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OLIVEIRA, R .C. Sobre Medidas ndo estruturais na prevengdo e conirole de enchentes em
dreas urbanas como subsidios para o planejamento do uso e ocupagdo do solo: Estudo
de Caso — Bacia do Corrego do Gregdrio — Sdo Carlos (SP). S&o Carlos, 1998. 141 p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo.

RESUMO:

O gerenciamento das aguas pluviais tem sido um grande desafio enfrentado pelo poder
piblico em virtude do aumento do contingente populacional ocupando éreas de risco a
inundages que acarretam danos por vezes irreversiveis. ‘O cenario conflitante em que se
consolida a apropriagio do espago urbano alicergado em uma postura pouco abrangente do
planegjamento, & medida em que essa estruturacdo passa a Ser regida por interesses
particulares em detrimento s necessidades coletivas, tem-se como uma das conseqiiéncias a
adogdo de medidas estruturais em contengdo de enchentes que invariavelmente atuam sobre
o problema quando ja bastante pronunciado. As medidas néo estruturais de contengdo de
enchente por priorizarem o disciplinamento do uso e ocupagdo do solo com um carater
preventivo, vem, ndo apenas promover meios que consolidem uma apropriacdo do espago
menos conflitante que o atual, mas também figura como alternativa nos planos de contenco
¢ prevengiio quando da ocorréncia do fenémeno. Este trabatho promove a discussdo da
importincia e possibilidade da adogdo de medidas ndo estruturais em conten¢do de
enchentes em areas urbanas tendo como cenério de analise uma bacia hidrografica de uso
preferencialmente urbano — Bacia do Corrego do Gregorio — S3o Carlos (SP), a qual

apresenta problemas criticos de drenagem superficial.

Palavras-chave: Urbanizacdo; enchentes; medidas de contengao.



OLIVEIRA, R.C. de (1998) “No structural measures in prevention and control of floods in
urban areas as subsidy for planning the soil use and occupation: Study of case -
Gregorio Brook Basin - Séo Carlos (SP)”. Master’s degree dissertation presented to
S4o Paulo University - So Carlos Engineering School.

ABSTRACT:

The management of pluvial waters have been a great challenge faced by the public authority
especially in last decades, due the increase of populational contingent taking areas of risk to
inundation, which sometimes carried irreparables damages. The conflicting scenery that
solidify the appropriation of urban space consolidated in a posture not many comprehended
of planning, while this organization became to be ruled by privates regards in detriment to
collective needs, it has as one of the consequences, the implant of structural measures in
floods contention that invariably acts over the problem when it is enough pronounced. The
no structural measures of floods contention for having priority to discipline the use and
occupation of the soil as a warning character, comes, not only to promote ways that solidify
an appropriation of the less conflitant space than the present, but also figures as alternative
in contention and prevention plans in occurrence of the phenomenon. This work promotes
the discussion about the importance and possibility to approve the no structural measures in
floods contention in urban areas having as scenery of analysis a water-system preferably in
urban use - Gregério Brook Basin - Sdo Carlos (SP), that presents critics problems of urban

drainnng.

Keywords: Urbanization, Floods, Contention Measures.



1. INTRODUCAO:

Nos paises de clima temperado, a implantagdo e/ou expansao do urbano desde os
seus primérdios estd inerentemente associada a transformagdes do entorno dos cursos
fluviais como por exemplo o dos rios Sena na Franca, Tamisa na Inglaterra e Reno na
Alemanha.

Verifica-se que, quase de forma organica, esse modelo foi incorporado nos
projetos urbanisticos de paises posicionados na faixa intertropical do globo.

No Brasil, a aplicagdo do modelo é observada a partir dos primeiros decénios do
século atual, com a urbanizacio de areas posicionadas ao longo dos rios, como se pode
observar pelo processo de urbanizagdo ao longo do rio Tieté, na cidade de S&o Paulo.

Os questionamentos relativos & adoggo de modelos de urbanizagdo similares em
areas de caracteristicas climaticas diversas sempre foram restritos e pontuais. Um nome a
ser destacado, dentre os que tém restricdes ao modelo, € o do engenheiro Saturnino de
Brito que, no inicio do século atual, propds a criagdo, na calha fluvial, de lagos ao longo
do trecho urbanizado do Tieté. Esta proposta ultrapassa ao mero carater estético-
paisagistico, a partir do momento em que sdo indicados como objetivos fundamentais
para implantagdo de tais feigBes hidricas, a utilizagdo destas como areas de retencdo do
fluxo inerente as intensas e freqiientes precipitagdes pluviais, caracteristicas da zona
intertropical, na qual se enconira inserido o nosso pais. Por sua visdo profissional, o
referido engenheiro se impde como referencial para profissionais que atuam em quaisguer
das areas do conhecimento, em especial para aqueles cujo objeto de estudo repousa sobre
os elementos que integram o sistema ambiental.

O contato com avangos tecnologicos desenvolvidos na sua area de atuagdo ¢

imperativo para todo profissional. Entretanto, ele néo se pode furtar a desenvolver uma



analise critico-avaliativa no que concerne 4 aplicagdo, em territorio diverso, da tecnologia
de ponta, detentora de profundo sucesso no seu pais ou regido de origem. Esta analise €,
no minimo, de vital importancia, para o estabelecimento de fundamentais ajustes que
possibilitardo o sucesso do empreendimento.

Entretanto, tem-se consciéncia de que, na maioria das vezes, mesmo de posse de
parimetros criticos balizados, o profissional se vé impedido de pdr em prética os ajustes
por ele desenvolvidos. Essas situagBes sdo vivenciadas com fregiiéncia por profissionais
que, atuando na esfera publica ou privada, véem-se desprovidos de poder de decisdo.
Situagdo ndo menos critica € vivenciada por aqueles que, ao encontrarem o modelo
implantado, tm como arduo encargo, a solugdo e/ou mitigagdo dos problemas inerentes
a execucdo, manutencao ¢ funcionalidade da obra de engenharia.

Paralelamente e ndo dissociado do contexto até entdo apresentado, constata-se
que o periodo Pés - Segunda Guerra Mundial foi marcado por processos de
transformages econdmicas, culminando com uma nova dinfmica de ocupag@o, uso e
organizagio do espago territorial em &mbito mundial. Diversos paises assistem a um
aumento demografico consideravel, uma aceleragdo da mobilidade das populagGes e
conquistas de novos espagos, migragdes brutais ¢ um acentuado processo de
urbamizacio.

Para compreender-se como essa dindmica da urbanizagdo observada em &mbito
global ocorreu em nosso pais, fazem-se necessarias algumas consideragdes.

Até o final da década de 40 e inicio dos anos 50, verifica-se que a politica
econdmica vigente no Brasil privilegia a atividade rural. A partir da constru¢do de Volta
Redonda, nos anos 40, e do processo de modernizagio empreendido pelo Governo de
Juscelino Kubitschek, em meados dos anos 50, em consondncia com as transformagdes
do contexto mundial, passou-se a valorizar a atividade industrial em detrimento da rural.

Uma das principais conseqiiéncias da alteragdo do modelo econdmico vigente foi
a implacavel redugio de incentivos ao desenvolvimento da agricultura e da pecuaria,
manifestada, entre outras providéncias no aumento extraordinério dos juros para o

financiamento de tais atividades. O apice da valorizagdo da atividade industrial ocorreu



nos anos 70, quando a politica do “Milagre Brasileiro™ estimulou a implantagio de
distritos industriais.

Em decorréncia de fatos como esse, verificou-se um grande volume de
expropriacio de terras, forgando trabalhadores e pequenos a medios proprietarios rurais a
migrarem para as cidades em busca de melhores condigdes de sobrevivéncia.

Nio se insere neste conmtexto, a discussio do problema da qualificagdo
profissional dos migrantes, mas é procedente uma abordagem da forma abrupta como as
cidades passaram a ter sua populagdo aumentada, uma vez que tal fendmeno propiciou o
desencadeamento de situagdes vinculadas & auséncia de planejamento para subsidiar o
processo de expansio urbana.

A analise dos cenarios urbanos brasileiros revela a forma desordenada de
apropriagio do espago, norteada pela auséncia de um planejamento que considere o
disciplinamento do uso e ocupagdo do solo como prerrogativa basica de seu
ordenamento. Essa ocupacgiio desordenada, traz como conseqiiéncias niveis abusivos de
degradagdo ambiental evidentes no cotidiano urbano.

Nesse contexto, a urbanizacio dos vales fluviais, se processa comumente sobre
areas de planicies de inundag3o ou vérzeas, terragos fluviais recentes © sub recentes e até
mesmo sobre o leito normal dos cursos de drenagem, de forma que sdo ocupados setores,
cujas caracteristicas oferecem condigdes inospitas, ou mesmo de risco de vida, para os
que ali residem.

Nesses casos, o poder publico tem comumente, uma atuaggo timida em relago ao
problema e adota, até mesmo em fungdo de limitagdes financeiras, medidas que "
invariavelmente priorizam resultados imediatos, como ¢ o caso da remogdo temporaria da
comunidade das areas alagadas, desassoreamento de canais fluviais, etc.

Cabe ressaltar, ainda, a adogfo de medidas estruturais, algumas adotadas no
Brasil em larga escala, as quais destinam-se, através da execugio de obras de engenharia,
a reter, confinar, desviar ou escoar, com maior rapidez, o volume de 4gua das areas
inundadas.

Nesse ambito, destaca-se a utilizacdo de barragens efou similares, além da

retificagio, canalizagdo de cursos fluviais e redimensionamento de galerias,



procedimentos que podem representar grave impacto 3 dindmica ambiental, além de
significar altos custos aos cofres piblicos.

As medidas ndio estruturais para contencio de enchentes devem constituir-se
elementos de analise e proposigio a serem tratadas na fase de planejamento, podendo ser
representadas por procedimentos que visam ao aumento do tempo de concentracdo de
4gua em alguns setores da bacia, de modo a favorecer a maior quantidade possivel de
infiltracdo.

Tém-se, nessa linha, procedimentos como: zoneamento de éreas inundaveis;
politicas de uso e ocupaggo, que definem maior indice de area permeavel em locais onde
a topografia favorega a infiltragdo; maior fiscalizago, visando ao cumprimento dos
indices de permeabilidade definidos no Codigo Sanitério; leis de incentivo fiscal para
preservagido de areas verdes em propriedades particulares; programas de educagio
ambiental visando a reduzir, por exemplo, o langamento de lixo em vias publicas para
impedir a obstrugiio de galerias e bocas de lobo; e, ainda, o uso de reservatorios de
contengdo nas residéncias.

Considerando tais reflexdes, neste trabalho apresentam-se aspectos vinculados a
adogio de medidas ndo estruturais para contengfo de enchentes. Enfatiza-se a
importancia da compatibilizagio de medidas estruturais e ndo estruturais para contengao
de cheias em areas urbanas. Tendo como cenario de analise a micro bacia parcialmente
urbanizada do Cérrego do Gregério, localizada no municipio paulista de Sdo Carlos,
evidencia-se a adogdo de medidas de contengfio como providéncia a ser tratada,

considerando-se, fundamentalmente, variaveis do meio fisico.



2. OBJETIVOS:

Este trabalho tem por objetivo fundamental:
Analisar a importincia e possibilidade da compatibilizagdo de medidas estruturais
e ndo estruturais na prevencio e controle de enchentes urbanas, priorizando a adogdo das

medidas ndo estruturais.

2.1. Objetivos Especificos:

e Promover a discussio das alteragdes impostas ao meio fisico em
decorréncia da ocupagao antropica;

e Estudar o comportamento do uso e ocupagdo do solo em uma bacia
hidrografica com problemas criticos de drenagem urbana - Bacia do
Cébrrego do Gregdrio - Sio Carlos (SP), com as seguintes perspectivas:

e mapear as areas de ocorréncia de inundag4o na area da bacia,
e correlacionar os dados do meio fisico e a ocupagdo antropica;

e apontar propostas de medidas de contengdo de enchentes para a
area da bacia.



3. MATERIAIS E METODOS

2.1. Procedimentos Metodolégicos :

Tendo em vista os objetivos definidos, o presente trabalho apresenta os seguintes
procedimentos metodologicos

A revisio da bibliografia pertinente ao tema proposto fundamentou toda a
abordagem técnica, tedrica e metodologica.

A fundamentagio tedrica alicergou-se em consultas a livros de temas especificos,
ou 4reas afins; periddicos e anais nacionais e internacionais; teses e dissertagdes.

Quanto as consultas bibliograficas, seja do tema geral ou especifico da area de
trabalho, foram realizadas a partir de levantamentos bibliogréficos junto as bibliotecas da
Escola de Engenharia de S3o Carlos da Universidade de Sdo Paulo, da Universidade
Estadual Paulista Campus de Rio Claro, da Escola Politécnica da Universidade de S3o
Paulo. Foram utilizados também bancos de dados (Compendecs, Unibibli), e informagdes
disponiveis na “Internet”.

O capitulo de revisdo bibliografica busca abordar a problematica das enchentes
urbanas dentro do complexo contexto de estruturagdo do urbano, o que justifica a
primeira etapa intitulada “O Espago Urbano”. Buscaram-se subsidios na literatura para
uma maior compreensio da complexa interacio Homem/Natureza na configura¢do do
espaco urbano, tendo o modelo de urbanizagdo a que o mundo contemporaneo assistiu
como principal objeto de analise.

Portanto, a busca de um maior entendimento da dindmica organizagic espacial,
sobretudo no contexto urbano, consolidou parte da abordagem tedrica apresentada na

presente pesquisa, que pode oferecer subsidios as pertinentes discussSes dos impactos da



urbanizagio e as alterages impostas a bacia hidrografica. Para isso, buscou-se a énfase
sobre as alteragBes ambientais advindas da intervengo antropica sobre o meio natural, -
tendo como uma das eausas dessa intervengfo as enchentes urbanas. A problematica das
enchentes vivenciadas pela populagdo, sobretudo em areas densamente ocupadas e
desprovidas de um planejamento que contemple as restricGes oferecidas pelo meio,
motivou um breve levantamento de medidas mitigadoras de contencdc de enchentes, em
que se destacaram algumas vantagens e desvantagens da escotha de medida a ser adotada
e, ainda mais, comentario sobre a implantagdo de algumas medidas de contengdo em
situagdes distintas, como alguns exemplos de caso, selecionados na bibliografia.

Com base nessas discussdes, buscaram-se subsidios para posterior sugestfio de
medidas de contencdo de enchentes para a Bacia do Corrego do Gregério, tema deste
trabalho.

Alguns exemplos de medidas de contengfio de cheias, como os apresentados para
S3o Paulo, Curitiba e Londrina foram observados “in loco”.

Concomitantemente & fase de revisio bibliografica, foram realizadas visitas a
6rgdos publicos e privados que figuraram como fontes de informagdo de extrema

importincia como: IPT - Instituto de Pesquisa Tecnoldgica- Divisdo de Geologia. onde

foram obtidos dados concernentes aos projetos desenvolvidos em Sdo Paulo, para
contengio de cheias nas areas de Pinheiros, Tieté e Tamanduatei; CHT - Centro de
Hidraulica Tecnolégica - Universidade de S3o Paulo - (SP), onde foram obtidas
importantes informagSes verbais e bibliograficas sobre projetos de contengdo de
enchentes na grande Sao Paulo; a Secretaria de Saneamento de Curitiba - PR, onde foram

conseguidas importantes informacdes sobre os projetos de contengdo de cheias

desenvolvidos e em andamento na cidade de Curitiba; na EMBRAPA-SP que forneceu
informagGes sobre programas gerais de contengdo de cheias na grande Sdo Paulo; o

DSU- Departamento de Servicos Urbanos da Prefeitura e a Secretaria de Defesa Civil da

Prefeitura Municipal de S3o Carlos, cujos técnicos ressaltaram a problematica das
enchentes na cidade e os planos propostos para minimizagao do problema.
As entrevistas e discussdes com funcionarios e técnicos do IPT, do CHT, da

Secretaria de Saneamento de Curitiba, da EMBRAPA e visita a cidade de Londrina



foram procedimentos valiosos para o amadurecimento das idéias, durante o trabalho;
assim também as entrevistas com funcionarios da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos e as
participagbes em Seminarios sobre temas gerais ou especificos da pesquisa.

Tendo em vista uma discussdo tedrica sobre a dinfimica da organizagio do espago
urbano e o contato com Orgéos publicos e privados, que forneceram informagdes valiosas
sobre a problemética das enchentes na area urbana, considerou-se como area estudo de
caso uma bacia hidrografica de uso preferencialmente urbano, e que apresenta problemas
criticos de enchentes. A area selecionada para estudo de caso compreende o setor de alto
e médio cursos do Cérrego do Gregorio. A referida area, localizada-se na cidade de Sdo
Carlos -SP, cuja descrigdo e localizagdo geografica estdo contidos no capitulo 6 deste
trabalho.

Apos a individualizagio do cenario de estudo, buscou-se reunir o material
cartografico como a carta planialtimétrica em escala 1:10 000 correspondente & érea de
estudo, em que formam considerados os dados concernentes a topografia, a hidrografia,
o sistema viario e a delimitagdo da bacia. Os dados concernentes ao uso do solo e malha
urbana foram utilizados do trabalho de QUEIROZ (1996); e os dados pedologicos e
geologicos foram considerados do trabalho de LORANDI (1985). Essas informagédo
cartograficas foram fundamentais para a produgdo dos mapas tematicos aqui
apresentados.

Os indices percentuais de area permeavel, impermeavel, area vegetada e setores
vazios, foram elaborados através da foto leitura de fotografias areas na escala 1:8.000,
utilizando-se da técnica do uso de quadriculas para o célculo de area.

Todo o material cartografico foi reproduzido e manipulado através do Sistema de
Informagdes Geograficas.

A opgao pelo Uso do Sistema de Informages Geograficas deu-se, pela facilidade
oferecida pelo recurso para a manipulagio de dados espacias, possibilitando com relativa
flexibilidade a obtencdo de novos cenarios e resultados graficos de conteudo satisfatorios,
a partir da analise espacial.

Considerando a potencialidade de aplicagdo do Sistema de InformagGes

Geograficas e os objetivos propostos neste trabalho, optou-se por um sistema de



informacdo de facil acesso e manuseio e que contemplasse as expectativas do trabalho. O
uso do “software” IDRISI for Windows foi o sistema adotado.

Adotou-se, ainda, o software TOSCA 2.12 na transformacio dos dados da forma
analégica para o formato digital, sendo considerados os seguintes dados: sob a forma de
linhas - topografia (curvas de nivel), o sistema de drenagem (hidrografia), o sistema
viario (ruas, ferrovias e rodovias) e a malha urbana; aparecem como poligonos: 0s limites
das feicdes pedoldgicas e geoldgicas, os limites da bacia, as 4reas criticas de enchentes e
as feigbes de uso do solo.

A area digitalizada no sistema de referéncia UTM localiza-se nas coordenadas
geograficas 7559000%31 75640008, 201000 a 208000W. A carta topografica em escala
1:10 000 corresponde as folhas: Sdo Carlos I (SF-23-Y-A-I-1-NO-B), Sdo Carlos II (SF-
23-Y-A-I-1-NE-A), Sao Carlos IV (SF-23-Y-A-1-1-NO-D) e Fazenda Capdo de Antas
(SF-23-Y-1-1-NE-C) — IBGE — (1971).

Uma vez produzida parte dos mapas tematicos, partiu-se para a etapa de trabalhos
de campo na area de pesquisa, a qual foi acompanhada por funcionarios da Secretaria de
Defesa Civil da Prefeitura de Sio Carlos. Tendo em mdos a carta topografica com a
disposigio da malha urbana e a drenagem, buscou-se delimitar, de modo empirico, as
areas “pontuais” de inundacgio na 4rea de pesquisa, partindo de informagBes verbais de
Técnicos da Defesa Civil, de moradores e de observagBes em campo. Os trabathos de
campo foram fundamentais na constatagio dos impactos da intervencdo antropica no
meio natural, sobretudo nas areas de fundo de vale da bacia, sendo possivel correlacionar
os efeitos da intervencio e a problematica das enchentes na area de pesquisa.

A correlagio das informagbes disponiveis no material cartografico com 0s
trabalhos de campo, aliados as informagdes disponiveis na bibliografia sobre o tema
drenagem urbana e medidas de contengdo de enchentes, permitiu uma reflexdo sobre a
problematica do adensamento urbano frente aos atributos naturais e disciplinamento
adotado para o uso e ocupagio do espago na area de pesquisa nas Ultimas décadas. Foi
possivel, assim, apontar algumas sugestdes de medidas para o controle de enchentes
urbanas, que viessem atenuar a problematica das inundagGes vivenciadas, a cada ano, na

area da bacia.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Espago Urbano

4.11 A Cidade confﬁspag:o de Agdo.

De acordo com GONCALVES (1995) 'uma das mais s1gmﬁcat1vas expressoes da
produgao do Homem sobre-o espago fisico congftgl-ég--ﬁa produgio do urbano que, além
de alterar a dindmica do meio natural, agrega a génese dialética dos conﬂltos sociais.
Nesse contexto a urbanizacdo realiza-se universalmente como resposta a uma sére de

fatores econdmicos e.socio-culturais, caracterizando-se pela concentragdo da populagéo

nas cidades, apresentando-se como urrrl}”_‘c;gnjunto de usos diferenciados.

DAVIS (1977) salienta que, antes de 1850, poucas sociedades poderiam ser
descritas como predominantemente urbanas. Apés o desenvolvimento politico-
econdmico iniciado no século XIX desencadeia-se um processo até entdo inédito na
"hlstona da humamdade a Revolug;ao Industrial - gerando a urbanizac#do, que transformou
__ centros.:lrbanos em orandes aglomerados humang A criagdo de novos centros urbanos
em 4reas anteriormente rurais, bem como 2 intensificacio da migracdo campo - cidade,
vem acelerar o ritmo de crescimento da populagio urbana em relagdo a rural.

Hai consenso entre grande parte dos pesquisadores que a industrializagdo
desempenhou um papel significative no desencadeamento do fendmeno urbano
observado nos paises subdesenvolvidos. Atualmente, nesses paises, os padrdes de

urbanizacio estabelecidos no apogeu da Revolugio Industrial ja ndo ditam

impositivamente as regras do crescimento urbano e populacional, em virtude da



11

influéncia decisiva do processo tecnolégico. Este é que define e controla o ritmo do
processo de industrializagio que hoje se da de maneira desconcentrada e desarticulada
dos grandes centros, ocorrendo, entdo, uma polarizagdo do processo de producdo e,
conseqilentemente, uma desconcentragdo do processo de urbanizagio.

Para ZAHN (1983), a evolugio demografica, assim como © Processo de
urbanizagdo, assumem caracteristicas distintas das do século passado. Se, inicialmente o
fator principal da urbanizagdo foi a migragdo campo - cidade, atualmente o ritmo de
crescimento urbano tem sido pautado fundamentalmente, pela mobilidade das
populagdes entre cidades, obedecendo a taxas nunca antes observadas na historia da
Humanidade.

Primeiramente, tal crescimento se processa da maneira desordenada, sem
perspectivas imediatas de ordenagdo. Assim, adverte LEAL (1995) que o processo de
urbanizagdo ndo deve ser entendido apenas como o aumento da concentragdo da
populagdo em uma determinada area do territorio, mas, fundamentalmente, como um
processo de (re) producio do urbano.

A evolucdo do uso e ocupagdo do solo como resultado das relagdes socio-
politico- culturais ¢ marcada por multiplos processos de concentragio urbana
metropolitana, agrupamentos industriais, ampla hermetizagdo do solo por faixas
asfalticas, chuvas acidas, aumento significativo do processo de poluigdo sedimentaria,
quimica e orginica do solo e da agua, alteragdes drasticas da temperatura global ¢
crescimento abusivo do desmatamento. Sdo esses alguns dos efeitos catastroficos

inerentes ao processo urbano-industrial.

__Portanto, é no cotidiano das cidades que os efeitos do processo de urbamizagdo

 sdo efetivamente sentidos.

O clima nas cidades, embora seja diferenciado pelas condigdes mesoclimaticas,
esta intimamente relacionado ao tipo de uso do solo adotado. Assim, ele surge como
resultado das atividades humanas desenvolvidas no espago urbano-industrial das cidades.

O aumento das superficies de absor¢do térmica, a impermeabilizagdo dos solos,

as alteragBes da cobertura vegetal, a concentragio de edificios interferindo na circulagdo



12

dos ventos e contaminagdo da atmosfera através da emanagdo de gases, dio origem ao
fenbmeno urbano conhecido como “ilha de calor” (LOMBARDO, 1985).

CAVALHEIRO (1991) chama a atengfo para o fato que as drésticas alteragdes
no clima urbano traduzem -se, na formacéo de corredores de ventos que podem ocasionar
grandes catastrofesé ainda, nos chamados ‘estresses biocliméticos”, vivenciados
biologicamente pela \populac;ao através da sintomatologia de problemas circulatorios,
cardiacos, respiratérios e de insonia.

As altas temperaturas sdo verificadas nas cidades, em setores que apresentam um
crescimento vertical intenso, nos espagos residenciais e industriais densamente ocupados
e com pouca area verde. Assim, a relagdo entre tal uso do solo e o fendmeno “ilha de
calor” torna-se inerente as atividades do cotidiano urbano, exigindo, portanto, uma
reavaliagio dos usos do solo adotados, sobretudo nos grandes centros, sendo
imprescindivel, ndo apenas a inser¢io de espagos verdes na mancha urbana, mas uma
maior atengdo as atividades humanas que comprometem a qualidade de vida da
sociedade.

Qutro fendmeno do século XX é o da polui¢do sonora, que se intensificou a
partir da década de 70 com a ampliagio dos sons pelas novas técmicas eletronicas. Os
ruidos dos carros, industrias e servigos, que envolvem as cidades de maneira continua,
constituem-se na chamada “campdnula sonora”, que afeta diretamente a fauna e,
principalmente o Homem causando-fhe perturbacBes no sistema nervoso e circulatério
(TROPPMAIR, 1989).

ORSINI (1994) destaca a poluigdo do ar como um dos fatores de extrema
relevincia na analise das alteragdes ambientais advindas das praticas urbanas. As diversas
fontes poluidoras, sejam essas os residuos dos processos industriais, a queima de
residuos s6lidos, ou emanacBes gasosas lancadas por veiculos, provocam prejuizos aos
seres humanos, aos animais, & vegetagdo, 4 agricultura, aos solos e aos recursos hidricos.
A poluicio do ar provoca, ainda, no cotidiano dos grandes centros, a constante formacao
de nevoeiros e precipitagdes acidificadas (chuva 4cida), a redugdo da insolacdio e

alteragdes na distribui¢do da temperatura e dos ventos.
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O autor chama a atencdio para as alterages impostas ao solo pela urbanizagdo. A
intensa impermeabilizagio deles pelas diferentes fontes de uso, seja pela pavimentagdo de
calcadas e quintais, asfaltamento das ruas, construgdo de edificios, promove condigdes
particulares que dificultam a sobrevivéncia da fauna e flora, sendo ainda responsavel pela
intensificagio do escoamento superficial direto e conseqiientes inundagbes de areas
vinculadas aos vales fluviais.

Pelo exposto, conclui-se que 0 Homem produz e reproduz o espago construido,
visando sempre ao seu bem estar, dando uma nova Otica a produgdo desse espaco.
Entretanto, ao efetuar tais alteragdes, ele cria fragilidades no espago natural,
desencadeando processos continuos de deterioragdo ambiental, cujos efeitos aparecem
nas proprias relagdes do cotidiano.

ZAHN (1983) chama a ateng¢o a necessidade de se estabelecer um controle para
o processo de desenvolvimento urbano, na medida em que esse, ao ocorrer de forma nao
ordenada, tende a comprometer o desenvolvimento econdmico em admbito regional,
nacional e mesmo global. o

E nesse sentido que o planejamento do espago urbano, ou planejamento”ﬁéicb-u_k' ,
territorial ganha respaldo ao incluir, n3o apenas as atividades econdmicas desenvolvidas
no espago urbano, mas, fundamentalmente, o uso e ocupagéo do solo urbano, o que
exige critérios de agio pautados por pardmetros que atendam as necessidade humanas,
sem negligenciar as possibilidades naturais de usos oferecidas pelo sistema natural. A
tecnologia e a geréncia do espago pelo Homem deveriam figurar como ferramentas
basicas para promover uma maior harmonia entre o uso dos recursos naturais
dlspomve1s o arranjo territorial e as praticas econdmicas.

SILVA (1§94) chama atengdo para o fato de que o plane}amento ndo deve se
resumir apenas a realizagdo de um projeto, mas sim a um processo de agdo permanente,
visto que a organizagdo espacial se processa de forma dindmica. Assim, o territorio
analisado como cenario de agdo passa a ser considerado como um conjunto a ser

dividido em subsistemas de planejamento, em que a organizagdo territorial deve estar

intimamente vinculada ao meio fisico, & economia e as necessidades da sociedade.
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Nesse contexto, o planejamento ambiental como um processo dindmico, continuo
e permanente deve destinar-se a organizar e identificar, em programas coecrentes, o
conjunto de acdes requeridas para a gestdo ambiental, na busca de garantir a qualidade
de vida presente e futura da populagdo, por meio de conservagio e melhoria do meio
ambiente, influenciando nas decisdes das atividades econdmicas, de modo que estas se
realizem sem ameagcar a produtividade e o equilibrio dos sistemas ambientais.

E nesse sentido que a politica ambiental, embora com objetivos proprios, deve
ser prioridade de um governo, o qual deve subordinar os objetivos dela a uma politica
maior, que vise a integra-la harmonicamente as demais politicas setoriais e institucionais,
uma vez que os objetivos ambientais incidem em todos os aspectos fundamentais das
politicas de desenvolvimento dos setores econdmicos.

Um mecanismo da organizagio territorial vinculado & politica ambiental € o
zoneamento, que visa a maximizar os beneficios e a minimizar os 1iscos e prejuizos no
contexto do planejamento, sendo, portanto, um quadro de restrigdes diferenciadas para
as diversas atividades de gerenciamento do meio ambiente. Os niveis de restrigdes irdo
depender do objetivo especifico do disciplinamento do uso de certos espagos e,
fundamentalmente, do modo pelo qual a intervengdo disciplinadora sera efetivada
(SILVA, 1994).

Assim, o zoneamento de uso do solo urbano constitui-se um dos principais
instrumentos do planejamento urbanistico municipal, uma vez que tem, cOmo principio
basico, realizar, na pratica, as diretrizes de uso estabelecidas no Plano Diretor do
Municipio, que consiste de um conjunto de normas legais que configuram o direito de
propriedade, de construir segundo os principios da fungdo social. |

Os documentos de zoneamento de areas de risco, ou potencialmente perigosas,
que indicam a vulnerabilidade, ou probabilidade de ocorréncia de um ou mais eventos
perigosos em determinada area, em dado periodo de tempo, e com dado nivel de
intensidade sio elementos de extrema importincia para a definigio e/ou aprovagdo de
areas destinadas a determinados fins.

ZUQUETE et alii (1995) chamam a aten¢io para o fato de que os estudos de

areas de risco tém se intensificado nas ultimas décadas, em decorréncia do aumento da
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concentracio populacional ¢ industrial, que se faz de maneira acentuada e desordenada,
produzindo 4reas densamente ocupadas, intensificando, assim, a probabilidade de uso de
areas vulneraveis 2 ocorréncia de eventos perigosos, e que terfio, como consegiiéncias,
perdas materiais e humanas.

No Brasil, os estudos sobre previsio de eventos perigosos e de situagdes de risco
sio ainda restritos, embora se admita que essa pratica possibilite a determinagdo de
critérios de restrigdes na ocupagdo e no uso de é4reas vulneraveis, e propicie a
minimizacdo de riscos, prejuizos e de impactos negativos decorrentes.

TROPPMAIR (1991) define areas de risco como aquelas sujeitas a fendmenos
adversos devido a suas caracteristicas fisicas ou geograficas, caracterizadas por zonas de
inundacdes, deslizamentos e desmoronamentos e, ainda, as areas que apresentem
fragilidades de uso, em decorréncia das falhas geologicas.

Para AB’SABER (1982), é necessirio um refinamento metodologico na
abordagem da atuagic do Homem sobre o espago, sendo, portanto, necessario
considerar o teor, os mecanismos, a velocidade e o volume dos processos capazes de
degradar os espagos naturais, em diferentes niveis e em diferentes escalas. Portantc, néo
basta apenas caracterizar a amplitude dos espagos, mas entender os atributos do meio
fisico que servirdo de suporte as atividades antropicas. Assim, o espaco ndo pode ser
analisado de forma homogénea, sobretudo no momento de tomada de decisdo quanto ao
uso atribuido a ele. .

O autor (op. cit.) considera que, embora o zoneamento de uso do solo tenda a
refletir basicamente as necessidades econdmicas em detrimento das ambientais, levando a
tomada de medidas que venham minimizar os impactos quando ja instalados, a utilizagdo
dos espagos fisicos por meio de combinados tecnologicos adequados, que

compatibilizem o desenvolvimento econdmico com fatos da natureza, € a grande meta e

desafio do Homem atual.



16

4.2. As Alteracées da Urbanizagdo Impostas a Bacia Hidrogrdfica :

O conjunte de terras drenadas por um curso Vﬂuvial e todps os seus afluentes,
identiﬁcado como bacia hidrografica, tem sua dindmica natural profundamente alt.eA'ada
quando submetlda a processos vmculados & urbanizagdo.

" Mesmo quando essa forma de apropriagdo se restringe apenas a um dos setores
da bacia, constata-se que os efeitos dela decorrentes se fazem sentir na sua totalidade. O
fato é plenamente explicado quando se considera a colocagdo emitida ja em 1957 por
FOSTER; RAPOPORT e TRUCCO, que @ bacia hidrogrdfica constitui-se num sistema
aberto, onde ocorrem constantes trocas de energia e matéria entre todos os elementos
gue o integram. Tais elementos constituem-se de topos de interfluvios, vertentes, ¢

fundos de vales, solo, vegetaqﬁo fluxo fluvial, etc.

urbamzagao sdo aquelas que provocam a destrulgao da cobertura vegetal, a retificacdo

dos cursos ﬂuv1als e a impermeabiliza¢do do solo.

A cobertura vegetal desempenha a fungdo de anteparo, que protege a superficie

dos solo da agao eroswa das dguas pluviais. Em fungdo desse fato TRICART e KILIAN
{1979) alertam para a importancia da protegdio que os varios extratos vegetais oferecem.
Além disso, a cobertura vegetal desempenha um papel fundamental no balango entre
processos de infiltragdo, evapotranspiragdo ¢ escoamento superficial.
Quando a bacia hidrografica ¢ revestida de uma cobertura vegetal, as aguas
pluviais caem primeiramente sobre a copa das arvores que compdem o extrato superior.
Em havendo outros extratos vegetais, essa agua pluvial vai se precipitando verticalmente
de extrato em extrato, de forma que, ao chegar & superficie do solo tem sua energia
enfraquecida, proporcionando condicdes que favorecam a infiltragéo anterior 20
escoamento superficial.
Além desse trajeto, parte da dgua da chuva que escoa através dos troncos e caules
infiltra-se no ponto em que o tronco entra em contato com a superficie do terreno. A
4gua que se infiltrou, a depender das caracteristicas geolégicas e geomorfologicas da

area, ou vai ressurgir no nivel de base mais préoximo, representado por rupturas
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topograficas, fundos de vales e lagos, ou ira aflorar no nivel de base geral representado
pelo oceano. Entretanto, antes de alimentar esses aquiferos, ela propicia condigdes de
vida & fauna e a flora instaladas no manto de alteragio das rochas que complem a
estrutura da paisagem.

A 4gua pluvial precipitada que ficou retida nas folhas e troncos devido ao

processo de evapotranspiragdo retorna a atmosfera na forma de vapor (figura 1).

A precipitagio cai
m? ,nasterras altas
a jusante pelo

Verto
A agua é liberada
na atmosfera por
plantas e animais .

O vapor de dgua
forma nuvens

A dgua infiltra-se

A apgua do mar no sofo e flui
evapora para o mar
Agua acumulada Aaguadorio
no mar evapora
QO rio desigua A dgua infiltra-se
no mar no solo ¢ flul para

< mar

Figura 1: Dindmica do Ciclo Hidrologico.
Fonte: Adaptado de MORRERO (1969).

Numa outra perspectiva, quando um setor de uma bacia hidrogréafica tem os topos

e vertentes dos. seus interflivios destituidos da cobertura vegetal, estes ficam
subordinados ao aumento da energia do escoamento do fluxo superficial e consequente

_dinamizagdo dos processos plivio-erosivos, que carreiam, torrencialmente, sedimentos
. e //,-' 7 i‘_k_—- - 3 S
pa.ra 08 CUIsOs ﬂuv1als, pI'OVOC&IldO naoc apengs 0 assoreamento, alargamento e redu_gao

da profundidade dos canais, ‘mas criando condi¢des desfavoraveis & manutencio da

ictiofauna, em decorréncia das alteracSes impostas ao seu habitat.
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Nesse caso, durante o periodo das chuvas, quando os rios apresentam aumento da
vazio, a diminui¢io e/ou auséncia de rugosidades vinculadas a cobertura vegetal,
reduzem o tempo de permanéncia da agua no &mbito dos mterfluvios da bacia,
desencadeando inundacdes no vale e 4reas adjacentes a ¢le.

A destruigio da cobertura vegetal causa, ainda, alteragdes no micro clima da
bacia, que se caracteriza, entre outras coisas, pelo aumento da temperatura € reducdo da
quantidade de vapor d’4agua remetido 4 atmosfera. Nesse caso, 0 impacto gerado pela
retirada da cobertura vegetal é nefasto a totalidade do sistema hidrogréfico.

De acordo com CHRISTOFOLETTI (1981), os tipos de canais observados na
superficie terrestre se diferenciam conforme as caracteristicas lito-estruturais do terreno e
da dindmica do fluxo.

Dentre os tipos de canais apresentados pelo referido autor, aqueles designados
retilineos sio os mais raramente observados na natureza. Mesmo com tal morfologia
verifica-se que os talvegues a eles vinculados apresentam-se sinuosos, ora aproximando-
se de uma margem, ora da outra.

Uma caracteristica apontada com relagio a dindmica desses fluxos ¢ que, quanto
maior for a heterometria do material transportado ao longo do seu leito, maiores serdo as
chances de serem esculpidas depressdes e soleiras ao longo do leito fluvial. Essas formas
ndo sdo fregiientemente observadas, quando o material transportado ao longo do leito
apresenta uma granulometria homogénea.

Outro aspecto inerente aos cursos fluviais é a ocorréncia, no trato do seu perfil
transversal, de varias formas de relevo vinculadas & dinfimica e ao regime do fluxo fluvial

(figura 2).
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Figura 2: Diagrama ilustrando a distribuigdo dos diversos elementos topograficos e
estruturas deposicionais em planicies de inundagéo
Fonte: CHRISTOFOLETTI (1981).

i

Observa—se quando da urbamzagaa de uma bacia hidrografica, que_€ freqiiente...—

proceder a retlﬁcag:ao do curso ﬂuwal sendo tambem _corriqueiro o.recobrimento - do

canal se a area do vale for utlhzada, pnontanamente ‘como avemdas ou vias expressas,

sustentam assm‘g as pistas de roiamento e sobre 0 talvegue normalmente sdo construidos

[

cantelros No momento em que & estabele<:1da a rnalha urbana nos topos ¢ vertentes dos

mterﬂuvms e se procede a unpenneabﬂ;zagao atraves do revesnmento asfaltlco das plstas

de rolamento intensifica-se também a agdo do escoamento das aguas pluv1a15 cujos

efeitos serdo tanto mais agressivos quanto mais forem negligenciados fatores

morfométricos e caractensncas lito-estruturais do terreno no  planejamento e implantacdo

—

da malha urbana e da macro - e rmcrodrenagem

SN e S . e oo o

Nesse contexto 3 medida que a superﬁme passa a ser ocupada por edificios, ruas
e calgadas pavimentadas, aumentando o indice de impermeabilizagdo do sclo, ocorre

sensivel redugio da porcentagem de dgua que infiltra no solo. Os pontos de detengdo de
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4gua sdo eliminados em éreas construidas, a rugosidade da superficie ¢ reduzida e os
pequenos canais de drenagem sdo substituidos por tubulagdes subterraneas.

__Portanto, os solos em areas urbanas ndo representam suas caracteristicas naturais

prornovendo ‘escavagdes, aterros, compactac;ao e rmsturas de matenzus de d1ferentes‘____

T

i am

granulometnas préticas que modificam consideravelmente a dindmica de infiltracdo de

) agua no solo aumentando assnn, 0 volume ea veloc1dade do ﬂuxo relacxonado ao

escoamento superficial (ﬁgura 3)
bttt A

10% 2508
infitrag&o

mfiltragao profunda
sSup.

40% evapo-
coberiura natural do solo | Funeff !l transpiragée

38%
10a 20%

21%

35a50%

15%

superficie pavimentada 30%
75a100% 55,

o | 45 ' 5%

|_Ehe 10% »

Figura 3: Infiltragdo, Escoamento Superficial e Evapotranspiragdo, em Fung&o do Indice
de Tmpermeabilizagdo em Superficies Urbanas.
Fonte: MOTTA (1980)

&1 ey Gt e
superficie pavimentada e
' 30%
_ | 20%




21

4,21 Infiltracdo e Escoamento Superficial:

TUCCI (1995) faz uma rapida analise de alguns estudos, enfocando experimentos
de infiltracio em superficies urbanas, e enfatizando o uso do infiltrémetro como
ferramenta importante e de resultados singulares na medi¢do da taxa de infiltragdo em
diferentes tipos de solos.

Qutro método bastante utilizado em campo tem sido o “minissimulador,” ou
simulador de chuva desenvolvido por ASSELINE e VALENTIN (1978).

E importante ressaltar que o uso do simulador de chuva objetiva a mensurar o
quanto da agua introduzida no simulador ficou retida na parcela e quanto dela se
infiltrou. Na analise do fator infiltrago deve-se considerar, primordialmente, o volume da
precipitagdo a ser utilizado, que deve ser compativel com as condigdes climaticas do
local € com o objetivo da simulagdo. Assim, os experimentos t&ém mostrado que a
precipitagdo de curta duragdo e alta intensidade em 4reas urbanas sdo mais expressivas
nesse tipo de andlise, uma vez que apontam para um tempo de escoamento superficial
pequeno e para um escoamento canalizado muito rapido.

As experiéncias praticas tém mostrado a possibilidade de obtencdo do indice de
infiltragdo com aproximagGes razoaveis do real. O método do Simulador de Chuva ou
comumente chamado de “feste do chuveiro”, abrange areas maiores, tornando possivel a
medicdo da quantidade de agua infiltrada no solo a partir da obtengéo da diferencga entre
a quantidade de agua precipitada e a escoada superficialmente (WILKEN, 1978 ).

Os experimentos da dindmica de infiltragiio em areas urbanizadas tem-se mostrado
bastante restritos no que concerne & bibliografia, sobretudo nacional. Contudo, a
bibliografia internacional apresenta importantes estudos de casos como os analisados e
discutidos por GENZ (1994), que chama a ateng8o, dentre outros, para os experimentos
realizados em Toquio no Japdo em 1993, por Ando et alii, que fazem uso do simulador
de chuva em parcelas delimitadas em areas esportivas ¢ jardins na bacia do Rio Yabata,

para determinar a taxa de infiltraco final.
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DAN e VEM (1994) realizaram experimentos em estacionamentos na Holanda
considerando trés diferentes tipos de pavimentos: tijolos quadrados, tijolos e blocos de
concreto. Os ensaios realizados por OKA (1993) objetivaram a identificar o grau de
influncia do manto natural e dos macro-poros do solo no fator infiltracdo. Para isto,
OKA utilizou o método de simulador de chuvas em vertentes urbanizadas e naquelas
recobertas por vegetacdo natural.

No que tange & bibliografia nacional, poucos estudos tém sido direcionados a
analise de infiltragio em 4reas urbanizadas. Nesse contexto, sobressaem os experimentos
desenvolvidos por GENZ e TUCCI (1995), que realizaram diversos ensaios em uma area
selecionada do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), na cidade de Porto Alegre- RS,
fazendo uso do método do simulador de chuva em diferentes tipos de cobertura
superficial, ou seja, em parcelas cobertas por gramas, parcelas de ruas revestidas com
paralelepipedo (pedras regulares de granito), ruas de chdo batido, ruas recém-
pavimentadas revestidas com pedras de concreto industrializadas (blokets).

Nesses experimentos GENZ e TUCCI (1995) verificaram que, nas 4reas cobertas
por gramineas a declividade é uma importante variavel na determinagdo do fator
escoamento superficial na fase transitoria, em que se observa a diminuigdo da intensidade
da infiltragdo, o aumento da altura média da 1dmina d” 4gua em movimento na superficie
e 0 aumento do armazenamento nas pogas, assim como na fase de esvaziamento, que
corresponde ao periodo em que ocorre a perda do volume de detengdo movel da
superficie, depois do término da chuva.

O comportamento do coeficiente de escoamento da agua superficial foi obtido
pela aplicagdo de equagdes matematicas, adotando-se regressdes multiplas com algumas
caracteristicas apresentadas nas simulagdes de chuva, ressaltando, portanto, as variaveis
mais significativas, como o tempo de embebigdo e a umidade antecedente.

Para as ruas pavimentadas com paralelepipedos antigos (mais de 30 anos), 0s
resultados das analises das observagdes referentes aos experimentos apontaram para o
efeito da declividade como um fator decisivo no estagio de embebi¢o e tempo de inicio

da fase permanente, que marca o fim do regime transitério, quando o escoamento se
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estabiliza, apontando para um equilibrio do sistema, em que as perdas sdo atribuidas
somente a infiltraco.

As simulagBes em areas de chdo batido mostraram que a quantidade de agua
infiltrada foi relativamente pequena, sendo os resultados comparaveis aos obtidos na
segunda parcela de paralelepipedo, com declividade préxima & area de chdo batido,
embora as condi¢des das superficies fossem completamente diferentes. Portanto, a baixa
taxa de infiltragio pode estar relacionada ao nivel de compactagdo do solo.

Em é4reas recém-pavimentadas com paralelepipedos novos, os resultados
apontaram para a capacidade de armazenamento da agua infiltrada na camada de areia, e
para o equilibrio exercido entre a infiltragdo e escoamento superficial direto. Os
coeficientes de escoamento apresentaram-se cerca de 35% menores que os coeficientes
obtidos através das simulagGes sobre paralelepipedos antigos.

Nas simulagio de chuva sobre parcelas revestidas por pedras de cimento
industrializadas (blockets), os resultados mostraram que, além da umidade, as
caracteristicas da infiltragio e escoamento sdo influenciadas pela intensidade da chuva,
isto 6, que a taxa final da infiltragdo pode aumentar, ou diminuir, segundo uma
intensidade menor ou maior para a duragdo de chuva utilizada nos ensaios. Os ensaios
indicaram um controle da infiltragdo pelas juntas que intercalam os blockets e a
capacidade de armazenamento da agua infiltrada na camada de areia, influem
sensivelmente na diminugio do volume do escoamento superficial direto.

Os resultados obtidos pelos experimentos comprovaram a eficdcia na utilizagdo
do simulador de chuva para a determinagdo da infiltragio em superficies urbanas.

Nas superficies onde se observou um nivel de infiltrago significativo (gramineas,
paralelepipedos novos e blockets), verificou-se uma importante relagdo entre a umidade
antecedente e uma inter-relagdio com a intensidade da chuva. As parcelas de
paralelepipedos novos e blockets indicaram, a partir do coeficiente de escoamento, uma
alternativa viavel para minimizar os impactos da impermeabilizagio.

GENZ e TUCCI (1995) salientam, contudo, que a chuva simulada foi de alta
intensidade e de curta duragdo; por esse motivo, a taxa da infiltragdo obtida corresponde

a uma taxa final de experimenta¢io e nio a taxa final de infiltragdo da superficie, que
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deve ocorrer somente com a satura¢io do solo pela frente umida. Esse tipo de
experimento é indicado para situagdes de dimensionamento de microdrenagem urbana.

A analise da bibliografia relativa ao tema permite salientar que, na pratica, existem
varios métodos que tornam possivel a obtenco dos indices de infiltragdo, considerando
que a capacidade de infiltragio é obtida a partir da razio maxima em que o solo, em
condicBes variaveis, é capaz de absorver agua. Assim, a capacidade de infiltragdo so €
atingida durante uma chuva, se houver excesso de precipitagio.

O efeito da auséncia de cobertura vegetal e do aumento da impermeabilizacdo
advinda das praticas inerentes as interven¢Bes antrépicas no meio natural promovem
efeitos diversos no que concerne a infiltracio de 4gua no solo em diferentes niveis.
Pesquisas mostram que, em areas de densa cobertura vegetal (matas e gramas), via de
regra, observa-se uma significativa infiltragio, favorecida pela retenciio de éagua na
superficie gramada, enquanto que em areas cobertas por argilas nuas ¢ compactadas por
sucessivas pancadas de chuva, o fator infiltracdo € menor que o escoamento superficial,
no entanto, quando protegidas por cobertura vegetal podem apresentar uma notavel
capacidade de retengio.

J4 nas 4reas que apresentam significativo indice de impermeabilizagdo,
caracteristico de areas urbanas, GENZ e TUCCI (1995) observaram sensivel reducdo do
efeito de infiltragio da 4gua no solo, promovida, entre outros fatores, pelo tipo de
revestimento impermeabilizante adotado.

Assim, os métodos que buscam quantificar a capacidade de infiltragdo da 4gua no
solo devem considerar, dentre outros fatores, a heterogeneidade da area-teste, no que
concerne aos atributos naturais e antropicos, sobretudo naquelas de uso urbano.

Em relagiio ao processo de escoamento superficial, o mesmo € condicionado por
fatores climaticos, como a intensidade e duragdo da chuva; e por aqueles de natureza
fisiografica, ligados as caracteristicas fisicas da bacia como a area, a forma, o indice de
permeabilidade, capacidade de infiltragio e a topografia da area.

O escoamento superficial “matural” em uma bacia hidrografica ocorre

basicamente em duas etapas: quando a intensidade da chuva é maior que a taxa de



infiltragio e quando o escoamento subsuperficial excede a capacidade da camada superior
do solo, é ento, forcado a emergir.

Dentre os fatores que influenciam na dindmica do escoamento superficial, devem-
se considerar, inicialmente, os condicionantes climaticos, geologicos, geomorfologicos e
paleogeomorfolégicos que, ao definirem as caracteristicas da regido, comandam a
atuagdo de tal processo. Tomando como referéncia uma escala mais detalhada, tem-se a
declividade que contribui para a ocorréncia de maior ou menor velocidade do fluxo e
conseqiiente dinamizago dos processos erosivos. Tais processos podem ser minimizados
pela presenga de rugosidades no terreno. Nesse sentido, a cobertura vegetal exerce
influéncia significativa na reten¢@o de sedimentos, reduzindo sensivelmente os efeitos dos” |
processos erosivos naturais.

VELASQUES (1996) considera que, além dos fatores naturais, os resultantes da
intervencdo antropica também exercem fortes influéncias na dindmica de escoamento
superficial, sobretudo em areas de uso urbano, onde a crescente impermeabilizagdo do
solo promove ou intensifica a dindmica do escoamento superficial.

Deve-se considerar que a maior parte das superficies urbanas consideradas
impermeéveis permitem um certo grau de infiltragdo, ou retencdo da agua, por tensao
superficial; assim, o tempo ¢ o volume de escoamento em areas “impermeaveis” sdo o
avaliados segundo a permeabilidade, a intensidade e freqiiéncia da chuva, a declividade ¢
as caracteristicas de projeto. L

Outro fator a ser considerado ¢ a geometria da bacia contribuinte, definida pelo
seu contorno. Assim uma bacia estreita e muito alongada nfo se comporta como uma
bacia geometricamente alargada e curta, no que concerne a dinimica do processo de
escoamento.

Em uma pequena bacia de drenagem os caudais sdo influenciados pelas condiges
climaticas locais, pelas caracteristicas fisicas do solo e pela intervengio antropica. Nesse
sentido, o ponto basico de analise ¢ a bacia hidrografica como um todo. Ja numa grande
bacia de drenagem, o armazenamento no leito do curso d’agua torna-se muito

pronunciado, exigindo o estudo hidrologico do fluxo a partir de medidas diretas dos

caudais, em pontos predeterminados, bem como estudos estatisticos das vazGes.
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A diferenga marcante entre as pequenas e grandes bacias de drenagem deve-se ao
fato, que nas pequenas bacias, as medidas diretas ndo terem valor significativo, uma vez
que o Homem, ao alterar as condigdes fisicas de cobertura do solo, modifica as condigdes
de escoamento, independentemente de variagOes climaticas locais. Assim, o fator
escoamento superficial, nas pequenas bacias, afeta de maneira mais significativa o valor
maximo do caudal do que o efeito de armazenamento, caracteristico das grandes bacias
de drenagem (WILKEN, 1978).

Assim, nos estudos hidrologicos, o fator “area” tem sido analisado com criteriosa
atenciio, visto que as experiéncias mostram a existéncia de uma notavel diferenga- entre 0
comportamento da dindmica hidrologica das pequenas e das grandes bacias de drenagem,
entendendo-se que a classificagio delas ndo estd vinculada exclusivamente a sua
extensdo, mas envolvem, também, a variavel “forma™.

CHRISTOFOLETTI e PEREZ FILHO (1975) elucidam que a forma das bacias
hidrograficas ¢ influenciada pelo controle da litologia, topografia e pela tecténica com
acio eficiente sobre os processos atuantes. Dentre os diversos procedimentos adotados
para a identificagio da forma da bacia, os autores (op. cit.) apresentam o indice de
circularidade proposto em 1953 por Miiller. Esse indice é definido como a relagio
existente entre a area da bacia e a area de um circulo que possua circunferéncia igual ao
comprimento do perimetro da bacia

Para Marisawa (1958, apud CHRISTOFOLETTI ¢ PEREZ FILHO, op. cit.) o
indice de circularidade possibilita a comparagio da forma da bacia com a de um circulo,
considerada como a expressdo areal melhor correlacionada ao escoamento fluvial.

De acordo como os autores (op. cit.) quanto maior for o referido indice tanto
mais préxima estara a bacia da forma circular; e a concentragdo das dguas carreadas pelos
afluentes sera mais rapida; tendo as cheias a possibilidade de ser mais brutais e
diferenciadas. No calculo do indice de circularidade, o resultado obtido apresenta valor
méaximo de 1,0 quando a area da bacia corresponder exatamente a area de circulo igual
ao perimetro.

Em 1957, Chorley, Malm e Pogarzelski (apud CHRISTOFOLETTI ¢ PEREZ

FILHO, 1975) considerando que a comparagio com a geometria do circulo ndo era
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satisfatéria, porque, em geral, as bacias provavelmente possuam formas mais semelhantes
as de uma péra do que 2 forma circular, propuseram um indice comparativo a forma da
bacia com a curva leminiscata, que ¢ a curva geométrica em forma de oito (3).

GENZ (1994) salienta a importéncia da anélise da localizagdo da area urbana na
bacia de drenagem. Considera que a localizagdo da 4rea urbana pode afetar ndo apenas a
porcentagem de escoamento das diferentes partes da bacia, mas também o tempo relativo
de escoamento e a fase de resposta. Assim, se uma area urbana esta localizada em um
ponto distante da saida da bacia, a rapida resposta da area urbana pode chegar ao mesmo
tempo que a vagarosa resposta da area rural, posicionada proxima a saida da bacia, ou
seja, a resposta de saida inerente a area urbana pode ultrapassar a saida relativa a érea
rural, Portanto, considerar a localizagio da area urbana na bacia de drenagem ¢
imprescindivel para o planejamento das micro- e macrodrenagens urbanas, representadas
por bueiros ou bocas- de- lobo e pelas tubulagdes hidraulicas, respectivamente.

Nesse sentido, as caracteristicas dos projetos de drenagem urbana, que
consideram a 4gua superficial como um problema a ser eliminado da bacia a partir de
eficientes sistemas de drenagem urbana, devem valer-se de métodos quantitativos, e
mesmo qualitativos, que priorizem o manejo da agua de superficie de maneira a ndo
promover maiores danos a jusante, fato freqiientemente observado em virtude das
enchentes localizadas, que figuram, via de regra, como um fendmeno natural, dinamizado
pela agdo antropica.

Na pratica, a definigio dos fatores hidrologicos maximos (precipitagdo e vazio)
se baseiam em metodologias que consideram a andlise de freqiéncia de eventos
observados, como o Método Estatistico ou Probabilistico, que usa dados
hidrometeorologicos na determinagdo de Enchentes Méximas Provavels em que sio
consideradas as caracteristicas fisiograficas da bacia. No Método Deterministico cujos
processos operam dentro de  limites finitos, consideram os mecanismos fisicos que
regem a dinimica interna do fendmeno como relativamente estiveis. Por outro lado, o
Método Conjugado permite a analise de risco, fundamental para decisGes de projetos de
obras hidraulicas. O uso crescente de modelos matematicos, que tornem vidveis uma

maior articulagio dos dados e resultados passiveis de andlises comparativas, vem
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enriquecer ainda mais as discussdes dos parimetros vinculados ao sistema e as respostas
reais advindas das manipulagdes dessas informagdes.

Assim, a determinagio quantitativa do escoamento superficial deve considerar a
avaliacio da vazio do escoamento como pardmetro basico de andlise. Para tanto, a
bibliografia tem mostrado que, na pratica, o Método Racional e os Métodos baseados na
teoria do Hidrograma Unitdrio, além dos modelos matematicos aliados a sistemas
computacionais de simulagdes, tém sido usados com bastante eficiéncia no estudo da
avaliacio do escoamento superficial direto.

O Método Racional envolve coeficientes empiricos e o manuseio de hipdteses
quanto ao fincionamento de componentes da drenagem; e ¢ recomendado para
determinaciio de vazdes de pico em pequenas bacias.

BARREIRO (1997) chama a atencdo para o fato que, ao adotar-se a aplicagio
desse método, ignora-se a complexidade do real processo do escoamento superficial da
agua, os efeitos de armazenamento desta nas depressdes da bacia, as variagdes da
intensidade de chuva e o coeficiente de escoamento superficial que € definido como a
razio entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume de 4gua precipitada.

O autor (op. cit.) chama a atengio para a determinagio do tempo de concentracdo
de 4gua na bacia como um critério de extrema relevdncia no planejamento de
dimensionamento de obras hidraulicas, ¢ mesmo de medidas que venham a minimizar a
ocorréncia de enchentes, sobretudo em bacias de uso urbano.

Em 4reas drenadas com diferentes tipos de revestimentos de superficie, tipicos de
area urbana, o tempo de concentragio deve ser determinado pela adigdo de intervalos de
tempos estimados para o fluxo pelas diversas superficies, do ponto mais distante da bacia
a0 ponto onde a 4gua sera coletada, assumindo-se para a estimativa de vaz&o que:

1. no inicio da chuva n3o ha actumulo temporario de igua sobre a superficie da bacia de
drenagem,;

2. a area contribuinte aumenta a partir do inicio da chuva, até decorrer intervalo igual ao
tempo de concentragio, quando a contribuicdo & vazdo na segdo de controle € igual a

de toda a bacia,
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3. os dados historicos de chuva, do revestimento do terreno, da forma e do tamanho da
bacia, bem como da agua de subsolo, sdo explicitamente considerados durante a
estimativa de vazio;

4. a retengiio temporaria da agua no solo e a variagéo de distribuigéo da chuva pela area
da bacia, ou o tempo de duragio sdo desprezados.

Embora o Método Racional seja bastante difundido e fregiientemente aplicado,
sio reconhecidas suas restricdes em fungio das interpretacdes deterministicas das
alternativas de vazdo, obtidas através de sua aplicagdo.

VELASQUES (1996) considera que os métodos baseados na teoria do
Hidrograma Unitdrio, quando empregados em bacias com mais de 3 km’, sdo eficientes
para a determinagio da vazdo em projetos de bacias maiores que aquelas para as quais o
Método Racional mostra-se eficiente. Esse método considera a hipotese de intensidade
constante da chuva ao longo de sua duragdo e da existéncia de armazenamento na bacia.

O Hidrograma Unitdrio resulta de uma unidade de chuva excedente, distribuida
uniformemente sobre a bacia e com duracgio especifica. Assim, os hidrogramas unitarios
sio determinados pela anélise dos dados de precipitagio e vazdo e por meio de formulas
empiricas.

AZEVEDQO e ALVAREZ (1982) fazem um rapido comentario sobre dois
métodos empiricos aplicados a avaliagdo de vazdes. Um deles ¢ a denominada Formula
de Filler, que utiliza a avaliagio de vazdes de maxima enchente no periodo de
recorréncia e para o célculo da vazio méaxima instantinea, considera como parametros de
analise o coeficiente de vazio, a area da bacia ¢ o tempo de recorréncia em anos. O outro
& o Método de Ven Te Chow, utilizado para determinagio da vazdo em projeto para
dimensionamento de obras hidraulicas. Tal procedimento tem sido empregado em bacias
com 4rea acima de 1.500 ha e sua aplicagio exige a prévia caracterizagdo minuciosa da
bacia no que concerne a qualidade do solo, tipo e quantidade de vegetagdo e condi¢bes
de impermeabilizagfo.

Nos métodos que buscam quantificar a analise do escoamento superficial
urbano, a determinagio do coeficiente de escoamento ou coeficiente de deflivio (definido

pelo volume de agua escoado superficialmente ¢ o volume de agua precipitado) e o
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tempo de concentracio de agua na bacia sdo imprescindiveis no planejamento urbano,
para a elaboracio e aplicagdo de medidas que possibilitem o manejo de uso do solo ¢ dos
recursos que satisfagam as necessidades do Homem com menor risco possivel de
ocorréncia de eventos perigosos, com probabilidade de transformar-se em catastrofes.
Gerir o espaco compreende, portanto, mais que uma abordagem pautada por
“formulas generalizadas” com finalidade de quantificar os atributos naturais, mas
envolve fundamentalmente a compreensio do espago como agente dindmico e, portanto,
alicercado em regras proprias, que regem uma dindmica processual complexa, tendo o
Homem como agente precursor, ou que favorece o desencadeamento de processos, os

quais, via de regra, provocam danos irreversiveis.
4.2.2 A Problemdtica das Enchentes e o Planejamento Urbano

As enchentes urbanas constituem-se, atualmente, um dos impactos ambientais
mais pronunciados, uma vez que a urbanizagdo, ao ocupar as areas de fundo de vale,
planicies de inundagio e vertentes, cria condigdes favordveis ao desencadeamento do
processo.

Ha que se considerar, ainda, a dindmica processual do vale fluvial, a qual envolve
a atuagdo do curso d’agua e os processos morfogenéticos atuantes na esculturagdo das
formas de relevo dos interfluvios, que representam a a¢do dindmica externa sobre topos e
vertentes. Desse modo, o vale nfo se restringe a receber as influéncias do fluxo que ali
escoa, mas expressa as influéncias advindas das forgas morfogeneticas que atuam nas
suas margens, ¢ interferem, também, na dinamizacio das vertentes.

TUCCI et alii (1995) consideram que as enchentes em é&reas urbanas decorrem,
basicamente, de dois processos que podem ocorrer isoladamente ou em conjunto:

As Enchentes de dreas ribeirinhas: sio enchentes naturais, que estdo relacionadas a
eventos de precipitagio pluviométrica, nos quais o rio, obedecendo a um processo
_natural, com a ampliagdo do volume do seu fluxo, ocupa a rea do seu “leito maior™. Tal
fendmeno, de acordo com os autores (op. cit.), ocorre, preferencialmente, em grandes

bacias, vindo a atingir a populag¢do que ocupa, inadequadamente, essas areas;
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_Enchentes ,48?{%?9&,,maw@é- estdo intimamente vinculadas ao processo de
- impermeabilizagdo, caracteristico_de area urbana, que reduz a parcela de infiltragio de
agua no solo, aumentando o escoamento superficial, alterando os parimetros de retengao

e rugosidade. Assim, os efeitos da urbanizagio sobre a rede hidrografica estdo no
aumento da vazio maxima, na antecipacio do pico de vazio e no aumento do volume do
escoamento superficial.

As enchentes relacionadas a _urbanizagdo, esclarecem TUCCI et ali (1995),

ocorrem em pequenas bacias de drenagem que, uma vez aizadas aos sistemas de

macrodrenagem ea dlstnbulgao espacml da prec1p1taga0 maxxma, dao ongem a tals

Conclui-se, portanto, qﬁemo planejamento do_sistema de drenagem urbana deve

: Vo LJ/ oY
estar prewsto na fase 1mc1a1 ou prehmmar do pl&nejamen’fe*u bane de desenvolvimento

\“)'

mtegrado ‘.5 C »
o O planejamento do sistema de drenagem, alertam os autores (op. cit.), deve
considerar a preservagio das condicBes naturais do relevo, quer pela construgdo de
reservatdrios naturais, que podem ser ocupados como areas de lazer nas épocas de seca e
como areas de inundagdes periddicas nas épocas de cheia, quer pela manutengdo de
canais abertos de drenagem para diminuigio e/ou eliminagdo da necessidade de instalagio
de tubulacgdes enterradas.
De acordo com a CETESB (1986), antes mesmo de serem projetadas quadras e
ruas nas areas a serem ocupadas, devem-se projetar e instalar os sistemas de macro- e
microdrenagem. Tais sistemas, ao envolver desde canais de maiores dimensdes, até todo
o complexo conjunto de obras vinculadas para receber a captagio e escoamento das
4guas pluviais, quando bem planejados, minimizam consideraveis prejuizos futuros.
BARREIRO (1997) adverte que o sistema de drenagem a ser implantado em
determinada rua deve depender do uso da via para o trafego de veiculos e de pedestres,
do tipo de construgfio e de pavimenta¢io adotado e da sua importéncia para o processo
geral de drenagem da 4gua na area urbana. Convém salientar que o relevo constitui-se um

dos fatores determinantes na defini¢io da importancia de tal sistema de drenagem.



O autor (op. cit.) justifica a importincia de um eficiente dimensionamento das
obras de engenharia hidraulica no espago urbano, porque as aguas pluviais coletadas pelo
sistema de bocas-de-lobo e conduzidas as galerias por tubulagdes subterrdneas sdo
acrescidas por um volume significativo de aguas servidas, as quais fluem pelas tubulagdes
até o corpo d’agua principal. Nesse sentido, BARREIRO (op. cit.) enfatiza que as bocas-
de - lobo, ou bueiros como sio comumente chamadas, devem ser implantadas nos
cruzamentos de ruas, ou em pontos intermediarios, quando o volume de vazdo ou a

dechv1dade do terreno indiquem tal necessidade.

L «J‘

;Portanto o bom dimensionamento das obras hldrauhcasfnoﬂespago—nrbano
e 2

problgmas como o das enchentes ioca.hzadas

A bzbhograﬁa pertmente ao tema permlte salientar que existem diversos tipos, ou
modelos de bocas-de-lobo que sdo eficientemente adotados em funcdo da necessidade
para a qual foram instaladas. Contudo, seja qual for 0 modelo adotado, um dos graves
problemas enfrentados tem sido a deterioragdo crescente do sistema de bocas de lobo em
4reas urbanas, em decorréncia da acumulagdo de tal componente do sistema de
microdrenagem por lixo ¢ entulho. Infelizmente, a presenca de residuos urbanos no
origem destes produtos urbanos as deficiéncias da adnumstra(;ao publica, no que
concerne & competente coleta e disposicio dos residuos, e a implantagdo de uma politica
que vise 2 efetiva educagio do cidaddo quanto as suas relagdes com o meio em que vive.

Em decorréncia de tais fatores determinantes, o lixo ja faz parte da paisagem
cotidiana da maior parte das cidades brasileiras e, pode-se afirmar, ha uma convivéncia
“harménica” habitante/ residuo. A atencfio sé é direcionada para os efeitos nefastos de tal
convivéncia, quando o residuo interfere nos meios de circulagdo de pedestres e veiculos

e, principalmente, quando ocorrem episodios de inundagGes.

Os estudos realizados por BERRIOS (1991), vinculados & produgio de residuos

solidos em areas urbanas, revelaram que um habitante gera, em média, 550 gramas dianas

de residuos solidos dentro de sua residéncia. Contudo, uma décima parte desse material

produzido ¢ depositado fora dela, ou seja, em Jugares piblicos. No caso da Grande S@o
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Paulo, esclarece o autor (op. cit.), tais cifras chegam a significativas 800 toneladas de
lixo, jogadas diariamente em pragas, ruas e logradouros, indevidamente depositadas.
Dessas 800 toneladas, seguramente 90% sdo coletadas pelo sistema de limpeza publica,
enquanto cerca de 10%, ou seja, 80 toneladas lixo/dia permanecem expostas nas vias
publicas. As 1900 toneladas de residuos dispostos nas ruas a cada més, sdo conduzdas
pelas aguas das chuvas as tubulagdes de aguas pluviais, entupindo ralos e bocas-de-lobo,
agravando o processo de inundagGes urbanas.

Os danos decorrentes da deposicio do lixo na rede de coleta de 4guas pluviais sio
muito diversos, variando em fungio do tipo, tamanho e composi¢do do material
depositado. Um objeto de metal pode permanecer por um longo tempo entulhado na rede
de drenagem até que sofra oxidagdo; os residuos de grande porte ficam presos nas
galerias, retendo aqueles mais flexiveis, como papel, papeldo, plastico, trapos etc, que
passam a construir verdadeiras barreiras, represando as dguas das enxurradas nos tubos e
galerias subterrdneas, impedindo a circulagio efetiva da 4gua e alagando logradouros e
vias publicas.

Os residuos pequenos, como areias, saibros e materiais de construgdo
fragmentados sio transportados pelo fluxo e depositados na base dos condutos,
produzindo o assoreamento dos corpos d’agua e diminuindo sua vazéo.

Nesse contexto, os processos desencadeadores das enchentes, apontados por
TUCCI et alii (1995) e por BARREIRO (1997) em relagdo a importancia deles no
dimensionamento das obras de engenharia hidraulica no espago urbano, comprovam que
as articulacGes diarias do cotidiano urbano favorecem a ocorréncia de fendmenos naturais
agilizados pela agdo antropica. O sistema de drenagem urbana, com todas as suas
conseqiiéncias ambientais, quando fundamentado em planos, projetos, legislagdes e obras
constitui-se no modelo urbanistico como mitigador dos processos de inundacBes
localizadas. i
Diante do exposto, acredita-se que o plano de drenagem urbana deve embasar-se

em cnterlos amb1enta1s sociais e econormcos e nio exclusivamente em projetos

|
,,n;__{

hldrauhcos C0n51dera-se quea anahse de varlavels como o uso do solo, 0 zoneamento, O
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\_qipago e de suas nece551dades como prelrogatlvas paraa efetzvagao do processo s b gael

A anilise dos impactos da urbanizagdo sobre o sistema hldrologxco em todos o8 | 4 7%

seus niveis, tem levado a sociedade a uma tomada crescente de consciéncia sobre
questdes vinculadas & preservagio ambiental, na busca de medidas que minimizem 0S
impactos oriundos da intervenc@o antropica.

A msao global do sistema urbano, contempiando as agdes sociais € o arranjo dos .

) antrop1cas desenvolvam-se dentro de uma perspectwa equlhbrada de uso, ndo como fator

lnmtante a ta15 atividades, mas como prerrogativa para o desenvolvimento, em todas as

suas instancias.

J—
i

E nesse sentido que o zoneamento, como instrumento politico e normativo de
disciplinamento de uso e ocupagdo do territdrio a partir de parimetros técnicos e legais,
considera a interveniéncia no meio de multiplos fatores, que exercem influéncias
conflitantes, atenuadas pelo gerenciamento dos fendmenos e conflitos mnerentes ao
espago.

0 zoneamento compreende um con]unto de regras restritivas & ocupa¢do, como

~por exempio de areas de maior e menor risco de inundag¢io, visando a minimizagio futura

~ das perdas materiais ¢ humanas em decorrenma das grandes cheias, estabelecendo-se

nessas areas normas que restrmjam o uso do solo, 0 zoneamento deve estar previsto no

=
Plano (Processo) Diretor da Cidade e integrar-se 2 um plano de Desenvolvimento

Urbano. /1}
Nesse contexto desde 1965 a Leglslag,ao Federal Brasﬂeira na Le1 n® 4771 ja

contemplava 0 parcelamento do solo urbano com restrlgoes a ocupagao de areas

1nundave1s esta lei foi atuahzada em 1979 com a Lex Federal de n° 6766 que considera:

'"'"Leito menor do rio: supeiﬁcze na qual se dd o escoamento das dguas nas

estzagens e nas dguas médias”.

- Vedada qualquer construc;ao nas proximidades, mantendo-se sempre a faixa

minima ao longo das margens completamente desobstruldas

——
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- Permitida a construgdo de obras que, necessariamente, tenham que ser locadas,
préximas ao leito fluvial, como as captagdes de aguas, pontes e travessias, atendendo os
gabaritos estabelecidos pela administragdo publica, tanto os planimétricos como o0s
altimétricos;

- Vedados quaisquer servigos, obras, usos do solo ou agdes que possam obstruir
ou desviar o curso de 4gua, provocar erosio das margens ou assoreamento dos canais.

Zona nio edificavel | “parte do leito maior do rio , pela qual escoam as cheias,

sendo que a segdo tramsversal correspondente contribui significativamente para a
vazdo, de forma que qualquer obstrugdo constituird em obstdculo indesejavel para o
livre trénsito das cheias™.

- Vedadas as construgdes de carater permanente, para fins residenciais,
comerciais, ou industriais;

- Permitidas as construgbes temporarias e removiveis, somente nos periodos de
estiagem e para os fins de recreagéo e lazer;

- Permitidas as instalacdes de obras de recreacio e lazer, de pratica de esportes €
anexos, desde que temporarios;

- Permitidas as obras que, comprovadamente, ndo constituam obstaculos 2 livre
passagem das aguas, como ruas de transito local, redes subterréneas ¢ outras;

Zona edificivel com restricBes: “parte restante do leifo maior do rio, cuja
contribuicdio para o escoamento das dguas é de segunda ordem, visto que as ldminas de
dgua e as velocidades de escoamento sdo baixas e as restrigbes, para as edificacdes
referem-se as formas de protegé-las dos efeitos das inundagdes”.

- Permitidas as edificagBes para fins habitacionais, comerciais e industriais, desde
que tenham dispositivos de protecio contra as cheias, segundo orientacdo técnica da
administracdo,

- Vedadas as construcdes que determinem grandes densidades demograficas,
grandes aglomeragdes humanas, que coloquem em risco vidas humanas e de animais,

- hospitais, escolas, corpo de bombeiros e outros servigos publicos essenciais;



36

Zona edlﬁcavel sem restricdes . “drea externa ao leito maior do rio e interna a
da enc};;;e padrao iminddvel com pequena Idmina de dgua e baixa velocidade de
.Mesrc_o_amento i |

- Permitidas as construgdes de qualquer natureza, sendo optativa aos
propnetanos pnvados a adogio de medidas de prote¢io de seus prédios contra
mundagoes excepczonals

- Os predlos publlcos deverdo ter, obrigatoriamente, dispositivos contra
1nundagoes especlalmente projetadas no caso de hospitais, escolas e de abrigos de
servicos essenciais;

- O sistema viario devera ser de uso local; no caso de vias arteriais, deverdo ser
previstos esq;grri;l_s de desvio de trafego;

A delimitac;ﬁo das zonas de uso devem estar devidamente cartografadas e

pautadas por uma documentagao legal, que favorega a sua efetwagao

No art. 3 da referida Lei, comentada por MACHADO (1995) salienta as

restriches 4 ocupacdo das areas sujeitas a inundagBes: (..) ndo serd permitido o
parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdo, antes de tomadas
as providéncias para assegurar o escoamento das dguas. Portanto, o terreno alagado e
pantanoso ndo pode ser loteado. Da mesma forma o terreno sujeito a inundacdo ou
situado ¢ beira de cursos d’dgua e que periodicamente é invadido pelas cheias ndo
poderd ser loteado (....). Serd uma tarefa técnica avaliar, através de laudo motivado, a
possibilidade ou néo de as dguas terem escoamento, ou de as inundagdes atingirem o
local que se pretende urbanizar (...).

FEm 1989 a Lei 6766/79 ¢é alterada impondo restricdes por exemplo a ocupagdes
de 4reas inferiores a 30 metros da maior cota de inundago.

A ocupagio de areas de fundo de vale figura como um fator preocupante no que

se refere as inundacSes. Contudo um planejamento que contemple a manutengdo de

canais e que permita o escoamento livre das cheias, mantendo-se condi¢Ses mais

proximas das naturais, pode minimizar os efeitos de tal ocupagdo. Portanto, a

regulamentagao do uso dessas areas precisa especificar quais as condi¢des naturais a

serem. mantldas e qua15 0S usos que 2 comunidade pode fazer, sem maiores riscos. A
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principal cautela na ocupagdo dessas areas refere-se a delimitagdo de uma cota segura,

__acima _do nivel méximo da 4gua esperado na epoca da cheia, sendo que esse

procedimento ¢ imprescindivel, quando se trata de éreas ja ocupadas uma vez que as_

_cheias apresentardo um pico alto, de pequena duragdo, enquanto as zomas de

armazenamento temporario repercutem de forma mais acentuada. (CETESB, 1986).

e

de forma mtegrada, con51derand0 uma polmca adequada de desapropriagdo, quando

E a partlr do zoneamento de areas inundaveis que os projetos de uso das areas de
fundo de vale ganham maior atengdio quanto aos possiveis quadros de inundagdes em
areas ja estabelecidas.

O zoneamento de risco dessas areas depende de planos municipais, regionats e
estaduais para o controle de enchentes, e confere poderes normativos em ambito federal,
estadual e municipal, os quais devem estar pautados por estudos de equipes

muitidisciplinares.

_ Nas 4reas de ocupagdo urbana j4 consolidadas é comum a insuficiéncia do sistema | .

de drenagem ou seja, as galenas apresentam—se msuﬁcaentes para a condug:ao das aguas

galerlas conszderando que o plane;amento do sistema de aguas pluviais deve levar em
conta tanto as chuvas mais freqiientes, com um periodo de retorno de 2 a 10 anos, como
as chuvas mais criticas, com periodo de retorno da ordem de 20 anos.

Na _pratica, o mau dlmenswnamento dos smtemas de drenaoem, seja por erros
técnicos, seja por ndo se céﬁs1derar a d1na1'mca natural e socio-econdmica do espaco, seja
pela auséncia de planejamentos que venham garantir o desenvolvimento social, pautado
por uma visdo qualitativa de uso e ocupagdo do espago, com menor risco possivel de
eventos catastroficos, constltul a razao de grande parte dos problemas hoje v1venc1ados
_sobretudo no meio urbano Sem uma visdo global de ordenamento das acdes no espago,

fica-se fadado a responder pelas drasticas conseqiiéncias da intervengéo antropica sobre o

meio natural.

oD
N
L

O planejamento urbano deve tratar os pro_;etos de uso das areas de fundo de vale
S L

necessario, e preservag:ao dos I‘IOS e de suas varzeas, de modo que o escoamento de
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enchentes maiores. que. as _previstas_em projetos de inundagdo e armazenamento

temporario, se faca em fun¢do da capacidade dos canais existentes ou projetados,

levang_i_gz__s_ggr_q conta a implantagdo de areas verdes inundaveis, corm uso nio conﬂitant_e_
QQEEH@,@tcnuagﬁo.dos.picos de cheia. -

Nas areas ou trechos do canal onde ndo seja possivel a preservacdo total dessas
areas, em virtude do adensamento urbano ja consolidado, deve-se reservar um percentual
significativo delas em condigdes de permeabilidade. Embora, advogue-se pela
manutencdo dos corpos d’agua em seu leito natural, considera-se pertinente esclarecer,
que a CETESB (1986) propde que as obras de canalizagio devem ser capazes de
promover vazio correspondente a 98% das enchentes ou, pelo menos, correspondente a
uma enchente que desencadeia extravasamento ou inundagbes, cuja periodicidade de
ocorréncia seja de 50 e 100 anos. Deve-se, ainda, estudar as conseqii€éncias de uma
possivel inundagdo, criando medidas que venham a atenuar os danos decorrentes desta.
Essas medidas devem figurar como mecanismos de retardamento do pico de cheia na
bacia ou intercepgdo e transporte dos excessos para bacias adjacentes.

A implantacio de vias de trafego locais e expressas, zomas comerciais €
residéncias em areas de fundo de vale devem-se fundamentar em criteriosos estudos que
contemplem os aspectos naturais, econdmicos e sociais, de modo a causar menor risco
possivel & populacio.

Freqiientemente as obras de canalizagdo projetadas para dado grau de seguranca
contra inundagdes, considerando um determinado percentual de area permeavel na bacia,
véem-se comprometidas pela ocupacdo fora dos niveis previstos e, substancialmente, pela
impermeabilizagio advinda dessa ocupagdo. Assim, deve-se considerar no planejamento,
o maximo possivel, a conservagio do tragado natural do tio, € a projecio maxima
possivel da evolugdo das areas impermeaveis nas bacias.

que de efeitos paliativos, envolvem custos onerosos & populagdo, seja pela implantagdo

3

de grandes obras de engenharia, seja pela desapropriagfo de residéncias. .
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4.2.3 Medidas de Contencédo de Enchentes em Areas Urbanas: e

_As medidas mlt1gadoras de controle de enchentes em areas urbanas sdo atividades

que visam a promover a minimizagio dos impactos oriundos do fendmeno de cheias,

podendo ser classrﬁcadas em estruturais e ndo estruturais.

TUCCI (1995) define medldas estruturals como obras de engenhana empregadas

para redumr 0 risco de enchentes podendo ser extenswas quando agem na bac1a,

procurando modiﬁcar as relagdes_entre. precipitagdo e .vazdo; ou de carater 1ntensavo,
a;ando agem diretamente no curso d’agua, acelerando o escoamento superficial, como
Meml)lo com a construgiio de diques e aumento da vazdo. Com modificagdes na
morfologia do canal ﬂuv1a1 (corte de meandros), alterando-se a velocidade da agua no
canal em virtude da redugdo da rugosidade, eliminando-se obstru¢des ao escoamento a
partir de dragagens, aprofundamento do canal e aumento de declividades; ou, ainda, com
a construcdo de reservatorios e bacias de amortecimento que agem coOmo superficies
fé@qnto.ras do volume de agua, que reduzem a vazio natural.

As medidas ndo estruturais, alicerg:a.ndo~se em um carater preventivo e
d1501pimador buscam, no gerenciamento do uso do solo, o seu principal objeto de
”anahse contemplando a ocupagdo do espago urbano dentro de normas legais pré-
estabelecidas e critérios de usos que considerem a dingmica do meio fisico ¢ a forma de
' estruturaéﬁé do uﬂaano em um sistema hidrografico. Para tanto, considera, entre outras, a
“adogdo de medidas como o zoneamento de areas inundaveis como fator basico nas
) pohtlcas de gerenciamento do uso do solo.

Os metodos adotados no ‘controle das 1nunda90es 880 considerados de acordo.
como a area de abrangencla do fenbmeno, podende ser classificados _em_controles
dlstl‘lblﬂdOS (cﬁgr;j:gole na fonte), tendo como principais medidas técnicas, o aumento de
areas de mﬁltrac;ao a percolag:ao e o armazenamento temporario em residéncias ¢
telhados Essa,s medldas enquadram-se entre as ndo estruturais, atuando em toda a area |
da bama_, pn_v_lleglando acBes que promovam a preservagio da vegetagdo que permite

maior infiltracdo a partir de condigdes mais proximas possiveis do natural; reducdo da
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poluicio transportada para os rios e diminui¢o das vazdes méaximas a jusante, a partir do

i

_ emprego de pequenos Teservatorios. ©
Nesse sentido, o zoneamento de areas inundéaveis para fins de planejamento de
uso do solo e mesmo na tomada de decisdes quanto as medidas que venham a atenuar 0s
efeitos catastroficos das inundages urbanas, constitui-se elemento determinante para um
conhecimento prévio da vulnerabilidade do meio frente a intervengao antropica.

As éareas de virzea assistem comumente a um processo antagdnico no que diz
respeito & dindmica natural de freqiéncia de cheias e a ocupagio antropica, que altera
todo um processo estabelecido por leis naturais. O correto disciplinamento de uso do
solo dessas areas deve contemplar, evidentemente, um percentual significativo de areas
permeaveis. Contudo, quando o planejador se depara com uma situagéo de ocupagio
desordenada j& consolidada, com indices de impermeabilizagdo expressivos, deve
considerar medidas alternativas que atennem o pico de vazao a partir de reservatoénos ou
de estruturas que permitam maior indice de infiltraggo.

A conflitante convivéncia diaria com os problemas advindos da ocupagdo de areas

de nscogﬁaretudo quanto i inundagdes, infelizmente fazem parte efetiva do cenario
urbano de centenas de cidades no mundo todo.

Durante os eventos de inundacdes a sobrevivéncia de milhares de pessoas veé-se
ameacada, seja pela falta de abrigo, agasalho, agua potavel, alimento, atendimento
médico e hospitalar, seja pelo surgimento de graves doengas contagiosas.

A previsio da ocorréncia de eventos produtores de indices pluviométnicos
consideraveis, que resultem em inundagdes, favorece a tomada de precaugdes em tempo
habil por parte da comunidade.

PEREIRA (1991) chama a atencdo para o fato de que o sistema de previsao e de
aviso de cheias compreende, no minimo, quatro componentes basicos:

1. Rede de observacio hidrologica e eficiente coleta de informagdes das barragens
e das usinas hidroelétricas; 2. sistema de comunicagdo para envio ao centro de previsao
dos dados coletados; 3. centro de previsdo onde sdo processados e analisados os dados e
sio elaboradas as previsdes de chela; 4. sistema para disseminar informagGes referentes as

chelas.
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Atualmente, o uso de sistemas computadorizados, satélites e radares permitem
uma maior agilizagio na manipulagio das informagSes coletadas e na disseminacio
dessas informagdes.

A previsdo meteorologica objetiva o fornecimento de dados sobre a natureza das
precipitagdes, informando em tempo habil a regizo que sera atingida pela tormenta, para
que sejam tomadas as providéncias. Os satélites permitem, a partir da interpretagdo das
imagens, a identificagdo do estado do tempo, com antecedéncia que pode variar de horas
a semanas. O radar meteorolégico detecta e quantifica as formagdes precipitantes, ja nas
proximidades da bacia hidrografica, podendo fornecer com precisdo a distribuicio
espacial das precipitaces, e identificar os locais de ocorréncia das mesmas.

A previsio quantitativa e qualitativa das precipitagbes € de fundamental
importéncia para se tomarem as medidas preventivas no caso de inundagdes. A previsdo
hidrolégica em tempo real é obtida através da comunicagiio com estagbes hidrologicas,
no interior da bacia que opera o modelo. O Brasil conta com centros de pesquisa
tecnoldgicas como o INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais, o Instituto Astron6mico e
Geofisico da Universidade de Sao Paulo e o Ministério da Aeronautica, que desenvolvem
tecnologias vinculadas a radares meteorologicos. Também dispde de estagBes
telemétricas, que coletam as informagdes de chuva ¢ as enviam de forma automatizada,
via computador, 4 central.

Esse sistema de previsio da ocorréncia do evento favorece o ordenamento da
tomada de decisGes quanto a medidas para minimizar os efeitos da inundag@o.

As medidas emergéncias de assisténcia a populagio implicam desde a total
desocupagdo da area por tempo indeterminado, até o acionamento do corpo de
bombeiros, ou, ainda, das autoridades de trénsito para o disciplinamento de trafego,
fazendo uso de rotas alternativas, que ndo coloquem em risco a populagdo. Essas
medidas, sdo de extrema relevincia antes da ocorréncia do evento. Quando adotadas em
situagdes catastroficas, poucos resultados podem efetivamente oferecer.

Quando ha previsio do evento, outras providéncias podem ser tomadas para que
se evitem maiores danos materiais, como no caso de indastrias, supermercados, comeércio

e residéncias. Um aviso com uma hora de antecedéncia pode ser o suficiente para
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que dezenas de carros sejam removidos de um estacionamento de supermercado sujeito a
inundagdo; para que os estoques pereciveis e matérias primas susceptiveis de danos pela
4gua possam ser removidos para locais seguros, assim como maquinas ou parte delas; nas
residéncias, os equipamentos, roupas e mobilias podem ser removidos para locais
posicionados acima do nivel que seré atingido pela agua. Enfim, a previsdo de ocorréncia
de um evento pode levar 4 tomada de medidas que venham minimizar 0s impactos.

Apés o periodo de inundagdo, a comunidade enfrenta o processo de recuperagéo
das areas drasticamente atingidas e que apresentam danos significativos, no trafego de
transporte urbano e rodoviario, no abastecimento de 4gua, no sistema de drenagem, no
sistema elétrico e telefonico, enfim, numa cadtica situagdo que exige solugdes rapidas,
ainda que provisorias. O poder publico deve valer-se de recursos federais, estaduais e
mesmo municipais, sobretudo em ocasiGes emergenciais qualificadas como de
“calamidade publica”, considerando as centenas de flagelados que ocupam éareas publicas,
galpGes e patios de escolas, configurando-se um problema social de dificil solugdo, visto
que, muitas vezes, os estragos produzidos pelas cheias nas residéncias sdo irreparaveis,
pois representam perdas totais, € levam a populagdo a permanecer nas areas provisorias
por tempo indeterminado.

Segundo PEREIRA (1991) as enchentes devem ser encaradas como calamidades
publicas em virtude dos danos produzidos, sendo, portanto, responsabilidade do poder
publico criar meios de auxiliar a populagio na reparagdo dos danos resultantes do evento.
Num primeiro momento cabe ao poder publico local providenciar o auxilio 4 populagio,
em menor tempo possivel. Quando a situagdo ultrapassar as possibilidades locais de
tomada de decisdo, cabe ao governo estadual e mesmo ao da Unido o ordenamento das
agdes a serem efetuadas. O cumprimento dessa determinagio tem respaldo legal no art. 2,
XVTII da Constituigio Federal Brasileira de 1988 que assim dispde: (...} compete a
Unidio organizar a defesa permanente contra as calamidades publicas, especialmente a
seca e as inundagbes. A efetivagio dessa norma levou o Governo Federal a dispor de
um Grupo Especial para Assuntos de Calamidades Pablicas, o GEACAP e de um Fundo
Especial para esse fim o FUNCAP, além das Forgas Armadas e outras Secretarias de
Estado.
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Embora as medidas emergéncias e as de carater informativo muito contribuam no
processo de atenuar os danos decorrentes das inundagSes, sobretudo em areas urbanas,
outras medidas podem ser consideradas como atenuantes no processo de retardamento de
cheias, as quais devem ser consideradas na concepgdo do sistema de drenagem com
grande potencial técnico e econdmico.

Considerando que as areas de varzeas devam ter um uso compativel com suas
caracteristicas fisicas, a utilizacio delas como areas verdes destinadas a recreagdo,
conservando-se suas caracteristicas naturais que contribuem para atenuag@o dos picos de
cheia, constituem-se uma boa opg¢do, uma vez que estas permanecem perfeitamente
integradas & paisagem urbana, produzindo, ndo apenas a redugio do custo de sistemas de
drenagem, como o emprego de onerosas medidas estruturais.

TUCCI (1995) considera que a abordagem da construgio e eficacia de
reservatorios muitas vezes atingem uma conotagdo equivocada, sendo sempre aliada a
grandes e onerosas construgdes de engenharia. Contudo, a pratica tem revelado que
reservatorios construidos em éareas urbanizadas, com a fungdo primordial de armazenar
parte da agua pluvial, podem representar uma pequena superficie de pequeno volume,
integrando a area de um condominio, ou mesmo uma é&rea publica, consideradas as
caracteristicas das cheias urbanas em geral que apresentam um alto pico e pequeno
volume. Portanto, um reservatorio, ainda que pequeno, sera suficiente para atenuar o
pico de vazdo maxima.

As medidas que visam a promover a redugio do pico de vazdo, através do
amortecimento da onda de cheia ou armazenamento dos volumes escoados, podem
tornar-se de uso comunitario, seja integrando areas de recreagdo seja em USOS
domésticos.

A bibliografia relacionada ao tema considera que diversas medidas de controle de
cheias, principalmente em &reas urbanizadas ou de contengdo na fonte ou 4 jusante, deva
ser empregada de acordo com as caracteristicas estruturais levantadas no projeto.

Essas medidas foram classificadas por Urbonas & Stother (1992 gpud CANHOLI,
1995) em dois grupos principais de acordo com sua localizagdo no sistema de drenagem:

de contencio na fonte, compreendendo pequenas dimensdes e localizadas proximas aos
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locais onde os escoamentos sio produzidos, permitindo maior aproveitamento de
conducdo do fluxo 4 jusante; e contengdo a jusante, que compreende os reservatorios
que visam a controlar os deflivios provenientes de partes significativas da bacia.

A tomada de decisio quanto & medida a ser adotada deve considerar, além de
outros fatores, a aplicabilidade e o aproveitamento das opgdes selecionadas.

O uso da area dos telhados de residéncias, indistrias, prédios e escolas para a
construgio de pequenos reservatorios de armazenamento de aguas pluviais, tem sido
analisado com criteriosa aten¢do, como superficies capazes de armazenar, ou mesmo,
dependendo do revestimento adotado, retardar o deflivio direto, o que ameniza o pico de
cheia.

Os jardins suspensos, utilizando-se ainda a area dos telhados, aumentam em
niveis consideraveis a rugosidade, reduzindo ruidos e apresentando resultados
esteticamente agradéveis, embora necessitem de um planejamento que contemple o
suporte estrutural da construgdo e a escolha adequada do tipo de material e de plantas a
serem cultivadas, os quais exigem manutencio periodica.

A 4gua pluvial armazenada em tethados, através do emprego de tubos condutores
verticais estreitos pode ser utilizada nas ocasides de incéndios, sendo um mecanismo
capaz de promover o isolamento térmico do edificio através de sistemas de circulagdo da
dgua. Esse tipo de medida exige um monitoramento constante, que limite a infiltragéo de
agua no edificio.

Os telhados com cobertura ondulada ou de cascalhos podem reduzir muito o
deflavio superficial direto, a partir da detengo da agua nas ondulagbes, com rugosidades
consideraveis.

A drea em torno das residéncias ou parte dela pode configurar-se um subsidio
interessante no retardo do deflivio, tornando-se 4reas de canais gramados e faixas de
terreno cobertos com vegetagdo, com uma estética agradavel, e efeitos ambientais
diversos. O tipo de cobertura vegetal utilizado deve ser escolhido com critério, que

considere a maior retengdo de agua possivel.
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Os reservatorios ou bacias de detencdo podem controlar extensas areas de
drenagem, por liberarem descargas relativamente pequenas, retardando, assim, a chegada
da 4gua ao corpo receptor, podendo também funcionar como areas de lazer.

As bacias de percolagdo construidas a partir da escavagdo de uma valeta que
posteriormente ¢é preenchida com brita ou cascalho, promovem a reserva temporaria do
escoamento, enquanto a percolagio se processa lentamente pelo sub solo, diminuindo o
escoamento superficial e reduzindo a velocidade de chegada do defliivio no coletor

principal (Figura 4)
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Figura 4: Bacia de Percolagdo Acoplada a Boca-de-Lobo
Fonte: NAKAMURA (1988).

O uso de pavimentos permedveis ou porosos em area urbana tem revelado a
aplicabilidade e eficiéncia desse recurso na redugdo do deflivio direto e no
armazenamento da agua, vem sendo proposto para uso em extensas areas Como
estacionamentos e passeios publicos, produzindo significativos resultados de redugdo do

pico de cheias, (Figura 5 ).
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Figura 5: Exemplo de Estrutura de um Pavimento Poroso.
Fonte: CANHOLI. (1995)

Diniz (1976, apud CANHOLI 1995) chama a atengdo para os beneficios do uso
de pavimentos permeaveis ou porosos:

1. Apresenta uma redu¢do sensivel na taxa de escoamento em areas com
consideravel indice de impermeabilizagdo;

2. Pode ser aplicado em areas que ji se encontram urbanizadas, como alternativa
para aliviar o sistema de drenagem implantado;

3. Reduz sensivelmente a profundidade das escavagdes e da dimensdo da
drenagem pluvial;

4. Possibilita o armazenamento temporario da agua, podendo esta ser potabilizada
em estacdes de tratamento;

5. Apresenta uma estética agradavel em virtude da manuteng3o da vegetagdo e da

drenagem natural;

6. reduz o custo de construgdo de sarjetas e bocas- de- lobo.
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CANHOLI (1995) define pavimentos porosos como “constituidos normalmente
por concreto ou asfalto convencionais, dos quais foram retiradas as particulas mais
finas. Adicionalmente podem ser construidas sobre camadas permedvels, geralmente,

bases de material granular”.

Assim a funcdo primordial desse tipo de pavimento € reter 0 escoamento na fonte,

reduzindo os picos de cheia (figura 6).
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Figura 6; Comportamento do pico de cheia em superficies impermeaveis e em superficies

permeaveis.
Fonte: BRAGA (1994).

Nas areas com indice significativo de impermeabilizagdo, observa-se um pico
clevado de vazio, o que nio se observa nas areas com indices razoaveis de
permeabilidade, vinculadas a cobertura de superficie, ou a medidas que controlam ©
percentual de agua que se escoa e se infiltra, até a deposi¢@o no coletor principal. Assim,

as alternativas de  reduciio do defluvio direto, com o intuito de minimizar o pico de
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cheia, estio intimamente relacionadas ao percentual de area permeavel da bacia ou
mesmo ao0s mecanismos ou medidas que viabilizem a atenuagfio do processo a partir do
armazenamento ou detengio da dgua.

As medidas de controle de cheias na microdrenagem, como o emprego de
reservatorios de detencdo, consistem de medidas de controle & jusante da bacia de
drenagem, com o emprego de dispositivos como tanques, lagos e pequenos reservatorios
abertos ou enterrados. O objetivo de tais bacias ou reservatorios de detengdo ¢
minimizar o impacto hidrolégico da redugo da capacidade de armazenamento natural da
bacia hidrografica (TUCCI, 1995).

Outro fator de extrema relevancia na analise das medidas a serem adotadas, seja
na fase de plangjamento da obra de drenagem urbana, ou quando ja estiver instalado o
problema das cheias, é a andlise da viabilidade ambiental e econémica. Uma obra de
drenagem, seja qual for, exige recursos financeiros na fase inicial, e de manutengdo ou
operagio, e, ainda, o custo de riscos que serao incluidos no orgamento, antes ou apos a
implantagio da medida. A viabilidade ambiental esta relacionada a dindmica natural que
rege Os ecossistemas naturais. Assim, a implementagao de uma obra qualquer, quando
ndo considerada sob uma perspectiva de menor dano possivel ao meio natural, resultard
invariavelmente em custo além do esperado, tanto na fase de instalagdo, como
posteriormente, durante o uso do sistema ja implementado.

O uso de medidas ndo estruturais tem mostrado na pratica resultados importantes,
embora se aconselhe o uso simultineo de duas ou mais medidas. Ou seja, a progressiva
redugiio do pico de cheia de uma area pode estar relacionada néo apenas ao planejamento
de uso do solo, como a ocorréncia de areas verdes e reservatorios.

As medidas estruturais, como ja definidas anteriormente, compreendem
basicamente obras de engenharia que visem controlar as ondas de cheia. Como exemplo
de tais medidas tem-se o uso de barragens e derivagbes, ou seja, de obras com
capacidade tempordria ou fixa de armazenamento da agua, reduzindo, assim, sua
velocidade e pico de vazdo, e aquelas que controlam as ondas de cheia, ou seja, as
dragagens, retificagbes e canalizagdo e os diques que buscam um aumento da

capacidade de transporte na calha do rio, evitando o transbordamento lateral.
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Essas medidas, comumente utilizadas em 4reas densamente urbanizadas, sio
adotadas basicamente em funcio do uso atribuido & varzea. A populagdo, a0 ocupar essas
areas de maneira desordenada, dinamizam o processo de inundagdo, que exige obras de
engenharia caras e de dificil execugao, visto que, via de regra, 0s €spagos ja se encontram
densamente ocupados.

Assim, as medidas estruturais, por serem adotadas, na grande maioria dos casos,
quando os problemas de inundagdo ja se mostram pronunciados, assumem um carater
corretivo, mostrando-se muitas vezes imprescindiveis, porém paliativas. \-

A adogdio da canalizagdo do corpo d’dgua, como medida estrutural, libera as
4reas adjacentes para o uso urbano. Tal medida, muitas vezes, figura como corretiva
pontual, com conseqiiéncias danosas para os setores posicionados a jusante da bacia, pi6§
transfere o problema para outras areas, ampliando-se a necessidade de adogdo de
medidas mitigadoras.

A idéia de solugdio definitiva do problema existente apds a canalizagdo da
drenagem torna-se frustrado. apés a primeira inundagdo, pois essas medidas podem
atenuar a freqiiéncia de cheias, mas dificilmente eliminarsio o problema, considerando-se
que a cheia é um fendmeno natural e aleatorio, e que o dimensionamento hidraulico se da
a partir de uma analise probabilistica.

E preciso ressaltar que as inundagdes de carater catastrofico sdo riscos
permanentes, e nfo sdo eliminadas por quaisquer obras executadas em fundo de vale; ¢ as
avaliagdes de vazbes em 4reas intensamente ocupadas podem levar a um sub- ou
superdimensionamento de uma obra de controle de enchentes (EMPLASA, 1985).

As barragens, ao possibilitarem o armazenamento de grande quantidade de agua,
reduzem sensivelmente o volume e a velocidade do escoamento posicionado a jusante.
Essa capacidade de armazenamento de 4gua nos lagos de barragem constitui elemento
atenuador do processo de onda de cheja, qualificando-a, portanto, como instrumento
facultativo em obras reguladoras do regime fluvial.

A adogdo do uso de barragens na atenuagdo das cheias, deve ser considerado em

virtude do tamanho e localizacio delas, e do dnus ambiental advindo de sua construgao,



na medida em que promovem a modificagdo de toda a dindmica fluvial, exigindo grandes
obras de engenharia a custos significativos.

Ja as derivacdes, obras construidas para o armazenamento temporario de agua,
tém seu reservatério combinado com reservatérios naturais, que funcionam como
estrutura de alivio de pico de cheia. Sua maior restrigdo estd na necessidade de obras
acessoriais, como comportas, casas de bombas, entre outras.

Dentre as obras destinadas ao aumento da capacidade de transporte na calha
fluvial tem-se o procedimento de dragagem que, ao desassorear as se¢0es transversais do
curso d’agua, gera gradientes de declividade entre as segdes.

Ao proceder-se a dragagem ao longo de um curso fluvial, ndo se pode
negligenciar o gradiente necessario para que se processe a dindmica do fluxo. Nesse
sentido, a bibliografia especifica recomenda que se devem iniciar os trabalhos de
desassoreamento de jusante para montante, de forma a manter um gradiente eficaz para
que ocorra o deslocamento do fluxo.

Convém ressaltar que os trabalhos de dragagem, ao aprofundarem o canal fluvial,
predispdem a area a uma dinamizagdo dos processos erosivos atuantes nas suas margens.
Face a essa consegiiéncia decorrente da obra de desassoreamento, faz-se necessario
promover e/ou facilitar a fixagio dos sedimentos que margeiam o fluxo, através da
utilizacdo de acessérios dos tipos: enrocamento, cortinas de concreto, gabides e
cobertura vegetal. Nesse contexto, convém salientar o cendrio da bacia hidrografica
vinculado ao estagio de assoreamento do canal fluvial e aquele vinculado ao seu
desassoreamento. Como € notorio, a profundidade em que se encontra o talvegue de um
canal fluvial, constitui-se no chamado nivel de base local ou regional, ou seja, o nivel que
comanda a dinimica dos processos erosivos, atraindo para si todo o material de seus
tributarios.

Com o assoreamento do canal principal tem-se 0 soerguimento do nivel de base ¢,
com isso, os tributarios se véem desprovidos do gradiente necessario para que se
processe o deslocamento de suas 4guas. Em decorréncia da pressio da 4agua, podem
ocorrer inundagdes, rompimento de tubulagdes, gerando a esculturagdo de formas

erosivas nas areas drenadas pelos tributarios do rio assoreado.




Caso os trabalhos de dragagem rebaixem o leito fluvial a ponto de ser
ultrapassado o nivel de base normal, tem-se nos tributarios a ativag¢io da vaga de erosao
regressiva. Tal fendmeno, ao agir da foz para a nascente, busca equilibrar o gradiente do
seu perfil Jongitudinal as novas condigdes do nivel de base, representado pelo canal
excessivamente desassoreado. Essa dinamizagdo dos processos erosivos propiciam a
desestabilizacio dos condutos da macrodrenagem causando abatimento das pistas de
rolamento, contaminagio de aqiiferos, entre outros.

.Diante da vital necessidade de proceder-se ao desassoreamento de canais e da
escassez de séries historicas de dados vinculados a batimetria dos canais fluviais, sugere-
se que, ao instalarem as obras acessoriais ao longo das margens fluviais apds o
desassoreamento dos canais, tenha-se o cuidado de, nos setores de desembocadura dos
tributarios, minimizar o desnivel altimétrico observado entre o ponto de desague € ©
talvegue. A implantagio, nesse ponto, de rampas ou escadas para dissipago da energia
de fluxo, minimizaria a agio da vaga de erosdo regressiva ao longo desses canais
secundarios.

O processo de retificacdo de canais fluviais, adotado em larga escala no Brasil,
promove o aumento do gradiente do canal e portanto intensifica a velocidade do
escoamento do fluxo, com o objetivo, entre outras finalidades, € o de controle das cheias
e de drenagem das terras alagadas.

Tal procedimento apresenta aspectos positivos se se tomar como referéncia o
setor onde foi efetuada a retificagio do canal. Entretanto, uma analise mais cuidadosa,
demostra que, no setor do canal fluvial retificado, ha uma curta permanéncia do fluxo e
que, em razio da velocidade com que ele se desloca determina um processo erosivo mais
intenso.

Em conseqiiéncia desses fatos, os setores posicionados & jusante do trecho
retificado tornam-se extremamente vulneraveis as inunda¢des. Convém ressaltar que a
competéncia do fluxo vinculado a trechos retificados permite que o setor a jusante atue
como um “nivel de base local”, e favoreca a retencdo dos residuos solidos transportados

pelo fluxo. Tais residuos intensificam os danos gerados pelas inundagBes pois ao



preencherem bueiros e sistemas de macrodrenagem promovem, no interior das
residéncias, o refluxo de aguas.

Considera-se, diante do exposto, que seja dada atengdo i totalidade do canal e
ndo apenas aos trechos retificados, normalmente associados a sitios urbanos. As
catastrofes relacionadas a trecho ndo retificado, atingem 4reas vinculadas a atividades
rurais ou periurbanas, com prejuizos incalculéveis.

Nesse contexto propde-se que, logo apés a finalizagdo do trecho retificado, o
leito fluvial seja submetido a uma dragagem que possibilite um aumento de gradiente nos
setores sujeitos a inundagdo, mantendo-se os cuidados relativos ao equilibrio das margens
e da foz dos tributarios anteriormente mencionados. Associado a esse procedimento, que
pode ser posto em pratica na totalidade da area urbana e periurbana, poder-se-ia prover a
parte superior dos bueiros de uma malha galvanizada capaz de reter os residuos soélidos
de forma que estes possam ser submetidos a uma manutenco periodica pelo servigo de
limpeza publica. Considera-se que a instalagdo de tais malhas nas bocas-de-lobo ndo
apenas impede a chegada dos residuos 4 macrodrenagem, como também exige uma
manutengio mais simples do que se forem utilizadas grades apenas nas saidas dos
tributarios, como usualmente propde o IPT.

Alternativas vinculadas ao canal de drenagem tém sido consideradas, com”por
exemplo, a construgio de depressdes e soleiras no fundo do canal fluvial, para produzir
uma estabilidade morfolégica, e reduzir a velocidade do escoamento, ou ainda o
revestimento de setores do canal com cimento deixando trechos de canal natural que
favorecam uma dindmica biologica menos conflitante que a observada nos canais
retificados, canalizados e concretados (Brookes, et al, 1983 apud CUNHA, 1995).

Quando se adotam as medidas estruturais para o controle de cheias urbanas ¢
preciso considerar a geragio de uma série de alteragGes fluviais. O rio é parte de um
amplo sistema extremamente particulares e de caracteristicas de fluxo e de associagOes de
comunidades ao longo desse fluxo. Portanto, a construgdo de obras de engenharia no
curso do rio provoca modificagdes significativas nesse ecossistema, e induz a formacao

de um novo modelo energético (TUNDISI & BARBOSA, 1981).
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Embora haja necessidade de criar condigBes viaveis para a manutengdo dos meios
que sustentam as necessidades advindas do aumento da populagéo, a opgéo por medidas
que minimizem os impactos decorrentes da ocupagdo antropica constitui-se um desafio
para o Homem atual. Contudo, ha um consenso de que as medidas estruturais para o
controle da inundacio devem ser levadas a cabo quando imprescindiveis, mediante &

criteriosa analise sdcio-ambiental.

4.2.4 Exemplos de Casos de Implantacdo de Medidas de Controle de

Enchentes em Areas Urbanas:

A aplicagio de solugdes técnicas no controle de enchentes urbanas de carater
estrutural ou ndo estrutural envolve aspectos socio-ambientais em niveis diferenciados,
que dependem da medida a ser adotada, do seu raio de influéncia e, substancialmente,
dos riscos para a populagio do periodo de retorno da vazdo adotado em projeto.

PORTO (1995) define o periodo de retorno como o inverso da probabilidade de
um determinado evento hidroldgico ser igualado ou excedido em um ano qualquer; assim,
o projeto de uma obra sobre um periodo de retorno de vazdo estimado em T anos
confere, automaticamente, o grau de prote¢do conferido a populagdo, ou seja, o grau de
risco aceitavel para a comunidade. Contudo, convém ressaltar que a menor probabilidade
de uma obra trazer riscos a populagdo, via de regra, esta relacionada a obras de custos
elevados e com danosas interferéncias no meio ambiente. No entanto, a consideracdo de
menor risco aliado a menor grau de degradagdo ambiental ndo deve ser atingido se
houver escolha de periodos de retorno pequenos, considerando as consegiiéncias que.
Invariavelmente, serdo vivenciadas pela populagéo.

O autor (op. cit.) chama atenc¢fio, ainda, para a diferenga entre o conceito de
tempo de retorno e o conceito de risco em obras hidraulicas. Adotando para risco a
defini¢do da probabilidade de uma determinada obra vir a falhar, pelo menos uma vez,
durante a sua vida 0til, o conceito de risco estd aliado, na pratica, ao conceito de tempo
de retorno, entendendo que uma obra projetada para um periodo de retorno 7' expde-se,

anualmente, a uma probabilidade Z/7 de vir a falhar.



Na prética, tem-se adotado com critérios de projeto para diversos tipos de obras
o periodo de retorno, considerando-se o tipo de obra (macro ou microdrenagem) e oS

tipos de ocupagio destinados & 4rea, sendo esse critério adotado em larga escala (Tabela

1)

TIPO DE OBRA TIPOS DE QCUPACAO TEMPO DE RETORNO
DA AREA (ANOS)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Area com Edificios e 5
Servigos ao Publico
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Areas Comerciais e Artérias 5-10
de Trafego
Macrodrenagem Areas Comerciais e 50-100
Residenciais
Macrodrenagem Areas de Importancia 500
Especifica

Tabela 1: Periodos de Retorno Adotados em Projetos para Diferentes Usos do Solo
Fonte: Porto (1995).
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A bibliografia peﬁiﬁéﬁte ao terma permite salientar que, em muitos casos, 0 tempo
de retorno ¢ adotado em virtude das caracteristicas levantadas no projeto, sem estar,
necessariamente, inserido nos parimetros contidos na tabela 1.

Para BARBOSA (1980), os riscos e incertezas inerentes ao sistema de recursos
hidricos sio abrangentes, envolvendo o processo de planejamento, desde os erros
elementares de medidas e observagBes, até as complexas incertezas das previsBes. A
maior seguranga dada a uma obra est4 no conhecimento objetivo e nas avaliagOes
tangiveis, para permitir, no caso especifico dos projetos de recursos hidricos, o
estabelecimento de critérios de julgamentos realistas, postos a disposicdo dos
administradores. O autor (op. cit.) considera, ainda, que ndo se pode desenvolver um
projeto sem uma margem de risco, mas que é importante procurar conhecer ¢ limitar os

niveis de risco associados aos projetos.




A busca do aprimoramento de técnicas de projeto que garantam a minimizacdo
dos picos de cheia através de medidas que priorizem o aumento do tempo de
concentragio de agua na bacia, permite, aos técnicos e plangjadores a encontrar solugGes
mais configveis para evitar ocorréncias de um evento, que extrapolem os himites
estabelecidos em projeto, ou considerar a reducdo do indice de impermeabilizagdo
proposto para a area como fator determinante na analise de projeto.

Assim, tem-se considerado as técnicas pautadas pela avaliagdo realista dos
problemas atuais de drenagem urbana, adotando-se em muitos casos medidas nao
estruturais de controle de enchentes, aliadas a medidas estruturais como: emprego de
tanques de amortecimento, de bacias de detengdo de sedimentos; o estabelecimento de
limites de impermeabilizagio ¢ de zonas de imundagdio gerenciadas; e mesmo OS
reservatorios de detencdo e retencdo; enfim, medidas conjugadas que, a depender da
situagdo, podem ser adotadas com efeitos satisfatorios.

Varios experimentos tém sido elencados na bibliografia quanto a analise e/ou
aplicagio de medidas estruturais ou ndo estruturais na minimizagdo dos efeitos das
inundagBes em areas urbanas, sendo que a aplicagdo delas alicercam-se evidentemente
sobre critérios pré-estabelecidos em projeto. Muitas dessas medidas, sobretudo as de
carater ndo estrutural, tém revelado eficacia no amortecimento do pico de vazdo,
influindo sensivelmente na minimizacdo dos impactos oriundos da intervengdo antropica.

Atualmente, as discussbes quanto & viabilidade econdémica e ambiental da
implantagio de medidas pdo estruturais como alternativa na contencéo de enchentes
tomam vulto em ambito mundial, fato que pode ser comprovado pelo crescente numero
de Conferéncias ¢ Workshops, cuja tematica tem sido direcionada para discussdes de
estudos de caso que comprovem a possibilidade ¢ aplicabilidade de tais medidas. Essas
discussées tém relacionado o uso de técnicas que, invariavelmente, consideram a adogo
de tecnologias modernas e que proporcionem uma analise quantitativa e substancialmente
qualitativa dos estudos de previsdes e de controle do fendmeno de cheias.

O uso crescente de sistemas computacionais capazes de formular simulagSes de

cenarios futuros de ocorréncia de inundagSes constitui-se hoje um avango na éarea do
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planejamento, como ferramenta que possibilita a tomada de decisdes preventivas no
controle de cheias.

Paises como a Argentina tém-se valido de técnicas computacionais avangadas,
como as que usam softwares capazes de formular cenarios de ocupagéo, considerando
diferentes alternativas de extensdo, volume e transporte da capacidade de drenagem. O
software MOUSE considera ainda a estrutura das ruas, tuneis e condutores, e, a partir de
equagdes hidrodinamicas, a relagdo entre tempo e espago da possivel ocorréncia do
fendmeno.

Trabalhos realizados com o uso do software MOUSE nas bacias hidrograficas dos
rios Medrano, Maldonado e Vega, na regido central da cidade de Buenos Aires pelo
Instituto Nacional de Ciéncias e Técnicas da Argentina e descritos por LASARTE,
HOPWOOD ¢ CARVALHO (1998) apontam a viabilidade da formulagdo de situagbes
futuras considerando a possibilidade da ocorréncia do fendmeno. Para os autores (op.
cit.) o uso do software tem sido de vital importancia, ndo apenas no disciplinamento do
uso? do solo como também no ordenamento da adog¢do de medidas de contengdo de
cheias.

Os resultados obtidos com o uso de modelos computacionais tém-se revelado
eficazes na medida em que consideram nfo apenas a dire¢do do escoamento cinematico,
mas substancialmente a analise espacial da drea de influéncia.

Estudos dos Sistemas de Drenagem da Cidade de Dhakar, em Bangladesh,
desenvolvidos pelo Centro de Modelagem de Aguas Superficiais dessa cidade,
consideram o uso de sistemas computacionais como ferramenta indispensavel para a
otimizagdo de analise e proposigdo de alternativas de contencdo de cheias pautadas pela
formulacio de novos cenarios. A cidade de Dakar estando entre 0 a 200 metros de
altitude é protegida das cheias pela construgdo de digues e aferros em grandes extensoes,
uma vez que sua drenagem se vé condicionada ndo apenas & proximidade do lencol
freatico, como também ao nivel dos rios. No entanto, conforme ressaita LASARTE et alil
(1998), em virtude da expansdo urbana e do consequente avango da problematica das
enchentes, torna-se inevitavel a formulagiio de novas alternativas para minimizar o quadro

atual. Assim, o uso de sistemas computacionais tem sido consideravel na elaboragdo dos
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mapas de zoneamento de dreas inunddveis como prerrogativa basica ao ordenamento
territorial.

CARMI (1998), em estudos realizados na cidade de Jerico, em Gaza, sobre a
necessidade da adogio de medidas ndo estruturais na contencdo de enchentes, chama a
atencdo para o fato que, embora a dgua nessa regido seja um recurso limitado, em virtude
de sua localizacio em uma éarea semi-arida, a cidade de Jeric enfrenta sérios problemas
de drenagem urbana, resultantes da ocupagdo desordenada do setor oeste do seu
territorio, observado nos Gltimos 30 anos.

O autor (op. cit.) salienta que a adogio de medidas estruturais se mostraram
ineficientes. Os planos de contengdo desenvolvidos por diferentes entidades foram
contraditorios ao ndo considerarem, conjuntamente, os fatores ambientais e sociais. Nao
existem leis, no pais, leis que inibam a ocupagio de éareas de risco, € tampouco
planejamento urbano, ou programas de prevencdo de enchentes. Em vista do quadro
catastrofico vivenciado cada ano pela populagdo, CARMI (1998) considera de vital
importancia o zoneamento de dreas sujeitas a inundagdo; a criagdo de instituicdes de
coleta de dados hidrolégicos e de desenvolvimento de planos de agdo contra as
enchentes, desenvolvimento de programas de esclarecimento publico quanto a
problematica de ocupagdo de dreas de risco e de lancamento de lixo nos corpos d'agua
bem como o treinamento de profissionais no servico civil para o atendimento de
situacdes problemdticas.

No Japio, os estudos desenvolvidos por FUJITA (1984), sobre o Sistema de
Drenagem Experimental adotado pelo Governo da Metrépole de Toquio, tem se revelado
extremamente eficiente.

A fungio bésica do novo sistema € reter o maior tempo possivel a agua na bacia,
adotando como parte das medidas o uso de pavimentos permedveis preferencialmente em
areas de passeio, ruas estreitas com menos de 5 metros de largura e estacionamentos.
Essas 4reas contribuem para a maior infiltragio da agua que se da a partir de um sistema
de camadas de cascalho em caixas conectadas a trincheiras permedveis de tubulacio de
concreto poroso, sendo que a prevengdo de um possivel entupimento da camada

permedvel é feito com a instalagdo de um tipo de peneira na parte superior da caixa.
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No sistema proposto por FUJITA (1984), as trincheiras ou valas permeéveis sdo
instaladas em ambos os lados da rua, paralelas & tubulagiio de drenagem principal que
permite o escoamento do esgoto sanitario. O amortecimento do tempo de escoamento de
4gua nos dutos é realizado por meio de desvios ou pelo aumento da dimensdo dos tubos
e diminui¢io de sua declividade, o que promove o armazenamento em caixas com um

dispositivo de restri¢do ao escoamento de vazdes maiores (Figura 7).
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Figura 7: Aspectos Gerais do Sistema de Drenagem Experimental proposto por FUNTA .
Fonte: FUJITA (1984).

Apbs a aplicacio do sistema, o autor (op. cit.) esclarece que se observou uma
reducio significativa dos picos de vazdo nas diversas areas onde o sistema foi
implementado. Em uma é4rea de 61,6 km? observou-se uma redugéo de 60% do pico de
vaziio, que passou de 433 m?/s para 177 m¥/s.

Os resultados satisfatorios da adogo do novo sistema tem levado varios distritos
de Toquio a incentivar seus moradores a adotarem o sistema em suas propriedades, ou a
propor a umido de varias propriedades na implantagio do sistema, com diminuigio

sensivel do custo de implantagdo.
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Em ambito nacional, o governo japonés tem-se valido de novas regulamentagdes
de uso do solo, conferindo aos novos loteamentos residenciais maiores de 1000 m* a
exigéncia de um projeto de medidas que minimizem o escoamento superficial direto.

Outra medida adotada no Japdo, e que tem revelado resultados satisfatorios, séo
os reservatorios sublerrdneos, os chamados “off line”, que se constituem em grandes
tineis com capacidade de detengdo de grandes volumes de agua. Essa técnica tem sido
analisada exaustivamente por KAKAMURA (1988).

As inundagdes, enfrentadas durante décadas pela China, especialmente nas areas
que compreendem as planicies densamente povoadas do rio Iang-Tsé, um dos maiores
fluxos fluviais do mundo, tém sido cenario de pesquisas vinculadas a sistemas de
drenagem urbana ha varias décadas. PEREIRA (1980) chama a atenc¢do para os V4ri08
mecanismos utilizados para conter as inundagdo em diversos trechos dessa bacia. Em
seus trabalhos no Iang-Tsé, o autor (op. cit.) verificou que um dos procedimentos mais
usados com resultados satisfatorios tem sido o do emprego de digues que asseguram a
minimizacdo das inundagdes em cerca de 126.000 km? de sua planicie.

As derivagdes sio construidas & montante dos trechos estrangulados pelos diques,
além das bacias de retencdo, para onde sio desviados os volumes excedentes. Esses
dispositivos entram em funcionamento quando as descargas atingem, nos pontos criticos,
a capacidade maxima de vazio do rio, aduzindo, para as bacias de retengdo, os volumes
que propiciem a dinamizagdo dos defltvios de cheia a limites suportaveis pelos diques.

As bacias de retencdo, que compreendem cerca de 10.000 km? sdo, em sua
maijoria, planicies normalmente ocupadas e cuitivadas, que obedecem a sistemas que
permitem a sua evacuacio antes de serem inundadas. O sistema de previsio de cheias
possibilita a propagagdo em tempo habil para a mobilizagdo da populagdo para locais
seguros da informagio do evento e de sua magnitude.

Um fator destacado por PEREIRA (1980) quanto a engenharia de algumas das
bacias de retencdo analisadas, é o observado na de Jinjiang, em cuwjo interior se
encontram, 100 plataformas elevadas e 23 areas protegidas por diques, os quais servem

de refigio & populagdo, em épocas de cheias. Tais areas compreendem verdadeiros
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“alojamentos” destinados a abrigar, temporariamente, a populagdo atingida pela
enchente.

Qutra medida adotada em larga escala nesse pais tem sido a da construgdo das
barragens com multiplas finalidades. A combinagio de diversas técnicas no controle de
enchentes tem figurado em diversos estudos de caso com resultados satisfatorios, como
caracteristica singular dos modelos adotados para contengio do fendmeno de cheias.

Na maioria dos Estados Americanos, a restricdo ao uso do solo, sobretudo em
areas inundaveis, é bastante veemente, ¢ intimida o empreendedor em fungéo das altas
taxas e limitagBes impostas ao uso, o que leva-o a valer-se de técnicas cada vez mais
conjugadas para permitir um uso adequado s normas pré-estabelecidas. Em cidades
como Monterey, na California, adotam-se, como critério basico para aprovagdo de
projetos, medidas que garantam que a urbanizagio proposta n3o ampliara os picos
naturais de cheias, ou aqueles anteriormente atingidos. Assim, as areas de contengdo de
4gua sio incorporadas aos projetos paisagisticos ¢ de recreagdo, constituindo-se em areas
de lazer, parques, lagos, etc (CANHOLI, 1995).

No Brasil, as técnicas adotadas na conten¢do de inundages, na maioria dos
casos, tém considerado medidas estruturais, agindo na maioria das vezes, quando o
problema j& se encontra instalado. A pratica de um planejamento consistente, que
considere a legislacdo vigente com seriedade, tem sido um desafio imposto aos
planejadores, sobretudo nas tltimas décadas, quando a problematica ambiental se destaca
nas tomadas de decisdes frente as exigéneias da sociedade. Contudo, ha no nosso pais
experiéncias bastante interessantes, que mostram os resultados da implantagéo de
medidas conjugadas na contengdo de inundagdes.

Ha que se ressaltar o exemplo da cidade de Londrina, no Parand, que adota, em
seu planejamento urbano, a preservagdo das dreas de fundo de vale, constituindo-se
verdadeiros cinturdes verdes que contribuem de maneira efetiva para o controle de
inundacdes.

A cidade de Curitiba, no Parana, também criou os Setores Especiais de
Preservagio de Fundos de Vale, através da Lei Municipal n® 5.267/75, regulamentada

pelo Decreto n° 400/76. Essa lei prevé o uso das areas adjacentes aos cursos d’agua e
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aos fundos de vale, prioritariamente, como extensas areas verdes destinadas a pratica de
lazer e recreagdo, o que contribui para a minimizar os picos de vazdo. Além do aspecto
urbanistico, o planejamento dessas areas prevé a erradicagdo gradativa das favelas
localizadas em fundos de vale e o emprego da m#o de obra ociosa nas tarefas de
manutencdo das faixas de preservagdo, pela limpeza, plantio de éarvores, fiscalizagdo
dos bosques existentes, conservagio dos equipamentos, formagdo de areas para produgéo
hortifruticola, etc.

A Prefeitura Municipal da Cidade de Curitiba vem desenvolvendo ao longo dos
anos de 1997 e 1998 acdes de controle de inundagBes em 58 pontos de ocorréncia de
inundagBes mapeados na cidade. A figura 8 mostra o mapeamento das areas inundadas
em 1983 e 1997 e, ainda, as areas inundaveis, consideradas como areas de risco a

ocupagdo urbana (figura 8).
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Figura 8: Areas de Inundagdo no Municipio de Curitiba - PR
Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba/ Sec. Mun. de Saneamento.
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Em Curitiba a exigéncia de medidas eficazes para o controle das inundagdes como
as vivenciadas, sobretudo durante o verdo de 1997, levou o poder publico a considerar
medidas pautadas por um estudo preliminar da viabilidade técnica, econémica e
ambiental na tomada de decisdes.

A primeira etapa foi mapear e elencar os pontos criticos de inundagoes,
sobretudo na area urbana. A criteriosa anélise das medidas adotadas levou a Prefeitura a
propor a participagdo efetiva das Universidades, que poderiam em tempo habil, fazer a
previsdo, com razoavel antecedéncia, da magnitude e intensidade das precipitages e das
areas vulneraveis a inundages, para que sejam tomadas as devidas precaugdes.

O estudo hidrolégico das bacias contribuira, efetivamente, com o planejamento
das medidas de contengio de enchentes a serem adotadas, com énfase sobre a adogdo das
medidas ndo estruturais, que garantam na bacias um fluxo de dremagem menos
impactante.

Outra medida adotada na mencionada cidade, com resultados satisfatdrios, € o
uso de areas degradadas pela extragdo de areia como reservatérios de detengdo de agua,
para propiciar a diminuigio do pico de vazio e o aumento do tempo de concentracdo de
agua na bacia.

Como medidas preventivas dos impactos decorrentes das inundagdes, a Secretaria
Municipal de Saneamento da Cidade de Curitiba vem desenvolvendo um material
informativo de cariter preventivo e corretivo sobre as medidas emergéncias, que as
comunidades residentes em areas de risco devem tomar, na ocorréncia de enchentes. Esse
material é veiculado nas escolas, postos de satide e demais 6rgdos pablicos. Um exemplo
do material distribuido é a cartilha informativa “Gibi do Curitibinha e o Saneamento™,
desenvolvido pela Secretaria Municipal de Educagdo e Secretaria Municipal de
Saneamento, direcionada basicamente ao publico infantil, que através de uma linguagem
acessivel, leva as criangas informacfes pertinentes ao saneamento hidrico, incluindo
questdes relativas as enchentes.

Os custos da implantacdo de medidas de controle as inundagdes, especialmente
em areas ja construidas, representara um Onus significativo para o orgamento do

Municipio, até o més de novembro de 1997, quando se manteve contato com as
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descricdes, propostas e orgamentos das obras em andamento, bem como as ja
desenvolvidas pela Prefeitura da cidade, estas obras estavam orgadas em, mais ou menos
U$ 3 milhdes.

A atengio voltada para as questdes ambientais, especialmente nas ultimas
décadas, estd evidentemente aliada ao carater econdmico e funcional da cidade. Hoje,
Curitiba constitui-se uma das cidades turisticas mais importantes do setor sul do pais,
alojando cerca de 1.600.000 habitantes e tendo parte de sua economia voltada
basicamente para setor turistico.

As Cidades de Unido da Vitoria e Porto Unifio, no Parana, enfrentam, ha anos,
problemas criticos de drenagem urbana. As enchentes de 1983 e de 1992 foram as que
provocaram maiores danos a populagdo, conforme revelam os estudos realizados por
VILLANUEVA e TUCCI (1998). Atualmente nessas cidades tem sido adotadas, entre
outras medidas, a do uso de diques e foz de areias como paliativas no controle de
enchentes. Contudo, os estudos nessas areas revelaram a necessidade de uma legislagdo
de uso do solo, como a proposta pelos autores (op. cit.) para o zoneamento de dreas
sujeitas a inundagdo com o estabelecimento de trés zonas de controle sendo estas:
preservagdo das dreas mais criticas teservadas para protegdo de parques e jardins;
protecdo por reservatdrios nas edificacdes com possibilidade de impostos reduzidos,
remocio de edificacdes; e planejamento de uso do solo, considerando um tempo de
retorno de chuva de 5 anos para aprovagio de novos loteamentos. Os autores (op. cit.)
consideram que os planos devam considerar os aspectos econdmicos, paisagisticos e de
desenvolvimento urbano.

OSTROWSKY (1998) desenvolveu estudos na Bacia Hidrografica do 1o
Pirajucara, afluente do rio Pinheiros, na regido metropolitana de Sio Paulo, que apresenta
70% da sua area urbanizada e com problemas crescentes de inundagdes. Os estudos
realizados na area revelaram que a adogio de medidas niio estruturais somadas as
medidas estruturais ja implementadas resultariam em melhores condigdes para
minimizacio dos efeitos de cheias. Assim a regulamentacdo do uso do solo em dreas
sujeitas a enchentes deve ser delimitadas segundo os pontos criticos de cheia. As

medidas a serem adotadas nos setores, onde o rio ainda nio esta canalizado, devem
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incluir: a delimitacdo dos planos de imundagdo e imediata ocupagdo com parques, dreas
de lazer, reservas naturais para tetengdo das aguas de cheias. Outros fatores a serem
considerados sdo: o sistema de alerta como medida de emergéncia efetuada pela defesa
civil; e a conscientizacdo da populagdo quanto a polui¢do do sistema de drenagem, que
inclui uma politica de educagdo ambiental.

Os estudos realizados por POMPEO, ROSA e OLIVETTI (1998), no Estado de
Santa Catarina, na regido do vale do Itajai, revelaram a necessidade da agdo integrada de
politicas de drenagem urbana e controle de enchentes. Ja foram realizados nessa area
diversos estudos, cujos autores chamam a aten¢do para a importincia da anglise
integrada, com intuito de estabelecer critérios para avaliagdo dos fatores fisicos, humanos
e técnicos, como prerrogativas para a elaboragdo de legislacdes de uso do solo.

BATISTA et alii (1997), ao considerarem a problematica das inundagdes na
cidade de Belo Horizonte - MG, apontam para quatro agdes que devem nortear os
programas de controle de enchentes nesta cidade. Os autores, propdem a implantagdo de
programas de monitoramento hidro-sedimentoldgico e ambiental, visando a0 melhor
conhecimento de estudos hidrolégicos em meio urbano e treinamento do quadro técnico
municipal; sistema de coleta e tratamento de esgoto e lixo, manutencdo adequada do
sistema de drenagem wurbana e monitoramento do sistema hidro-sedimentologico,
implantagiio de uma legislacdo do uso e ocupacdo do solo; implantagdo de programas de
educacdo ambiental e de programas contimios de formagdo de diferentes dreas de
gestao ambiental urbana.

A reglao metropolitana de S&o Paulo, com cerca de 12 rmlhoes de habltantes éa
maior area urbana da Amenca do Sul _compreendendo cerca de 8050 km? de area

~ — e

urbanizada e um dos maiores centros economxcos da America Latma € um exemplo de

area com problemas ambientais vzvenclados nos grandes centros. A problematica das
enchentes na Grande 'Sdo Paulo tem suio ha vanos anos, tema de discussdes entre
pesquisadores e planejadores, que concluem pela necessidade de uma maior reflexdo

sobre o modelo de uso e ocupagio do solo adotado ao longo dos anos, sobretudo nas

._areas sujeitas a inundagdes.
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A ocupagio desordenada das areas de fundo de vale, a canahzagao dos correoos
~_Aoa

tornaram 1mportantes vias de acesso, COmMO  as marginais dos Rios Tlete

Tamanduatel e thexros ahadas a crescente 1mpermeabﬂlzagao do solo prop1c1am a

eievag:ao dos niveis dos picos de cheia, que ocasionam frequentes e mtensas mundac;oes

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT
pesquisas realizadas em 1997 na Grande Sdo Paulo, relativas ao indice de
impermeabilizagdio na 4rea urbana, constatou que 60% da area da capital estd
impermeabilizada, o que representa, aproximadamente, 900 milhSes de metros quadrados
em um total de 1,5 bilhdes de m? do municipio; e também cerca de 350 km?* de corregos
ja estdo canalizados.

' A ocupagio indevida de vertentes, a remogdo da cobertura vegetal e a agdo das

aguas phuviais promovem o deslocamento de grandes volumes de sedimentos, que s3o
depositados nos findos dos vales, propiciando o assoreamento dos cursos fluviais. Este
preenchimento ¢ ampliado pelo intenso e continuo langamento de lixo, diretamente nos
corpos hidricos. Tais fatos, ao alterarem o gradiente natural do rio, tornam o escoamento
fluvial mais forte, propiciando que os picos de cheias sejam atingidos mais rapidamente.

As enchentes do verdo de 1996 deixaram indices alarmantes de mortos, feridos e
desabrigados na Grande Sdo Paulo, sendo registrados pela emprensa 45 mortos, 19
feridos e 849 desabrigados, e ainda dezenas de pessoas infectadas pelo virus da
leptospirose. Contudo, as solugdes eficazes para a cadtica situagdo das inundagdes
vivenciadas pela populagio paulistana, a cada ano se torna mais dificil em virtude do
crescente adensamento urbano, justamente nas areas mais problematicas.

__——Estudos realizados em 1997 pelo DAEE - Departamento de Agua ¢ Energia

Ele‘mca de Sao Paulo reveiaram que as enchentes maJs catastroficas que atmoem

d1retamente um numero con51derave1 de pessoas, estdo relacionadas a pequenos cursos

d acrua Caso fosse adotada uma pratica de manutengao periddica, com execugdo de

_ _semgos de hmpez& desobstru(;ao e desassoreamento das calhas a 51tuagao seria

revertlda
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Para o problema das inundagdes nas regides dos grandes rios metropolitanos,
vérias sio as alternativas sugeridas para a minimizagdo dos efeitos delas como, por
exemplo, a adogdo de superficies permeaveis e uso em residéncias
particulares, estacionamentos e shopping centers de pequenos reservatorios de agua, que

muito iriam contribuir para a redugio dos picos de vazéo.

| Outra alternativa a ser implementada pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo € da
concessio de bdnus no pagamento do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) para
os contribuintes que, ao construirem, conservem parte do solo livre de
impermeabilizagio. O bdnus concedido pela Prefeitura seria proporcional a area
preservada, é uma alternativa proposta pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas,
como medida para incentivar o aumento da absorgdo natural, ¢ promover o retardamento
do tempo de escoamento superficial.

A construcdio de pequenas barragens nos cérregos que desaguam nos rios
principais, como o Tieté, fariam delas, verdadeiras grelhas, que impediriam a passagem
para o rio principal, de parte dos sedimentos e do lixo transportados pelas aguas dos
corregos. Acredita-se que a implantagio dessa medida faria diminuir o assoreamento dos
canais principais, considerando-se que a limpeza e manutengdo dos corregos €
economicamente mais viavel que o desassoreamento de grandes cursos d’agua.

Os chamados piscindes ou tanques de contengdo de aguas pluviais, utilizados em
larga escala no Japdo, constituem um recurso para aumentar o tempo de concentragdo de
agua na bacia. O funcionamento hidraulico do sistema ¢ relativamente simples: a 4gua da
chuva permanece acumulada no reservatorio, sendo sua liberagdo realizada por meio de
bombas hidraulicas, quando a vazio do canal principal atinge niveis considerados fora de
risco de inundagdes. A 4gua permanece retida na bacia por um tempo maior, reduzindo
sensivelmente o deflivio direto e os picos de cheia.

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) de Sdo Paulo, propds, em
1997, o projeto de construgdo de 46 tanques de contengdo de cheias na bacia do rio

Tamanduatei, na regido do ABC (figura 9).
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Figura 9: Proposta de Localizagdo de Tanques de Contengéo na Bacia do Rio
Tamanduatei em Sdo Paulo (SP).
Fonte: DAEE (1997)

Segundo o DAEE (op. cit.), 0s 46 reservatorios terdo capacidade para armazenar
6 bilhdes de litros de agua de chuva, o que exigira recursos estimados em U$ 180 milhGes
para obras civis, sendo que 64 milhes de dolares norte americanos estédo destinados ao
pagamento das desapropriagdes.

Embora se considere a opgdo pela implantagdo dos reservatorios uma alternativa
tecnicamente viavel, entende-se que sua eficicia estda vinculada a uma medida
integradora. Deve haver o incentivo ao aumento de areas permeaveis, a limpeza dos
corpos d’4gua, a diminuigio do lixo, enfim, toda a somatoria de medidas mitigadoras de
controle de inundagdes, que possibilitara melhores resultados na redugio dos picos de
vazio.

A Secretaria Estadual de Recursos Hidricos de Séo Paulo propde o rebaixamento

da calha do rio Tieté, sendo que na primeira etapa serdo escavados 14 km do leito do
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rio, entre o Ceboldo e as imediagGes da Barragem de Edgar de Sousa em Santana de
Paranatba. O custo da obra nesse trecho esti orgado em 280 milhSes de ddlares norte
americanos.

As grandes obras de contengio de cheia oneram invariavelmente o municipio, em
virtude do deslocamento da populagio para outras areas, ou dos transtornos causados ao
trafego, ao comércio, bem como a relocagdo das redes de energia elétrica e telefOnica,
adutoras de esgoto, o redimensionamento da rede coletora de aguas pluviais. Enfim, os
transtornos provenientes das obras de contengdo de cheia de grande porte em regides ja
ocupadas sdo imensuraveis.

Relacionando esses fatores, & problematica das inundagdes da Av. Pacaembu na
Grande S3o Paulo, uma das avemdas de maior expressdo em trafego da metropole
paulistana, CANHOLI (1995) propds a implantagdo de um reservatorio subterrdneo em
uma area de 15.000 m?, com uma profundidade de 5,60 m, para o amortecimento dos
picos de enchentes na area da Praga Charles Miiller, como uma medida nfio convencional
em termos de drenagem urbana.

A partir de uma analise hidrologica e das caracteristicas fisicas da area,
CANHOLI (1995) projetou um reservatério subterrdneo com potencial para armazenar o
grande volume de agua escoado da confluéncia de 3 grandes galerias provenientes do
Estadio Municipal do Pacaembu, da Av. Amoldo Azevedo e da Rua Itatiaia. Para a
galeria da Av.Pacaembu haveria apenas as vazdes compativeis com sua capactdade. As
caracteristicas de projeto que incluem as etapas de calibragio de um modelo de simulagio
do tipo chuva x vazdo, assim como todas as outras, sdo descritas por CANHOLI (1995).

O volume de armazenamento necessario foi determinado a partir de estudos
hidrologicos da capacidade de vazdo das galerias existentes a jusante da Praca Charles
Miiller. A avaliagdo das condigOes estruturais das galerias ja existentes mostrou que elas
sdo suficientes, e ndo exigem obras de ampliagdo, o que significa consideravel redugio
dos gastos previstos para a obra.

O volume de contencio de agua necessario para manter-se a vazdo de pico (Tt
=25 anos) ao longo de toda a galeria foi atingido a partir da reten¢do de 74.000 m*® no

reservatorio. Fora dos periodos de cheia, o reservatorio permanece seco, o que facilita
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sua manutengdo periddica. Os custos da obra foram orgados em 8 milhdes de dblares
norte americanos, duas vezes menor do que os orcamentos feitos para obras de
implantagdo de novas galerias que além dos custos financeiros propostos no projeto,
acarretariam a populagdo prejuizos e transtornos incalculaveis.

Para CANHOLI (op. cit.), a viabilidade ambiental e econdmica aliada a
confiabilidade e seguranca oferecidas pela obra justificam sua eficiéncia técnica.

Os picos de vazdo diminuiram sensivelmente apds a implantagfio do reservatono,
proposto por CANHOLI (1995). Um dos trechos mais criticos da area, onde se
observava uma vazio, a jusante, da ordem de 49,52 m®/s, ap0s a implantacio do sistema
foi reduzida para 13,96 m?*s, o que evidencia a eficiéncia da medida adotada.

A viabilidade econ6mica e ambiental das medidas ndo convencionais de drenagem
urbana, mostram-se como um veio para analise nas decisGes sobre alternativas de
controle de inundagGes que considerem os fatores ambientais ¢ econdmicos, sobretudo
em areas com adensamento urbano consideravel como a da cidade de S&o Paulo.

__A dindmica de ocupagdo do solo observada em érnbito mundial, nos Gltimos anos,
permite prever uma tendéncia de crescimento da probiema‘aca das mundagoes urbanas,

i o
com consequenc:las catastroﬁcas, se o modelo de uso e ocupagéo do solo adotado pelo

et

/mundo ~contempordneo persistir em considerar as normas de dlsmplmamento como

ﬁguratzvas - Portanto, é necessario apnmorar em larga escala, as medidas rmtlgadoras_
“de controle de enchentes que, na pratlca atuam sobre os efeltos funcionando como
B db;ﬂanvas nas situagSes mais graves. |
. ';Ef_g;aﬁguc_lg_ug__Wr,ggpgnsgb_ilidade _do Homem, no que concerne aos efeitos das
_ggg}_}?ntgs, intimamente relacionadas ao modelo de uso do solo adotado, ou seja, a
medida em que sdo ocupadas areas sujeitas a inundag@o, dinamizam-se fragilidades
naturais para a ocorréncia do fendmeno. Para BUTZKE (1995), embora seja evidente a

gravidade do problema, ha uma grande tendéncia para se tratarem as questoes vmculadas

e ——— e

as enchentes como um fenémeno mdependente dzf atuaga(j do Homem. Esta ¢ uma visdo

incorporada pela grande maioria da populagdo que se vé como vitima de um fenomeno

desencadeamento do fenomeno

o
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Assim, as medidas rmtlgadoras de controle de enchentes, tém-se, a0 longo dos

anos, revelado 1neﬁczentes quando atuam apenas sobre os efeitos, via de regra bastante

s

pronunmados e ndo sobre as causas que estdo alicergadas nas relag;oes sdcio-econdmicas

e amb1entals

A Bac1a Hldrograﬁca como ob]eto de anallse da dmamlca de uso e ocupagao do

L
espago, ahado a probiematlca das enchentes ﬁgura como elemento estratégico para a

et e R

anahse dos fatores ambientais e econdmicos merentes ao espag:o total, e para tomada de

dec:1soes quanto a medidas a serem adotadas no combate e atenuagdo das mundagoes

urbanas
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5. O PANORAMA AMBIENTAL E HISTORICO DO
MUNICIPIO DE SAO CARLOS :

Antes de dirigir a atencdio a Bacia do Corrego do Gregorio, comsiderou-se
interessante apresentar algumas consideracdes sobre o universo no qual se encontra
inserido o Municipio de S3o Carlos - SP.

Tais consideragdes subsidiario as reflexGes sobre a area desta pesquisa,
norteando as pertinentes discussdes dos resultados da intervengdo antrOpica sobre os
atributos fisicos da paisagem, e, ainda, as proposigdes de medidas mitigadoras

concernentes a processos de inundagdo na area estudada..

5.1 Quadro Ambiental do Municipio de Sdo Carlos

Estudos recentes realizados pela CETESB (1996) sobre a Vulnerabilidade Natural
dos Aqiiiferos no Estado de Sdo Paulo, revelam que o municipio de S&o Carlos esta
inserido pa regiio do Médio Tieté, sobre a unidade hidroestratigrafica denominada
Agiiifero Fissurado, cuja permeabilidade se da por descontinuidades rupteis.

A vulnerabilidade dos aqiiferos entre outros fatores € de extrema importancia
para a definigio de areas mais susceptiveis & degradagdo por um evento de poluigéo.

O Agqiiifero Fissurado, conforme descrito pela CETESB (1996), € composto pelo
Sistema Agqiiffero Cristalino e pelo Sistema Aqiifero Serra Geral, formagio geologica
que aflora no municipio de S3o Carlos sobretudo nas 4reas de fundo de vale dos

principais cursos fluviais da regido.
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Por ser a Formagdo Serra Geral constituida por rochas vulcanicas em derrames
basalticos, de acordo com a CETESB (1996), a circulagdo da agua subterranea se faz por
meio de suas descontinuidades, dando um carater heterogéneo ao aqiiifero, constatado na
variagdo de vazdes de pogos, cujos valores estdo entre 5 e 70 m*/h.

No setor nordeste e centro-leste do Estado, onde se localiza a regifio de Séo
Carlos, 0 grupo de Agiiiferos Fissurados englobam os diabasios sob a forma de intrusdes
magmaticas, atravessando diferentes seqiiéncias sedimentares. Suas zonas produtoras
restringem-se, principalmente, as faixas de contato com a rocha encaixada e a algumas
descontinuidades ripteis, apresentando baixas vazdes. No entanto, o Sistema Agqifero
Serra Geral pode armazenar e fornecer agua de suas camadas intemperizadas, que
recobrem a rocha si, podendo, uma vez saturadas, atingir dezenas de metros e
apresentar-se em boas unidades agiiiferas (CETESB, 1996).

O municipio de S3o Carlos, esta situado, ainda, sobre o Sistema Aquifero Bauru,
que apresenta a maior extensZo aflorante no Estado, com uma area de 117.000 km?,
ocupando assim 47% da 4rea do Estado de Séo Paulo.

O Agquifero Bauru é constituido entre outras formagdes, pela Formagio Marilia,
que possui carater granular, livre e semi-confinado, heterogéneo, continuo e anisotropico.
Nessa Formagiio 65% da area possui indice baixo 2 alto de vulnerabilidade. Apenas nas
porgBes com profundidade de nivel de agua superior a 100m (15% da area) apresenta
indice baixo de vulnerabilidade; no restante da area (30%), o lengol frestico encontra-se
em profundidades inferiores a 20 m, exibindo indices de medio a baixo vulnerabilidade.

Considerando a vulnerabilidade das 4guas subterrdneas, a CETESB (1996)
realizou estudos concernentes ao potencial de carga poluidora das 4guas subterraneas do
Estado de Sdo Paulo.

O potencial de carga poluidora refere-se s atividades humanas que poderdo gerar
poluigdo e alterar a qualidade das 4guas subterraneas, acima dos padrbes de potabilidade
definidos pelo codigo sanitario. O estudo levou em consideragdo a possivel poluigdo por
atividades industriais, dadas as altas concentragdes de produtos quimicos e a pratica de
disposicio de efluentes, uma vez que estes apresentam-se¢ como agentes de danos

ambientais. Também as atividades de mineracéo, oferecem o maior risco de contaminagio



74

das 4guas subterrineas, a partir da remogio do solo e da camada no saturada, expondo
o nivel do freatico, reduzindo a probabilidade de degradagdo por poluigdo no perfil
geoldgico e aumentando a vulnerabilidade natural do aquifero.

Quanto as fontes de poluicio dispersas, a CETESB (op. cit.) considerou o
saneamento “in situ”, vinculado 4 forma de saneamento sem rede de esgoto, como o das
fossas negras e sépticas. Nessas areas, o principal problema encontrado € a proximidade
entre a fossa € o corpo de captagio de agua potavel A profundidade inadequada da
fossa, perto do nivel d’agua subterrineo (freatico) e o subdimensionamento da
capacidade hidrailica da obra quanto ac volume estimado no projeto sdo outros
problemas mencionados pela CETESB (1996).

As atividades agropecuarias também podem representar risco iminente de
contaminagio pelo uso de pesticidas e fertilizantes quimicos.

A analise desses fatores concernentes ao municipio de S#o Carlos, inserido na '
Bacia do Médio Tieté, mostrou elevados teores de poluigio, em decorréncia da intensa -
atividade industrial desenvolvida na regifio. As principais atividades industriais |
identificadas no municipio sdo as dos tipos: mecanica, de curtume e de fundigdo. Das
doze industrias analisadas como potencialmente poluidoras, trés delas utilizam-se de
produtos perigosos e oito fazem a deposi¢io dos residuos no solo. Outro fator analisado
no municipio foi a deposigdo de residuos solidos domiciliares em aterro sanitario
controlado.

Quanto a qualidade das 4guas superficiais dos cursos fluviais do Estado de S&o
Paulo, estudos realizados pela CETESB (1997) indicaram que a regido do municipio de

Sio Carlos, inserida na Bacia do Rio Jacaré-Guagu, afluente principal do Médio Tiete,

foi classificada como aceitavel, embora os pardmetros de fosforo excedam os niveis

permitidos por legislagdo, assim, como os de alguns valores de coliformes fecais,
oxigénio dissolvido e pH, que estdo em desacordo com os limites legais. Para a CETESB
(op. cit.) tais ocorréncias podem estar associadas a falta de tratamento dos esgotos

domeésticos langados em suas aguas.
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5.2 Atributos Fisico da Paisagem:

De acordo com IPT (1981), a maior parte do estado de S#o Paulo situa-se na
Bacia do Parana, unidade geotectonicamente estabelecida sobre a Plataforma Sul-
Americana.

Conforme ressalta o IPT (op. cit.), em virtude das inclinagdes homoclinais das
camadas paleozobicas e mesozoicas em diregdo a regido mais deprimida da bacia, e da
resisténcia & erosdo oferecida pelos derrames basalticos do Cretaceo, que alicergam 2
borda da cuesta do Planalto Ocidental, escavou-se uma depressdo entre esta e os terrenos
elevados das rochas cristalinas marginais, fazendo aflorar nela as camadas paleozoicas e
mesozdicas pré - basélticas, que constituem a Depressio Periférica Paulista.

O relevo de Cuestas Basalticas é caracterizado por ALMEIDA (1974), cotno uma
faixa montanhosa localizada entre a Depressio Periférica e o Planalto Ocidental,
apresentando um relevo escarpado e grandes plataformas estruturais de relevo suavizado.
A dindmica de esculturacio das formas de relevo constatada nessa provincia
geomorfologica esta condicionada a fatores estruturais e a intensa erosao diferencial
intercalados por camadas sedimentares e intrusdes basicas tabuliformes, que deram
origem aos vales profundamente entalhados com predominio de interflavios com éreas de
1 a 4km?, topos aplainados, vertentes com perfis convexos a retilineos e vales abertos a
fechados.

Na area do reverso das Cuestas Basalticas da Depressdo Periférica, nota-se a
presenca de setores de planaltos de conformagio estrutural imposta pelo caimento
regional das camadas sobre as quais ocorrem coberturas sincronicas da escavagao da
Depressio Periférica, destacando-se os depositos das serras do municipio de Séo Carlos,
inserido na Bacia do rio Jacaré Guagcu, afluente principal do Médio Tiet€, que se encontra
posicionado no relevo de Cuestas Basalticas, entre a Depressdo Periférica ¢ o Planalto

Ocidental.
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Essas caracteristicas estruturais inserem a area do municipio de S3o Carlos na
classificagio das Unidades Morfoestruturais proposta por ROSS e MOROZ (1997),
denominada de Planalto Residual de Sdo Carlos.

Para os autores (op. cit.), nessa unidade predominam formas de relevo
denudacionais, cujo modelo constitui-se basicamente por colinas de topos convexos e
tabulares, com vales de entathamento variando entre 20 a 80m e dimensGes interfluviais
médias, variando de 250 a 3.750m. Com predominéncia de altimetria entre 600 e 900m,
apresenta vertentes com declividades que variam entre 2 e 20%, sendo superior a 30%
nos setores mais dissecados do relevo. Apresenta ainda formas de dissecagdo media, com
- vales entalhados ¢ densidade de drenagem média a alta, o que implica um nivel de
fragilidade potencial médio a baixo, para os terrenos pouco dissecados; e alto a muito
alto para os terrenos muito dissecados com areas sujeitas a fortes atividades erosivas.

VIEIRA e MAINGUE (1973) chamam a atengdo para o fato de que nessa regido
teriam sido reconhecidos e classificados dois grandes grupos de formagdes geologicas: o
Grupo Sio Bento, que inclui a Formagio Serra Geral, e o Grupo Baum, que inclui a
Formacdo Marilia, ambas presentes na regido do municipio de S&o Carlos.

A Formagiio Serra Geral corresponde a um conjunto de derrames de basalto

toleiticos, entre os quais se intercalam arenitos associados a corpos intrusivos,
constituindo diques e sills. Afloram os derrames de basalto na parte superior das escarpas
das cuestas basalticas e dos morros testemunhos isolados pela erosdo. Os diques e o
diabésios penetram nas rochas sedimentares da bacia, aflorando nos niveis de base mais
proximos (IPT, 1981).
' Segundo ZUQUETE (1981), na 4rea do municipio de Sdo Carlos, a FormagZo
" Serra Geral é representada por magmatitos basicos, ocorrendo em vertentes no setor E e
W do municipio, em escarpas com inclinagdes superiores que 20%, sob a forma de
rochas bastante fraturadas e/ou recobertas por solos residuais, onde se desenvolvem uma
vegetagio composta por arbustos e arvores de médio porte.

Em é4reas planas como na regido central do municipio, -a Formacéo Serra Geral

ocorre sob uma cobertura de sedimentos cenozoicos, sendo possivel observar os
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magmatitos basicos quase totalmente intemperizados. Na porgdo NW e NE apresenta
inclinagdes menores, estando recoberta por solos residuais de espessura razoavel.

A composicio mineralégica da Formagio Serra Geral € constituida por
magnetitas, apatitas, quartzo e, raramente, olivinas. A textura € intergranular, fina ou
muito fina, 3s vezes microlitica. Os diques e sills tém granulagio mais grossa, sao
holocristalinos e fregiientemente apresentam textura ofitica (IPT, 1981).

No que concerne & constitui¢io dos solos vinculados a essa Formagédo Geologica,
destaca-se, no municipio de S#o Carlos, o Latossolo Vermetho Escuro-Eutréfico
(AGUIAR, 1989).

Em seqiéncia de deposicdo, apds os derrames de lavas que constituem a
Formagéo Serra Geral, tem inicio a deposicdo de litologias vinculadas ao Grupo Baury,
que no municipio de Sdo Carlos se fazem representar pela Formagio Marilia, a qual,
segundo MEZZALIRA (1974), teria sua origem associada a ambientes deposicionais
flavio-lacustre.

Esta formacdo é descrita por SOARES e alii (1980) como uma unidade
composta por arenitos com caracteristicas que variam de grosseiros a conglomeraticos,
com grios angulosos, teor de matriz varidvel, selecdo pobre, ricos em feldspato, minerais
pesados e minerais instaveis, que ocorrem em bancos com espessura média de 1 e 2
metros, macicos ou com acabamentos incipientes, subparalelos e descontinuos, raramente
apresentando estratificagdo cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos
estratos cruzados, e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e calcarios.

Em estudos realizados no municipio de Sdo Carlos, em 1981 por ZUQUETE,
este considera que a formagio aflora, preferencialmente, no setor norte do municipio,
recoberta por sedimentos cenozdicos efou solos residuais. Esses sedimentos possuem
granulometria predominantemente arenosa, sendo encontrados nos depésitos do tipo
aluvionares e coluvionares, seixos de quartzo, de quartzito as vezes limonitizados,

caracterizando-se pela auséncia de material cimentante.
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LORANDI (1985) destaca o Latossolo Vermelho Amarelo como a formagdo
pedolégica predominante na regido central do municipio, tendo sua formagdo originaria
associada aos sedimentos do Grupo Bauru.

Em partes dos setores do municipio mapeados e descritos por ZUQUETE (1981)
como cobertura residual da Formacio Botucatu, que ocorre no setor W do municipio em
vertentes com inclinagdes acentuadas, os materiais possuem mais de 50% dos seus graos
que variam de areia fina a argila com baixa plasticidade e pouca espessura.

AGUIAR (1989) identifica, em setores a0 sul do municipio, a presenca de areias
quartzosas as quais se apresentam como resuitado do retrabalhamento do arenito
Botucatu, em um relevo suavemente ondulado, com alta capacidade de drenagem e
essencialmente quartzosos.

A Bacia do Corrego do Gregério, que vem sendo ocupada progressivamente pelo
sitio urbano de Sdo Carlos, sobretudo nos setores de baixo e médio cursos, 4rea de
estudo deste trabalhos, encontra-se totalmente inserida nas caracteristicas
geomorfologicas e geologicas descritas anteriormente.

Os mapeamentos realizados por LORANDI (1985) no municipio de Sdo Carlos
apresentam a Formagdo Serra Geral ocupando parte da area de fundo de vale da bacia do
Cérrego do Gregorio, e a da Formagdo Marilia que recobre quase a totalidade da area de
estudo (figura 10). A formagio pedologica identificada nessa regido € constituida pelo
Latossolo Vermelho Escuro Eutréfico, Latossolo Vermelho Amarelo e pela ocorréncia

em alguns setores de Areias Quartzozas (figura 11).
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Figura 10: FeigBes Geologicas da Area de Estudo.
Fonte: LORANDI, R. {1985).
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Figura 11: Feiges Pedoldgicas da Area de Estudo.
Fonte: LORANDI, R. (1985).
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BORTOLUCCI (1983), em sondagens realizadas na area da cidade de S@o
Carlos, salienta que o contato basal da FormacZo Marilia da-se em discordancia erosiva
com a Formac3o Serra Geral em quase toda a regido da cidade de S&o Carlos.

A estratigrafia da Formagdo Marilia na regido apresenta um conglomerado basal
rico em seixos de basalto, arenito, argilito e quartzo, em matriz varidvel. Nessa éarea a
Formagdo Marilia estd melhor representada pelo arenito médio bem granulado, grdos
angulosos com cerca de 45% de areia ¢ 35% de argila. A leste da cidade, proximo a
Rodovia Washington Luiz, observa-se um arenito de textura fina a média argilosa muito
semelhante as do sedimento cenozéico arenoso, descrita como areia fina argilosa.

A conformagio geologico-geomorfologica da area de pesquisa propiciam uma
paisagem altimetricamente representada entre cotas que variam de 800 m até maiores que
940 m (figura 12).
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Figura 12: Representagio das Categorias Altimétricas da Area de Estudo.
Fonte: Carta Topografica 1:10 000 do Municipio de Sdo Carlos — IBGE (1971).
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O Cérrego do Gregorio é o tributario principal do Ribeirdo do Monjolinho,

afluente do rio Jacaré-Guacu, integrante direto do Médio Tieté.

5.3 A Estruturacdo do Urbano no Municipio de Sdo Carlos:

O processo de estruturagdo do urbano no municipio de S&o Carlos segundo
DEVESCOVI (1987) tém como fatores basicos de analise trés etapas distintas de
desenvolvimento:

A primeira refere-se & hegemonia cafeeira que se inicia em meados do século
XIX, estendendo-se até 1920, com a formagdo do primeiro nicleo urbano no municipio.
A atividade da cafeicultura foi a motivadora do processo de urbanizagdo, a medida que
exigiu, como fator primordial de sua expansio, a mdo de obra que € acrescida pelo
incentivo a imigracio européia. O aumento do contingente populacional advindo do
incentivo & diversificacio das atividades e servigos, e conseqiiente concentragio espacial
da producio e da populagio, favoreceu ou promoveu a hierarquizagéo das cidades
(DEVESCAVI, 1987).

A produgdo cafeeira promoveu, ainda, a organizagdo de uma concentragao
populacional nos centros urbanos, criando um mercado proprio nas cidades e um
significativo excedente de m3o-de-obra, ligada & geréncia de capitais e a ocupagdo de
areas periféricas pela populagdo do setor priméario de produgéo.

FALCOSKI (1988) chama a atencio para o fato de que a cidade de Séo Carlos
inicia-se a partir da doagdio de terras por cafeicultores proprietarios de grandes areas. A
partir dessas doagdes, surgiu, em 1856, a cidade de S&o Carlos, entre as ruas Episcopal, a
av. Sdo Carlos e a rua Conde do Pinhal, 4rea préxima ao Cérrego do Gregério, que deu
inicio ao processo de formagio e de expansdo da matha urbana. O nucleo urbano foi
elevado a categoria de municipio em 1880.

A expansio do nicleo urbano, deu-se de forma linear, com uma configuragdo
urbana reticular-ortogonal (tabuleiro de xadrez), tendo como eixo de expansdo a diregdo
norte-sul, favorecida pela localizagio da Estagio Ferrovidria ¢ a implantagdo do

transporte por bondes elétricos em 1914, fatores indutores da localizagdo nessas regides
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de moradias de operarios. Esse setor da cidade passou a ser adensado por loteamentos
sob um modelo de ocupacgio esponténéo. Até o inicio do século XX a cidade de S@o
Carlos tinha sua populagdo constituida principalmente pela burguesia agrana,
comerciantes, profissionais liberais € pequenos proprietarios rurais.

O periodo de 1920 a 1940, que marcou, segundo DEVESCOVI (1987), a
segunda fase de desenvolvimento da cidade de Sio Carlos, mostra a transicdo entre a
cafeicultura e a industrializagio. Nesse periodo a cidade de Sdo Carlos assistiu a um
movimento populacional migratorio das areas rurais para as urbanas, em busca de
melhores condicdes de trabalho, face a insergdo da indlstria e a crise na producio
cafeeira.

Com a perda da importancia da ferrovia em virtude da crise do café, e com o
crescimento da industrial margeando as rodovias, a regido passou a ser o velo indutor da
expansdo urbana, fazendo crescer a ocupagéo do setor sul da cidade e de areas do setor
norte, onde instalaram-se os primeiros bolsdes industriais (FALCOSKI, 1988).

Essa fase de expansio desordenada do espago urbano, foi marcada pela auséncia
da participacio do poder publico local no direcionamento de normas para 0 uso €
ocupacio do solo urbano, o que culminou nos processos de segregagio espacial urbana,
evidenciados pela formagio de “zonas” residenciais de operarios, localizadas sobretudo
no setor sul da cidade, onde se formaram cortigos; e no setor oceste e leste, ladeando a
zona central, fixou-se a populacio de alta renda.

A partir de 1940, a Federagdo passou a interferir, de maneira marcante, nas agGes
de ordenamento das atividades territoriais em ambito nacional, com a insergdo de
mecanismos reguladores do processo de redirecionamento de ocupagao do solo urbano ¢
rural. Com o parcelamento da terra, houve entéo, a divisio de terras rurais ¢ suburbanas,
que deu subsidios para a efetivagdo do processo de periferizagdo da expansdo urbana e
intensificacio da segregacdo socio-espacial. Esse periodo passou a ser entendido,
segundo DEVESCOVI (1987), como o inicio da terceira etapa de desenvolvimento
urbano de S#o Carlos.

O periodo de 1950 a 1970, com a entrada do capital estrangeiro no pais ¢

politicas de incentivo a industria e desenvolvimento urbano, intensificou-se¢ na
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cidade de Sdo Carlos, ao longo da av. Getulio Vargas a ocupagdo por loteamentos
clandestinos, em virtude da implanta¢do de industrias nessa regido, dada sua proximidade
da rodovia. Esse processo mostra a descontinuidade da expansdo em relagio & matha
urbana pré existente (DEVESCOVI, op. cit.).

FALCOSKI (1988) salienta que, s a partir da década de 70, é que a Prefertura
Municipal promoveu & elaboragio do Plano Diretor Municipal, buscando regularizar
loteamentos clandestinos, dotando-os de melhoramentos urbanos e infra-estrutura basica.

Em 1979 alicercados na Legislacio Federal que dita sobre o parcelamento do solo
urbano lei de n. 6766 de 19.12. 1979, a lei 6871 de 01.12.1971 sobre o zoneamento do
uso do solo e a lei n. 6910 sobre execucio e edificagdes, € realizado o zoneamento
urbano do municipio de Sdo Carlos. FALCOSKI (1997) considera que esse zoneamento
apresenta um carater insuficiente ¢ inadequado dividindo aleatoriamente a cidade em trés
sreas de expansio urbana, fato que vem a agravar a relagdo desigual e diametralmente
oposta entre centro-periferia. A primeira linba de expanso passa a ser delimitada na area
central da cidade onde observa-se um processo acelerado de implantagdo de edificio, a
segunda area é ocupada por loteamentos (area intersticial ) e a terceira compreende area
periféricas sendo ocupadas progressivamente por conjuntos residenciais publicos.

O autor (op. cit.) considera que o processo de expansdo da malha urbana, no
municipio de S3o Carlos, apresenta conseqiiéncias visiveis no €spago urbano, tais como:
a falta de espagos para recreacdo, zoneamento estanque € pouco diversificado; existéncia
de 4reas ociosas; pragas ¢ espagos publicos pouco valorizados, e, em muitos casos, mal
localizados no tecido urbano; areas residenciais com indices de ocupagio inadequados,
considerando, a densidade, os tipos, as dimensdes e proporgdes de lotes ocupados e a
maximizacio da expansio da area pavimentada pela auséncia de critérios de favorecam a
ampliagdo de areas permeéaveis.

Para AGUIAR (1989), a expansdo da cidade de S3o Carlos, se intensifica em
direcdo ao setor leste do municipio, apesar do obstaculo representado pela Rodovia
Washington Luiz, pois de acordo com os funcionarios da Prefeitura Municipal j& foram

aprovados novos loteamentos para o mencionado setor.
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6. ESTUDO DE CASO: BACIA DO CORREGO DO
GREGORIO - SAO CARLOS -SP.

6.1 Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo : e

A bacia do Corrego do Gregério com 19.000km? encontra-se totalmente
posicionada no municipio de Sdo Carlos, compreendendo o setor central da cidade e
parte do rural. A area mais urbanizada da bacia corresponde ao setor oeste, apresentando
os maiores indices de impermeabilizagio e os maiores problemas quanto aos freqientes
processos de inundagdes. O setor leste da bacia, onde se¢ encontram posicionadas as
cabeceiras do referido Cérrego, apresenta um uso preferencialmente rural, embora figure
como aquele de maior tendéncia para expansio urbana da cidade.

A érea de estudo, neste trabalho, abrange um setor de 15.000 km?* da bacia do
Cérrego do Gregorio, que compreende ao alto e médio curso do corrego, situado a leste
da avenida Sio Carlos, incluindo setores da area rural, e tendo como exutério a segao

proxima ao mercado municipal (figura 13).
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Figura 13: Localizagdo da Area de Estudo

Trata-se de uma area posicionada, altimetricamente, entre 775 ¢ 944 metros, e
mostra  crescente  processo de urbanizagdo, encontrando-se  parcialmente
impermeabilizada em fungdo da pavimentagdo asfaltica e das edificagdes.

Esse setor da bacia apresenta problemas graves de inundagGes, dado o uso e
ocupagio do solo adotados, o que tem levado varios pesquisadores a estudar a hidrologia
urbana da area como, MACHADO (1981), que desenvolveu um modelo hidrologico
deterministico distribuido, aplicado a bacias urbanas para simulagdio de hidrogramas de
cheia e eventos de chuva de alta intensidade e curta duragdo. O modelo foi calibrado e
testado na bacia do Corrego do Gregorio, no setor do mercado municipal, considerando
dados hidrologicos e das condigdes de urbanizagdo de 1980.

A aplicagdo do modelo na 4rea da bacia do Gregorio mostrou-se satisfatoria, e
capaz de simular o volume total, o defluvio de pico, o tempo de defluvio e forma do

hidrograma.
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Em 1991, BARBASSA aprimorou o modelo desenvolvido por MACHADG
(1981), introduzindo a linguagem de programagio possivel de ser utilizada em PC,
inserindo, ainda, modificagdes conceituais na geragdo do escoamento em sub-bacias
(permeaveis e impermedveis), que proporcionava uma variagdo espacial automatica da
precipitagdo, desenvolvendo um programa que calcula a propagagio em canais e galerias
através do desenvolvimento completo das equagdes de Saint Venant.

O modelo aprimorado por BARBASSA (1991) foi aplicado na cidade de Sdo
Carlos, incluindo a bacia do Corrego do Gregério, mostrando-se eficiente sobretudo no
que concerne & resposta dos hidrogramas em areas distintas consideradas permeaveis €
impermeaveis.

Mais recentemente, QUEIROZ (1996) desenvolveu trabalhos na bacia do
Cérrego do Gregorio, utilizando-se da aplicagio do modelo hidrologico aprimorado por
BARBASSA (1991), com a inser¢éo do Sistema de Informagéo Geografica na simulagio
de novos cenarios, e considerando para a bacia a variavel hidrolégica e o percentual de
area urbanizada atual e futura.

Os resultados concluiram que o Sistema de Informagio Geografica, unido a um
modelo hidrolégico de drenagem urbana, permite melhor avaliar as interferéncias da
urbanizagdo sobre a geragdo do escoamento superficial, mostrando-se mais adequado
para aplicagio em planejamento urbano do que a utilizagdo apenas do modelo
hidrolégico.

QUEIROZ (1996) realizou as simulagdes, considerando variagdes no percentual
de area permeavel. Tais varidveis levaram em conta a espacializagdo de alguns
parmetros do modelo dependentes da ocupagdo ¢ uso do solo. Nesse sentido a autora
(op. cit.) conclui que os parimetros mais sensiveis durante as simulagdes foram a
porcentagem de area permeével, a rugosidade da superficie e os niveis de infiltracdo,
considerados nas simulagdes constantes para toda a bacia.

Tendo em vista o quadro problemético de inundacSes na bacia do Corrego do
Gregorio, ja diagnosticados por estudos como os referidos anteriormente, este trabalho,
considerando os atributos fisico da paisagem vem contribuir para a discussdo das

alterages impostas ao meio fisico em decorréncia da ocupagdo antropica, como meio de
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promover a proposicdo de medidas mitigadoras para contencdo de enchentes na area de

estudo.

6.2 Atributos da Paisagem e Efeitos da A¢cdo Antrépica

A carta topografica relativa  area de estudo (figura 14) permite a identificagdo de
cursos formadores ¢ afluentes vinculados ao Cérrego do Gregorio. Dentre aqueles que
compdem suas nascentes principais tem-se o curso fluvial, cujas cabeceiras encontram-se
nos terrenos do Sitio Santa Maria, e aqueles cujo fluxo inicial encontra-se a montante do

Sitio Cachimbo (figura 14).
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Figura 14: Representagéo digital da Carta Topografica da Area de Estudo.

A partir dai o Corrego do Greg6rio recebe um primeiro afluente pela margem
direita (figura 14), posicionado 2 direita da Emei Dr. Jodo Batista Paim, sendo que o
canal do médio e baixo curso desse afluente corresponde, grosso modo, & rua Tia
Caruso'. Em seguida tem-se outro afluente, o Corrego Invernada®, cujas nascentes
encontram-se posicionadas na mesma dire¢Zo da rua José Cerri, ou seja, no sentido E-W

(figura 14). Ainda no alto curso, o referido corrego muda de diregdo, passando a fluir de
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NE - SW, estando, 4 sua margem direita, as ruas JoZo Batista de Sale, Pastor Cyrus
Bassett, Av. José Ferro, e a Rua Antonio Sacramento, onde, logo apos, conflui com o
Cérrego do Gregorio. O Corrego do Lazarini® tem suas nascentes posicionadas entre a
rua do Parque, a esquerda, e o Hotel Fazenda Sdo Carlos a direita (figura 14). Fora da
area de estudo ha dois afluentes que podem ser identificados pela forma cOncava como
se apresentam as curvas de nivel nos setores a eles vinculados. Convém ressaltar que tal
forma ¢ indicativa da presenca de setores de concentragdo de 4gua.

O primeiro deles tem as nascentes situadas entre a av. Sdo Carlos e a Rua
Episcopal’ , o médio curso posiciona-se no meio do querteirdo, entre as ruas Nove de
Julho e José Bonifacio, e o seu baixo curso no entroncamento das ruas Aquidabd com a
rua Major José Inacio. O segundo®, de menor extensfio, tem as nascentes entre as ruas
Capitio Addo Cabral e a Major Julio Sales, confluindo com o Corrego do Gregorio na
altura do Asilo Maria Jacinto.

Na margem esquerda observa-se, ap0s a confluéncia dos formadores do Cérrego
do Gregorio, (figura 14), aproximadamente no lado esquerdo da Rodovia Washington
Luiz, sentido Capital Interior, um pequenc setor com topografia indicativa de
concentragdo de aguas, cujas cabeceiras estariam um pouco a jusante da Av. Getalio
Vargas, tendo seu baixo curso posicionado ao lado direito da Av. Gregdrio Aversa
(sentido via Washington Luiz -Centro)’.

Qutra area concentradora de 4guas tem as cabeceiras na rua Pedro Bianck,
atravessando a rua Germiniano Fher Junior *. Mais a jusante ha evidencias de outro curso
fluvial, que se inicia na rua Eneas Camargo, entre as ruas Marcolino Lopes Barreto
e Major Manoel Antonio Matos’. A confluéncia desses trés cursos localiza em setores,
cuja topografia indica a ocorréncia de terragos e/ou varzeas fluviais.

O maior dos afluentes da margem direita encontra-se no sentido S-N, do lado
direito da Av. Sdo Carlos, estando suas cabeceiras em terrenos posicionados na empresa
Sincon Ltda e a rua Coronel José Augusto, estendendo-se até, aproximadamente, a
esquerda da rua Episcopal com confluéncia no cruzamento das ruas Germiniano e
Episcopal’®. Pela distribuicio dos bueiros, acredita-se que a dremagem subterrinea

encontra-se deslocada para a direita do curso original, coincidindo com a Av. Sdo Carlos.
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A analise da figura 15, permite afirmar que o processo de implantagio da malha .
urbana de S3o Carlos provocou nio apenas a alteragdo do curso fluvial principal do
Corrego do Gregério, mas também a dos seus afluentes. Alem disso, a Paisagem Natural
da Bacia do Cérrego do Gregorio apresenta poucos afluentes, sendo 6 na margem direita .

¢ 4 na margem esquerda (figura 14).
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Figura 15: Foto Aérea da Area de Estudo - Bacia do Cérrego do Gregério - Siio Carlos (SP)
Fonte: DTA - Consultoria/SIG - SAAE - Secretaria de Abastecimento de Agua e Esgoto de Sdo Carlos -SP.

Data: Junho/1998.

& : areas de inundagio
——  limite da arca de estudo.
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Figura 15: Foto Aérea da Area de Estudo — Bacia do Cérrego do Gregorio- Sgo Carlos-
SP.
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Ao estabelecer-se a correlagdo entre as alteragdes dos cursos fluviais e as
caracteristicas litologicas ¢ pedologicas (figuras 10 e 11) inerentes a area da bacia,
conclui-se que as precipitages pluviométricas tém, naturalmente, facilidade de percolar
as litologias areno-argilosas vinculadas a Formagdes Marilia e as Areias Quartzosas
originadas do retrabalhamento do arenito Botucatu.

Embora predominem nos topos e vertentes dos interflivios as baixas classes de |
declividade (figura 16), nos fundos dos vales ocorrem declividades acentuadas. Essas
caracteristicas, aliadas a uma amplitude altimétrica superior a 200 metros (figura 12)
fazem com que as aguas atinjam rapidamente o nivel impermeéavel representado pelas
litologias vulcanicas relacionadas & Formagdo Serra Geral. A agua vinculada ao fluxo
superficial, somada ao fluvial, em funco da retificacdo que se processou em setores ao
longo do curso do Corrego do Gregorio, propicia o deslocamento mais rapido da massa

liquida.
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Figura 16: Intervalos de declividade da Area de Estudo
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Em decorréncia de tais caracteristicas, além da facilidade com que se processa o

escoamento subsuperficial no contexto das formagdes de textura areno a areno-argilosa,

no contato destas com as litologias do basalto da Formago Serra Geral, estabelece-se

um nivel de fluxo subsuperficial mais dindmico. Tais caracteristicas, aliadas a um regime

climatico que alterna periodos secos e chuvosos (tab. 2), indicam a ocorréncia de fatores

favoraveis 4 instalacio de formas de erosdo linear acelerada ou vossorocas.

MEDIAS PLUVIOMETRICAS MENSAIS DO MUNIC. DE SAO CARLOS - SP

PERIODO: 1981 — 1998.

Meses Média/mm
Janeiro 266,4 mm *
Fevereiro 213,8 mm *
Margo 182,5 mm *
Abril 97,4 mm
Maio 79,4 mm
Junho 42.2 mm
Julho 28,5 mm
Agosto 30,5 mm
Setembro 67,9 mm
Outubro 134,3 mm *
Novembro 157,7 mm *
Dezembro 2549 mm *

* maiores indices pluviométricos.

Tabela 2: Médias Pluviométricas Mensais do Municipio de Sgo Carlos -SP. (1981-1998).

Fonte: SAAE - Secretaria de Abastecimento de Agua e Esgoto - Sdo Carlos (SP)

Convém ressaltar que predominam, na éarea, condigdes propicias para uma boa

drenagem da agua de subsuperficie que, ao promover o carreamento de sedimentos, poe

em risco a estabilidade, quer de edificios ou residéncias, quer de galerias que estejam

sobre elas apoiadas.
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A apalise da figura 15 permite constatar areas de ocorréncia de inundagdes
localizadas em setores, onde o Corrego do Gregorio foi submetido a mudangas drasticas
no seu curso.

Em 1996, QUEIROZ apresentou o mapa de Uso do Solo da Alta e Média Bacia
do Cérrego do Gregorio (figura 17) sobre o qual tragou-se a rede de drenagem. De
acordo com a autora (op. cit.), a Bacia do Coérrego do Gregorio encontra-se ocupada,
preferencialmente, pela categoria uso urbano, que corresponde a mais da metade da area
da bacia, mapeada como 4rea residencial e comercial, industrial, de pragas ¢ jardins ¢,
ainda, areas nio ocupadas (figura 17). Embora dentro dos limites de expanséo urbana, a
area a oeste da bacia recebe a denominagio de area rural, ocupada preferencialmente por
pequenas chécaras e sitios, com predominincia de pastagens e novos loteamentos. ‘

Para GONCALVES (1986), setor rural da bacia € palco de ocorréncia de sérios
problemas de erosdo laminar, recomendando-se para ele o uso continuo de praticas
intensivas de conservagdo, que nio podem ser utilizadas continuamente com culturas
anuais. O uso de pastagens seria mais apropriado, embora recomende a pratica de
culturas perenes, como as do café, da laranja e das leguminosas que proporcionam uma

maior protegdo ao solo.
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Figura 17: Categorias de Uso do Solo e rede de Drenagem da Area de Estudo.
Fonte: Adaptado de QUEIROZ, E. (1996).

A anélise da figura 17 que corresponde ao mapa de uso do solo da area de
pesquisa, elaborado por QUEIROZ (1996) evidencia tipos distintos de uso: parte da
bacia ocupada pela urbanizagiio apresentando progressivos indices de impermeabilizagdo;
outro setor apresenta um uso predominantemente rural. Para essa 4rea da bacia tem-se
discutido a progressiva aprovagio de prbjetos de loteamentos de casas populares, o que
permite aventar que, em pouco tempo, esse setor estard apresentando as mesmas
caracteristicas do setor urbanizado com sensivel agravamento da problematica das
enchentes.

Através de trabalhos de fotoleitura e observagdes decorrentes da realizagdo de

trabalhos de campo na 4rea da pesquisa, constatou-se que 58,8% da area estudada
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encontra-se ocupada pela urbanizagdo, (grafico 1). Somam-se a estes, 15,8% vinculados
4 zona de expansio urbana, em que ja se observam lotemantos em fase inicial de

implantagdo. Os outros 25,26% da area é ocupada pela atividade rural (figura 15).

ZONA DE
EXPANSAO
15,80% 2.380 km2

AREA— lm]“
AREA RURAL 58,81%- 8.830 km 2

25,16%3.775 km 2

Grafico 1: Distribuigio Percentual do Uso e Ocupagéo do Solo da Area de Estudo.

Uma anélise mais detalhada, mostra que o setor de expansdo urbana, que
compreende parte da area da bacia, apresenta 22,80% de areas consideradas
impermeabilizadas por estarem ligadas a loteamentos, construgdes, etc (grafico 2). As
areas verdes ocupando 6,75% do total estdo vinculadas a presenga de silvicultura e mata
ciliar, enquanto em 70,40% delas constata-se a ocupagdo por pasto degradado e

atividades agricolas (grafico 2), representadas por uma mancha de cultivo de caf¢.
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AREA VERDE
6,75%- 161 km2

AREA
IMPERMEABILIZADA
22,80%- 543 km2
PASTO
70,40%- 1675 km2

Gréfico2: Caracteristicas Percentuais da Zona de Expansio Urbana da Area de Estudo.

Convém ressaltar que o fato de 70,40% da area serem ocupados por pastagens
constitui-se, a priori, em aspecto positivo quanto a minimizagdo do escoamento
superficial. De acordo com MENDES (1993), as pastagens vdo apresentar rugosidades,
intrinsecamente vinculadas as caracteristicas das gramineas. Esses vegetais se
caracterizam por produzir de 500 a 2000 hastes por m? possibilitando o
recobrimento quase total do solo. Cada tufo de hastes € sustentado por um sistema
radicular abundante, composto de raizes finas, geralmente profundas e que se ramificam
intensamente em subsuperficie prendendo as particulas de solo ali localizadas. De acordo
com a autora (op. cit) as rugosidades atuam no terreno, superficial e subsuperficialmente
como micro barragens, enfraquecendo a energia do fluxo e retardando o movimento da
agua de escoamento, 0 que favorece ao processo de infiltragdo.

Entretanto, dos estudos realizados na regido de Aracatuba-SP, MENDES (1993)
concluiu-se que a graminea s6 € eficiente para conter o escoamento da agua que se
precipita sobre ela, mas nfo resiste aos imputs de matéria e energia de areas
circunvizinhas. A autora (op. cit.), esclarece que constatagéio similar foi efetuada pelo
agronomo Jorge Mazuchowiski ao estudar a dindmica dos processos erosivos em
pastagens localizadas em areas periurbanas do estado do Parana.

Ao se estabelecer uma correlagdo entre a experiéncia relatada por MENDES

(1993) e as areas de pastagens observadas na bacia do Corrego do Gregoério, constata-se
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que a maior parte destas correspondem a pastos degradados, o que torna evidente pela
ocorréncia de espagamentos entre os tufos de gramineas (figura 15). Essa fragilidade €
agravada pelo fato destes pastos encontrarem-se rodeados por setores urbanizados, ou ja
loteados; ou por pequenas areas cultivadas, onde ndo se observa a utilizagdo de técnicas
conservacionistas. As caracteristicas das areas que compdem o entorno das pastagens
evidenciam a ocorréncia de grande input de energia delas oriundas, o que mostra o
enfraquecimento da capacidade de as gramineas reterem, eficientemente, o fluxo pluvial
responsavel pela erosio laminar.

No que concerne & ocupagdo urbana da area, constatou-se que, dos 8.8330 km?
vinculados a tal tipo de ocupagio, 69,60% estdo relacionados a 4reas impermeéveis, em
funcdo de os terrenos encontrarem-se recobertos por edificagdes, ruas pavimentadas e/ou
asfaltadas. Convém ressaltar que 90% dessas ruas estfo revestidas por camada asféltica,
0 que propicia uma maior impermeabilizagio da superficie e, portanto, a intensificacéo da
dindmica plivio-erosiva, vinculada ao escoamento superficial (grafico 1 e figura 15).

Os setores classificados como vazios correspondem a uma area de 18,80%
(grafico 2) estio loteados com diferenciados estagios de ocupagdo. Os mencionados
setores vazios no contexto das areas urbanizadas, resultam de desmatamentos €
trabalhos de terraplanagem. Durante esses trabalhos, as méaquinas removem a camada
superficial do solo, normalmente a mais rica em himus e/ou substincias cimentantes, e
deixam a mercé dos agentes intempéricos, aquelas partes do solo menos consolidadas.
Nesses setores da area urbana, como ja& foi observado, ha uma dinamizagdo do
escoamento superficial, cujo grau de conseqiiéncias nefastas ao ambiente depende da
intensidade e duragdo das chuvas. As precipitagdes pluviométricas com grande energia,
ao encontrarem os solos desprotegidos da cobertura vegetal e/ou de substincias
cimentantes, vdo acentuar a acdo erosiva, podendo provocar o aparecimento de sulcos e
ravinas provocando, consequentemente, um acentuado deslocamento de sedimentos para

as galerias (macro - e microdrenagem) e fundo do vale (foto 1 e 2).
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Foto 1: Assoreamento do trecho canalizado do Corrego do Gregorio, onde pode ser identificado
a granulometria fina do material depositado, indicando constituir-se em material mobilizado da
propria bacia.

( Foto da Autora - 1999)
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Foto 2: Assoreamento do trecho n3o canalizado do Cérrego do Gregorio, onde se observa
sedimentos grasseiros indicando tratar-se de material al6ctone.

(Foto da Autora - 1999)

A area com vegetagdo, ou seja, aquela ocupada por parques, jardins e arborizagdo ao

longo das pistas de rolamento, ocupa 11,50% da éarea urbana do setor estudado (grafico 3).
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AreaVegetada
11,50%- 1.014 km2

Vazios
18,80%- 1.663 km2

Arealmpermeavel
69,60%- 6.153 km2

Grafico 3: Caracteristicas Percentuais da 4rea urbana da Area de Estudo.

A anilise da figura 15 permite a constatagdo de que s3o raros os quarteirdes
vinculados 2 bacia do Cérrego do Gregorio que ndo apresentam manchas caracteristicas
da presenca de cobertura vegetal. O fato, que se relaciona, a rugosidade do terreno,
constitui-se teoricamente, elemento minimizador dos processos de inundagdo na é4rea da
bacia. No entanto, estabelecendo-se uma correlagio entre as manchas de areas verdes e
os pontos criticos de cheias na bacia do Corrego do Gregorio (figura 18), constata-se que
ndo ha uma relacio direta entre a diminui¢do de areas verdes e a ocorréncia dos setores

de inundag¢3o observados.
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Figura 18: Areas de ocorréncia de inundagdes na Area de Estudo.

Outros aspectos a serem analisados, especialmente no setor urbanizado da bacia,
sdo os efeitos dos escoamentos superficial e subsuperficial.

A 4gua que escoa em superficie, 4 semelhanca daquela que escoa em
subsuperficie, também carreia sedimentos vinculados aos topos e vertentes dos
interflivios da Bacia do Corrego do Gregorio. Ao chegar ao fundo do vale, o fluxo
também retira sedimentos que sustentam a camada asfaltica que recobre as avenidas nele
posicionadas, promovendo nelas rachaduras e abatimentos. Tais aguas, ao entrarem em
contato com o talude que margeia o canal do corrego, promovem abatimentos da sua
superficie (foto 3), nitidamente identificveis a partir das rupturas topograficas existentes

nos locais (foto 4).
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Foto 3: Abatimento do talude do Cérrego do Gregorio em seu setor ndo canalizado.

(Foto da Autora - 1999).
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Foto 4: Ruptura topografica indicativa do abatimento de uma parte do talude em relagéo a
outra.
( Foto da Autora - 1999)

A agdo do escoamento subsuperficial, em conjunto com o escoamento superficial,
forca para jusante, ou seja, para o talvegue fluvial, os sedimentos que compdem os taludes,
estabelecendo formas de erosdo no contato da pista de rolamento com a parte superior dos
referidos talude. Apos a fase inicial, a forma erosiva evolui, estimulada pela resisténcia
diferenciada imposta pelo asfalto e pelos sedimentos do escoamento pluvial (foto 5). A
tendéncia a erosdo, nos taludes, pode ser observada mesmo em setores do canal, onde ja

existem obras de contengzo.
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Foto 5: Forma erosiva decorrente da acio do escoamento pluvial e subsuperficial.
(Foto da Autora - 1999).

A pressdo exercida pelos sedimentos carreados pelas aguas subsuperficiais
provoca a deformac@o do talude fluvial, dando origem a superficies convexas. A deformacio
se manifesta tanto em setores em que a parte inferior do talude ¢ contida por gabides, (foto 6)

quanto em setores onde asfalto e/ou calcadas conectam-se diretamente com os arrimos, (foto

7).
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Foto 6: Abaulamento de obras de contengéo causado pela pressdo de fluxos de sedimentos
vinculados a dindmica pluvial.
( Foto da Autora - 1999).
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Foto 7: Abaulamento de obras de contengéo em trechos onde nio se observa a exposi¢do
de sedimentos, indicando a a¢do predominante do escoamento subsuperficial.
(Foto da Autora - 1999)

O deslocamento dos materiais que compdem os taludes esta relacionado a dois aspectos
que podem agir separada ou concomitantemente:

O primeiro vincula-se ao escoamento subsuperficial. Neste caso, se ndo houver nenhuma
contengdo exercida por arrimos, a pressdo efetuada pelo fluxo do escoamento subsuperficial,

ao atuar sobre os sedimentos do talude, pode desbarranca-lo , (foto 8).
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Foto 8 : Desbarrancamento do talude em setor ndo canalizado do Corrego do Gregorio, por agdo
de processos de escoamento superficial e subsuperficial.
Fonte: Jornal A Tribuna (S#o Carlos) - Edigdo - 10/dez/1998

Este material desbarrancado, somado aos carreados pelo fluxo fluvial e pelos que chegam
ao canal através da acdo do escoamento pluvial superficial e/ou subsuperficial vai assorear o

fundo do vale, (foto 9 e 10).
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Foto 9: Aspecto do fluxo do canal do Cérrego do Gregorio, destacando-se, no lado direito
um material de antigo assoreamento provocando o estreitamento do canal.
(Foto da Autora - 1999).
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Foto 10: Aspecto do assoreamento do canal do Cérrego do Gregoério por material utilizado em
obras de contencdo de eroséo.

( Foto da Autora - 1999)

O assoreamento, além estreitar o canal, provoca a redugdo da sua profundidade

facilitando o extravasamento das dguas que vio, a inundar trechos da area urbanizada (foto
11).
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Foto 11: Trecho da rua central totalmente recoberta por aguas decorrentes da inundagéo.
Fonte: Fonte: Jornal A Tribuna (S0 Carlos) - Edigéo - 10/dez/1998

O segundo esta vinculado & aco do fluxo fluvial em setores nos quais ocorrem maior
descarga do escoamento subsuperficial. Apesar do baixo nivel apresentado pelas aguas do
Corrego do Gregorio durante o periodo das secas, a presenca de lixo sobre a tubulagéo,

apresentada na foto 12, da idéia do nivel alcangado pelo fluxo no periodo de cheias.
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Foto 12: A presenca de lixo sobre a tubulagdo como elemento indicativo do nivel alcangado

pelas enchentes.
( Foto da Autora - 1999)

A acdo conjunta de ambos (fluvial e pluvial, superficial e subsuperficial) termina
por arrastar os sedimentos, deixando expostas as litologias mais resistentes, vinculadas

aos basaltos da Formagdo Serra Geral, (foto 13).
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Foto 13: Desbarrancamento do talude fluvial em 4rea sem contengdo, pela agdo conjunta do

escoamento pluvial e fluvial.
(Foto da Autora - 1999).

Anualmente, as aguas ultrapassam o nivel das tubulages, espraiando-se pelas ruas
circunvizinhas, provocando inundagSes, cujos danos se intensificam em funcdo de os bueiros

encontrarem-se destituidos de suas fungGes pela presenca de lixo e entulho (foto 14).
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Foto 14: Deficiéncias na coleta de lixo urbano impedem a funcionalidade dos bueiros.
(Foto da Autora - 1999).

Apesar da implantagdo de medidas ao longo do corrego, como por exemplo a do
uso de gabiGes e muros de concreto para minimizar o deslocamento dos sedimentos dos
taludes em direg@o ao curso fluvial, observam-se setores em que a técnica usada para a
recomposicdo da morfologia dos taludes tem sido o simples preenchimento da area

desbarrancada com material aloctone, heterométrico e granulométricamente grosseiro,
(foto 15).
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Foto 15: O inadequado preenchimento de areas erodidas do talude do Cérrego do Gregdrio.
(Foto da Autora -1999).

Essa técnica nio se tem mostrado eficaz, como ¢ possivel constatar pela
ocorréncia de setores do leito fluvial preenchidos por sedimentos de idénticas
caracteristicas as dos materias aloctones, qué foram, portanto, remobilizados de locais
posicionados 4 montante da area assoreada, onde foi utilizado tais procedimentos para
conter o desbarrancamento dos taludes, (foto 2). A ineficiéncia do procedimento adotado
¢ plenamente justificada uma vez que a inconsisténcia e heterometria do material aloctone
ndo impdem resisténcia ao fluxo fluvial, nem ao escoamento superficial e subsuperficial,
pois é facilmente carreado pelas aguas, acentuando o processo de diminuicdo da
profundidade da ldmina d’4gua com conseqiiente aumento da largura durante as cheias, o

que propicia a manutencdo de eventos de inundagdes no sitio urbano de Sio Carlos.
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6.3 Andlise Correlativa dos Atributos da Paisagem como
Instrumentos para a Proposig:c";o de Medidas Mitigadoras. ;
™

Como foram apresentados nas figuras 15 ¢ 18, sio bem definidos os setores de
ocorréncia de enchentes na Bacia do Corrego do Gregoério.

QUEIROZ (1996), em importante trabalho, que representou uma significativa
contribuigio para o planejamento urbano da Bacia do Coérrego do Gregodrio, simulou
cinco medidas de controle de enchentes, cujos os pardmetros adotados, bem como o©s
resultados advindos delas, s3o representados sob a forma de hidrogramas.

Na primeira medida apresentada QUEIROZ (1996) propde o aumento do indice
de rugosidade, e conseqiiente redugio da velocidade do fluxo superficial e subsuperficial
da 4gua no solo, a partir da sugestdo de que seja considerado percentuais de dreas
permecveis em lotes de categoria residencial/comercial recobertas por gramineas.

Na medida dois a autora (op. cit.) busca propiciar o aumento do processo de
infiltragio ao propor a adoglo de pavimentos permedveis em substitui¢do a ruas
pavimentadas e inclusdo de dreas verdes em torno dos rios.

Na terceira medida é recomendada a preservacdo das caracteristicas naturais
dos canais sem que haja retificacdo ¢ alteracdo de seu revestimento, mantendo, assim,
as condigdes de rugosidades naturais, sem impor maior velocidade ao fluxo.

Na medida quatro a autora (op. cit.) propde que seja aplicada a legislagdo
ambiental, preservando-se uma faixa de no minimo 30 metros de largura onde seja
mantida a mata ciliar ao longo de todos os cursos fluviais.

A implementagio dessa Ultima medida, propiciaria uma melhor sustentagéo das
barrancas dos rios e a manutengio de ressurgéncia dos aquiferos. Convém alertar que os
30 metros recomendados pela legislagio sdo considerados a partir do leito maior do fluxo
fluvial (varzeas e terragos) e ndo a partir do leito normal, como freqiientemente ¢é

interpretado.
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Na medida cinco QUEIROQZ (1996) remete a legislagdo vigente, ao propor que
30% das dreas loteadas devam ser reservadas a espagos livres de uso publico e que,
dentre esses, 10% no minimo, devam ser reservados para sistema de lazer.

Nesse sentido, principalmente as areas de lazer constituir-se-iam em areas de
aumento da rugosidade.

O estabelecimento de uma correlacio entre as caracteristicas naturais da bacia do
Céorrego do Gregorio, seu estado atual de ocupagdo ¢ as simulagBes efetuadas por
QUEIROZ (1996), tornam-se necessarias algumas consideragdes:

Através da figura 15, que corresponde ao cendrio apresentado pela 4rea da bacia
em 1998, constata-se que a maior parte da 4rea encontra-se densamente urbanizada. A
implantagdo de qualquer das medidas propostas por QUEIROZ (1996) envolve
investimentos da administragio municipal além de um intenso, bem planejado e
implantado programa de educaco ambiental junto a populagio para se manterem e/ou se
implementarem em lotes rtesidenciais e comerciais, um percentual significativo de
recobrimento por vegetacio de gramineas. Um aspecto favoravel desta alternativa € o
incentivo fiscal aqueles que cumprirem tal proposicéo.

A tecuperagio e/ou implanta¢do da vegetagio ao longo dos cursos fluviais em
areas j4 ocupadas, envolveriam as mesmas questdes mencionadas no item anterior. Como
conscientizar a populagio e o poder piblico de que os fundos de vales; ao inves de
constituirem-se em avenidas passem a ser ocupadas por areas de lazer, instaladas em
setores de mata de galeria? Como manter uma area verde de lazer ligada a um fluxo
fluvial por vezes apresentando consideraveis niveis de poluicdo? Como recuperar os
cursos afluentes se eles ja nio integram os elementos superficiais da paisagem, estando
recobertos por ruas ¢/ou edificagdes comerciais e residenciais ?

A mesma dificuldade se impde com relacdo & manutengio das caracteristicas
naturais dos canais. Tal medida exigiria a reconstrugio das avenidas e ruas localizadas ao
longo do Cérrego do Gregorio e seus dez afluentes.

A sugestio de se adotar pavimento permedvel em substituigdo a pavimentos
impermeéveis, é extremamente interessante, embora, com certeza, venha esbarrar nas

necessidades de conforto e rapidez de deslocamento dos habitantes da cidade. Além disso
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face as caracteristicas litolégicas e pedologicas da bacia, hd que se ter em mente 0
equilibrio na proporgdo de agua vinculada ao processo de infiltragdo.

Considerando que a maior parte da area da bacia encontra-se ocupada e com
indices consideraveis de impermeabilizagio, propdem-se que devam ser consideradas
algumas medidas de mbito geral tais como:

1. Estudo para toda a 4rea da bacia de Zoneamento Ambiental, que contemple o
Zoneamento de Areas Inundaveis ou sujeitas a inundagdo, como fator deliberativo para a
tomada de decisdes frente a problematica das enchentes, como medida de disciplinamento
de uso e ocupagio do solo em areas ainda néo ocupadas;

2. Desassoreamento periodico dos canais por dragagem ¢ limpeza da macro- e
microdrenagem e a adigdo, na parte superior dos bueiros, de telas removiveis para
retencdo de materiais mais grosseiros;

3. Obras de fixagdo de margens de corregos, seja por cobertura vegetal ou
gabides, considerando o fluxo de 4dgua de superficie e subsuperficie, pratica que exige
manutencio periodica;

4. Incentivo a preservacioc de areas verdes;

5. Planos de Educacio Ambiental firmados entre a Secretaria de Educacgio e
outras Secretarias como: as Secretarias de Sa(de, Planejamento, Meio Ambiente e
Defesa Civil da Prefeitura Municipal, com o intuito de tratar de questdes como as da
problematica do lixo langado nas ruas e corregos da cidade; instrugdes sobre cuidados e
medidas emergénciais a serem adotadas quando da ocorréncia de enchentes. Esses planos
devem prever palestras sobre temas especificos ou afins, folhetos e cartilhas explicativas,
que atendam a toda a populagio.

6. Nido ocupacdo das Areas de Preservacio Permanente com vias marginais para
veiculos, mas com parques de uso publico.

Ampliagio da macrodrenagem como medida para promover a maior distribui¢do
da carga de vaziio langada nos corregos receptores das aguas pluviais..

Nos setores em que o Corrego do Gregdrio ja se encontre retificado, promover o
aumento da rugosidade no leito do canal através da adigdo de pequenas barragens,

provocando inundagdes controladas e abatendo o pico de vazdo das segdes exutorias.
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A implantagio efou ampliagio de areas verdes nos topos dos interfliivios
posicionados no perimetro da bacia e principalmente nas altas vertentes, como alternativa
para aumentar a rugosidade na superficie. Ha que se considerar, ainda, o plantio de
arvores, com prioridade para os setores da cidade onde as ruas se encontrem
posicionadas sobre curvas de nivel concavas, como meio de retardar a velocidade da 4gua
de escoamento superficial 7

Com base na analise da carta topografica da bacia, considerando as caracteristicas
morfologicas e morfométricas do relevo bem como os padrdes da rede de drenagem, ¢
disponibilidade de areas na bacia, propdem-se no contexto das medidas pontuais como
alternativas indicativas:

A construgio de pequenas barragens ao longo dos dois cursos formadores do
Corrego do Gregorio, sendo elas localizadas: no curso fluvial da margem direita da
cabeceira, onde ja existe uma represa’; ¢ outra construgdo de uma pequena barragem na
confluéneia de dois tributirios da margem direita do Corrego do Gregdrio, que tém suas

nascentes em terrenos posicionados no Sitio Sdo Rafael e Sitio Cachimbo? (figura 19 ).
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Figura 19: Localizagdo das medidas de contengdo de cheias propostas para a Area de
Estudo.

Uma outra pequena barragem poderia ser localizada mais ou menos na altura do
Sitio Retiro, do lado direito da Rodovia Washington Luiz, sentido Capital - Interior; e
outra posicionada na altura das avenidas. José Ferro e Pastor Cyros Basset’ (figura 19).

Essas pequenas barragens visam a conter as aguas do escoamento pluvial,
contribuindo para a diminui¢io da vazdo no corpo d’agua principal, com consequente
favorecimento de atividades agropecuarias.

No entorno das pequenas barragens recomenda-se a implantagdo de uma
cobertura vegetal podendo-se constituir em importantes areas de lazer para a populagéo.

Outra alternativa que ganha respaldo das andlises do amortecimento do tempo e
velocidade de descarga do defliivio proveniente das sub-bacias da éarea de pesquisa,
compreende a implantagdo de bacias de detengio em setores especificos da area. Esse

sistema, promove a reserva temporaria do escoamento, por liberarem descargas
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relativamente pequenas, retardando, assim, a chegada da agua no corpo receptor,
podendo também ter outros usos, como areas de lazer.

Considerando a viabilidade do uso da bacia de detencfo, recomenda-se a
construgdo delas em pontos estratégicos da area de pesquisa, sendo, que ao longo do
Cérrego Lazarini, propdem-se trés construgdes de bacias de detengdo: uma na altura da
rua Sete de Setembro?; outra no cruzamento da rua Josué M. Matos com a Frederico, na
altura da rua José Cerri?, € uma terceira no cruzamento da rua Maria Botelho com a
Bento Carlos® (figura 19 ).

Uma outra poderia ser construida na integracio do rua Quinze de Novembro com
a rua Alexandrina® (figura 19).

Na margem esquerda do Cérrego do Gregoério propde-se a construgio de uma
bacia de detengfio no cruzamento da av. So Carlos com a rua Jalio Favel’ e outra entre
a rua Belarmino de Souza e a Marculino de Souza Barretos® (figura 19).

Outras medidas poderdo ser consideradas, como por exemplo:

Deve-se considerar um plano de disciplinamento de uso e ocupac@o do espago
coerente com as restri¢es oferecidas pelo meio, em setores da bacia onde o uso urbano
ainda ndo se encontre consolidado.

A aprovacdo de loteamentos para esses setores deve se valer de normas que
contemplem uma ocupacgio de caracteristicas distintas das do setor da bacia ja ocupado,
como meio de ndo agravar ainda mais o problema das inundagdes. Para tanto, devem-se
priorizar medidas que contemplem o aumento da rugosidade e o respeito & legislagao.

Assim, a preservagio das areas de fundo de vale com vegetacdo, conforme
normas estabelecidas pela legislacio, poderd conter um projeto paisagistico, o qual
devera estar previsto nos planos de uso dessas areas.

O aumento da rugosidade deve ser incentivado, podendo-se optar, por exemplo,
pela diminuigdo de impostos por area permeavel, seja com o uso de gramas espessas que
promovam uma alta rugosidade, ou por pavimentos permedveis que contribuam para
detencido do volume da &gua na bacia, pelo emprego de técnicas que considerem as
caracteristicas do meio fisico. A adogfio de telhados e pavimentos com cobertura

ondulada para obtengio de um maior nivel de rugosidade; a construgdo bacias de
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detencdo, como pequenos reservatérios de aguas pluviais instalados em prédios,
condominios e residéncias para promover o aumento da concentra¢do de 4gua na bacia, e
retardo do pico de vazio deveriam, também, ser consideradas.

Essas alternativas priorizam a contenciio de agua na fonte e devem estar
localizadas proximas aos locais onde os escoamentos sio produzidos, para maior
aproveitamento e condugio do fluxo a jusante.

A 4rea da bacia, como a do setor além Rodovia Washington Luiz, onde a
urbanizagio ainda ndo se faz pronunciada, poderiam ser contemplados pelos parametros
de planejamento, quando for feito o loteamento delas.

A n#o retilinizagdo do canal deve ser prioridade no planejamento de uso e
ocupacdo do solo desse setor da bacia.

A implantagZo de superficies permedveis em areas de estacionamento publico e
privado, pragas e jardins, com extensdo progressiva para outras areas da bacia, o que
contribuiria com o alivio do atual sistema de drenagem, a partir da redugio da taxa de
escoamento superficial e aumento do armazenamento temporério da agua nas areas de
detengdo superficiall. O aumento da rugosidade superficial destas areas pode
ser incentivado, ainda, com a adocio de medidas que venham retardar o deflavio
superficial, pela implementacdio de coberturas onduladas ou do revestimento dos terrenos
com cascalhos, procedimento que, a partir da retencéo da 4gua nas ondulagdes, promove
uma consideravel reducdo do tempo e do volume do deflivio superficial na chegada a
area de exutdrio. Essas medidas podem ser perfeitamente adotadas em areas onde o
adensamento urbano n#o se encontre totalmente consoclidado.

Enfim, a eficacia nos planos de contengdo de enchentes, sobretudo em éarea com
adensamento urbano ja bastante pronunciado, como verificado na area da bacia do
Corrego do Gregorio, esta pautada pela conjugacdo de diversas medidas que, juntas,
contribuirdo para a diminuigio do pico de vazdo. Elas devem ser abrangentes,
considerando que a viabihdade de implementagiio de varias alternativas devem ser
respaldadas por uma politica de uso e ocupagéio do solo que priorize os atributos
naturais, tendo como objeto de andlise em todas as fases do planejamento a educagéo

para a preservagdo ambiental..
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As medidas aqui mencionadas apresentam-se como alternativas viaveis de
contencdo de enchentes na area da bacia, considerando os atributos fisicos e humanos da
paisagem urbana.

Contudo, ha de se ressaltar o carater emergencial da ado¢do de tais medidas para
a area da bacia, visto que os planos de loteamentos, com indices de impermeabiliza¢o
consideraveis, em éareas ainda nio ocupadas ganham respaldo legal, o que fatalmente
contribuira para o agravamento do quadro catastréfico de enchentes sobretudo na area

objeto de analise deste trabalho.
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7- CONCLUSOES:

O modelo de uso e ocupagio do solo em dmbito mundial, sobretudo nas ultimas
décadas, tem revelado a ineficiéncia do Homem na geréncia do espégo como uma
instancia social, e ndo apenas como apoio as atividades humanas, o que contemplaria um
planejamento integrado das relagdes fisico-territoriais que regem a dindmica estruturagao
da paisagem urbana.

A inabilidade na geréncia do espago promove cenarios conflitantes no que
concerne ao uso € ocupagdo do solo, e resulta em situagdes problematicas, agravadas
pela intensificagio dos fendmenos naturais, potencializados pela acdo antropica.

Dentre os diversos cenarios conflitantes da paisagem urbana, a ocupagio
desordenada do espago, aliada a auséncia de um planejamento que contemple as
restrigdes oferecidas pelo meio natural, tem resultado em ocupagiio de areas
periodicamente atingidas por enchentes, que podem representar perdas materiais €
humanas incalculaveis.

__No Brasil, a adocio de medidas estruturais no controle de enchentes, adotadas
B fr_eqﬂehtemente quando os problemas j4 se mostram bastante pronunciados, faz parte do
cenario urbano, que, na grande maioria das vezes, ndo atende as expectativas de

viabilidade econdmica, sendo questionada também sua viabilidade técnica. Esse quadro

revela a auséncia de um planejamento 'que contemple os atributos basicos de uso ¢
- dcupagio do solo descritos exaﬁétivamente em planos de disciplinamento de uso do solo.
Ha de se considerir que a maioria das Prefeituras Municipais brasileiras nio
dispdem de um orcamento voltado & adogio de medidas de alto custo, o que torna
justificavel a compatibilizagdo de medidas ndo estruturais e estruturais integradas para

minimizar os graves efeitos decorrentes das cheias.

b
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A analise da problematica das enchentes na bacia do Corrego do Gregorio torna
clara a dificuldade da implementagio de medidas estruturais para a solugo definitiva da
problematica das cheias.

Assim, a implantacio de pequenas barragens e bacias de detengdo em setores
especificos da bacia, combinados com outras medidas, como o aumento da rugosidade do
leito do canal, implantagdo de areas verdes em setores ja densamente ocupados, somadas
as medidas propostas para os setores da bacia ainda ndo totalmente ocupados, podem
contribuir muito para a minimiza¢o dos problemas de inundag¢do na area de pesquisa.

Contudo a de se considerar que em virtude das caracteristicas do meio fisico da
area de pesquisa, apresentadas nesse trabalho, e do quadro ambiental em que se insere a
cidade de Sao Carlos no contexto municipal e regional, as medidas a serem tomadas
devem valer-se de um carater abrangente, priorizando agdes que levem em conta a
dindmica processual dos agentes naturais na configuragdo da paisagem.

Considerando o grau de urbanizagdo, observado hoje, na 4rea de pesquisa, as
medidas ndo estruturais sdo alternativas mais viaveis para a administragdo ptblica, do que
as medidas estruturais, pois representam menor custo, além de causarem menor impacto
na estrutura urbana ja estabelecida.

Considerando a estrutura fundiaria de parcelamento e de ocupagdo do solo na
bacia do Gregorio, onde o manancial principal e seus tributdrios nascem na zona rural,
sob a influéncia do deflivio decorrente da urbanizagio, as medidas devem prever a
otimizacdo da permeabilidade e rugosidade de tais areas.

Cabe ressaltar que a viabilidade técnica de implantagio dessas medidas deve
valer-se de estudos criteriosos feitos por profissionais qualificados, que integrem uma
equipe de profissionais multidisciplinares.

A necessidade de integracio entre instituigdes como Prefeitura e Universidades,
em virtude da disponibilidade de dados, muito agilizariam o processo de tomada de
decisdes para resolucio dos problemas, como por exemplo o gerenciamento de aguas

pluviais, que resultariam em uma melhor qualidade de vida da populagéo.
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