

Figura 26: Cenério descritivo 08 — Ponto 06
FONTE: Prefeitura Municipal (2014).

Tabela 15: Cenéario descritivo 08 (ponto 06) — Rua Joagaba
Destruicao de partes do pavimento asfaltico

Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Acumulo de entulho as margens do rio
Observacéao

Transbordamento do rio
local

Obstrucéo da rua pelo avanco da agua
Rompimento da galeria
Deslizamento parcial de lote urbano

Poluicdo ambiental pelo transporte de sedimentos

Diagnose parcial Vulnerabilidade & danos patrimoniais/humanos

Prejuizos & infraestrutura urbana

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotograficos da Prefeitura Municipal (2015).

Fez-se visita neste mesmo ponto 06, porém em periodo de estabilidade de

chuvas, como se observa na figura 27.
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Figura 27: Cenario descritivo 09 - Ponto 06
FONTE: Autores (2015).

Tabela 16: Cenario descritivo 09 (ponto 06) — Rua Joagaba
Destruicdo de partes do pavimento asféltico

~ Avanco dos lotes urbanos sobre as margens do rio

Observacéao
local Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Acumulo de sedimentos nas proximidades da galeria pluvial

Esgoto clandestino

Poluicdo ambiental pelo transporte de lixo pela agua
. . Interferéncia na mobilidade urbana
Diagnose parcial
Prejuizos & infraestrutura urbana
Condicao insalubre a populacao
Possivel influéncia na questdo de saude publica

FONTE: Autores, levantamento local em 03 de abril (2015).

Ao realizar-se o levantamento fotogréafico percebeu-se que em varios pontos
h& incidéncia de esgoto despejado diretamente no rio, figura 28, localizada na Rua

Campos Novos, proximidade com o Bosque Municipal.
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Figura 28: Cenio escritio 10 - Ponto 07
FONTE: Autores (2015).

Tabela 17: Cenério descritivo 10 (ponto 07) — Rua Campos Novos
Avanco dos lotes urbanos sobre as margens do rio

Observacédo

local Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Esgoto clandestino

Poluicdo do corpo hidrico

Diagnose parcial Condigéo insalubre a populacao

Possivel influéncia na questéo de sadde publica

FONTE: Autores, levantamento local em 03 de abril (2015).

Constatou-se ainda alagamento na Rua Norberto Jelonschek, proximidades
do Bosque Municipal, logo no inicio da passagem do rio pela area urbana (figura 29).
Neste local encontra-se uma das primeiras galerias existentes no curso do Rio
Faxininha.
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(@) (b)

Figura 29: Cenério descritivo 11- Ponto 08
FONTE: Prefeitura Municipal (2014); Autores (2015).

Tabela 18: Cenario descritivo 11 (ponto 08) — Rua Norberto Jelonschek
Observacgéo (a) e (b) Avanco das edificagBes sobre o leito do rio
local

(a) Obstrucédo da via publica na data da enchente

Poluicdo ambiental pelo transporte de residuos pela dgua
Diagnose parcial Edificacdes ribeirinhas sujeitas a novas ocorréncias de enchentes
Condicao insalubre a populacéo local

Possivel influéncia na questdo de salde publica

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotograficos da Prefeitura Municipal e
levantamento local em 03 de abril (2015).

Uma das ramificacdes do Rio Faxininha, que percorre a area central da
cidade, Rua Rio de Janeiro, foi responsavel por varios pontos de alagamento. Nas
travessias de ruas essa ramificacdo é canalizada através de tubos de concreto e
dependendo das intensidades de precipitacdo ndo suportam o volume de agua ao

qgual sdo submetidos (figura 30).
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(a) (b)

Figura 30: Cenério descritivo 12 — Ponto 09
FONTE: Prefeitura Municipal (2014); Autores (2015).

Tabela 19: Cenario descritivo 12 (ponto 09) — Rua Rio de Janeiro
(a) e (b) Avanco das edificagcbes sobre o leito do rio

Observagio (a) Transporte de sedimentos pela agua

local (a) Obstrucao da via publica na data da enchente

(b) Deterioracéo do pavimento asfaltico

Poluicdo ambiental pelo transporte de sedimentos pela agua

. : Deterioracéo da via publica

Diagnose parcial
Condicao insalubre a populacéo local

Possivel influéncia na questédo de salde publica

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotogréaficos da Prefeitura Municipal e
levantamento local em 03 de abril (2015).

Ainda na ramificacdo que passa por dentro de lotes urbanos pode-se
constatar assoreamento constante ao longo do cérrego. Outro agravante € o depdsito

de lixo, tanto nas margens quanto no corpo hidrico — figura 31.



66

FONTE: Autores (2015).

Tabela 20: Cenério descritivo 13 (ponto 10) — Ramificagdo do Rio Faxininha passando por lotes
Avanco dos lotes urbanos sobre as margens do rio

Observacéao

local Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Depdsito de residuos as margens do cérrego

Edificacdes ribeirinhas sujeitas a novas ocorréncias de enchentes
. : Poluicdo do corpo hidrico
Diagnose parcial
Condicao insalubre a populacio

Possivel influéncia na questédo de salde publica

FONTE: Autores, levantamento local em 03 de abril (2015).

Por fim, a figura 32 mostra um ponto de alagamento na area rural do

Municipio, logo ap6s a passagem do rio pela area urbana.
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-

Figura 32: Cenério descritivo 14 - Ponto 11
FONTE: Prefeitura Municipal (2014).

Tabela 21: Cenario descritivo 14 (ponto 11) — Alagamento em &rea rural
Baixa densidade/auséncia de mata ciliar

Observacéao

Transbordamento do rio
local

Obstrucéo da rua pelo avanco da agua

Poluicdo ambiental pelo transporte de sedimentos advindos da area urbana
Diagnose parcial Mobilidade rural prejudicada
Dificuldade/impedimento de escoar e receber produtos (leite, frango, gado,

suplemento animal, grados, entre outros)

FONTE: Autores, levantamento de arquivos fotogréaficos da Prefeitura Municipal (2015).

Ainda, muitas pontes do municipio foram parcialmente ou completamente
destruidas. Nestes casos a mobilidade rural ficou ainda mais comprometida, pois para
recuperacgdo destas estruturas o tempo estimado era maior do que nos casos em que

foi preciso apenas esperar o nivel da 4gua baixar.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos objetivos deste trabalho e baseando-se nos resultados obtidos foi
possivel identificar alguns fatores que possam estar contribuindo para a ocorréncia de
enchentes no Municipio de Sdo Jorge D’Oeste e, além disso, verificaram-se algumas
guestdes relevantes a serem discutidas.

Ao se estudar as caracteristicas morfométricas da bacia pode-se verificar que,
de acordo com o coeficiente de compacidade (Kc), a bacia do Rio Faxininha nao
possui tendéncia a ocorréncia de enchentes, pois classifica-se como alongada. Neste
caso, o0 tempo de concentracdo € maior e a tendéncia de ocorrer picos de enchentes
€ menor.

De acordo com o fator de forma (Kf) da bacia em estudo constatou-se que
esta possui menor tendéncia a enchentes, pois quanto mais alongada for uma bacia
hidrogréafica, menor serd o valor do seu fator de forma (Kf) e menor a tendéncia de
ocorrerem picos de enchentes, visto que o tempo de concentracéo (Tc) € maior.

Com a carta topogréfica do municipio em estudo pbéde-se identificar a bacia
hidrografica e sua delimitacdo. Posteriormente, com as imagens de satélite gerou-se
um mapa de uso do solo, considerando area urbana, areas de vegetacéo e de cultivo
agricola. Sendo assim pode-se observar que a maior parte das ramificac6es da bacia
encontra-se em area rural, anteriormente a area urbana, sendo que o talvegue
principal passa por dentro da cidade e depois volta a passar pela area rural até chegar
ao seu exutorio.

De acordo com as informacdes repassadas pela Prefeitura Municipal de Séo
Jorge D’Oeste, ndo ha registros do dimensionamento das redes de drenagem de agua
pluvial, bem como os elementos que a compdes, fortalecendo a ideia de que o sistema
implantado atualmente na cidade esta em desacordo com o0s principios que
estabelecem o correto dimensionamento. Sendo assim identifica-se um sistema
dindmico unitario funcionando precariamente.

No mapeamento fotografico foi possivel constatar diversos problemas que
possuem relacéo direta com a acao antropica. Em varios pontos verificou-se poluicao
ambiental proveniente do depdésito impréprio de lixo, despejo de esgoto clandestino
no corpo hidrico, auséncia ou baixa densidade de mata ciliar, bem como ocupacgéo

urbana em areas ribeirinhas.
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Baseando-se nestas informacdes, pode-se apontar uma possivel interferéncia
da precaria e comprometida drenagem urbana nas enchentes ocorridas em érea rural,
a jusante. Associa-se esta questdo ao fato de a area rural a jusante da area urbana,
estar localizada em distancia préxima ao exutério do Rio Faxininha.

Respaldando-se na revisdo bibliogréfica realizada, podem-se relacionar
guestOes descritas na revisdo com muitas realidades constatadas ao se estudar a
Bacia Hidrografica do Rio Faxininha e ao se realizar o mapeamento fotografico. A
posterior construcdo dos cenarios descritivos favorece a aceitacdo da hipotese
levantada por este trabalho, instiga a continuidade desta particular investigagéo, e,
encaminha possibilidades para futuras pesquisas.

Releva-se, pois, neste trabalho, ndo apenas a diagnose preliminar
apresentada a hipdtese levantada; mas também, a abordagem metodologica
diferenciada, que associou em estudo de caso, as técnicas da correlacdo de dados
permeada pela realizacdo de levantamento fotografico e, posterior construcéo de
cenarios descritivos.

Por ultimo, e ndo em menor importancia, destaca-se outro agravante
constatado a presenca de esgoto sanitério ligado diretamente ao leito do rio, o que
leva 0 Municipio a uma situacdo de alerta sanitario, pois com a ocorréncia de
enchentes, a populacdo fica sujeita a doencas associadas a esta pratica ilegal
causadora de condi¢Bes insalubres.

Sendo assim, o diagndstico preliminar desenvolvido nesta pesquisa oferece
ao Municipio de Sao Jorge D’Oeste uma contribuigdo para a compreensao de seus
graves problemas socioambientais, uma vez que, estes sao refletidos em questdes
como na preservacao ambiental, satude publica do municipio, infraestrutura urbana e
rural e no bem-estar da populacéo.

Por fim, deixa-se como sugestéo para continuacéo do estudo no Municipio de
Séao Jorge D’'Oeste — PR a evolugéo das etapas descritas no fluxograma de pesquisa.
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