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RESUMO

O presente trabalho tem como foco as questdes ambientais envolvidas no uso e ocupagdo do
solo, localizada em uma microbacia hidrografica do municipio de Teresina, capital do Estado
do Piaui. Este estudo se justifica pelo fato de que o crescimento acelerado da cidade nos
ultimos anos tem acarretado diversos transtornos relacionados as inundacgdes, ocasionado
diversos impactos socioambientais na regido. Através desta problemaética, este estudo
objetivou-se na realizacdo de um diagnostico do uso e ocupacdo do solo e seus reflexos no
escoamento superficial da microbacia hidrografica do riacho Itararé, zona sudeste de Teresina-
Pl, podendo o mesmo ser usado como ferramenta de planejamento e gestdo da area. Para a
realizacdo do estudo optou-se por um método de analise sistémico, a qual considera que todos
os elementos estdo conectados. Segundo Lima (2016), a abordagem sistémica ou
geossistemas serve de embasamento especialmente para fins de planejamento territorial, e
destaca a importancia de se incluir as variaveis como 0 uso e ocupacao do solo para o estudo
dos sistemas naturais. A pesquisa é de natureza aplicada, com abordagem qualitativa
envolvendo o tratamento de diversos dados tanto de cobertura do solo quanto dos processos
necessarios para o desenvolvimento do modelo hidrolégico da bacia hidrografica. Para a
aquisicdo dos dados de uso e cobertura do solo foi utilizado o software de geoprocessamento
QGis, uma poderosa ferramenta gratuita, e para a simulacéo hidrol6gica optou-se pelo método
do SCS (Soil Conservation Service) disponivel no software HEC-HMS. Com estes dois
softwares e com o apoio de formulas empiricas foi possivel relacionar a cobertura do solo
com um nivel de impermeabilizacdo e seus reflexos na vazdo de pico da bacia hidrogréfica.
Para a simulacdo, os tempos de recorréncia escolhidos foram de 1, 2, 5, 10, 20 e 50 anos,
sendo que para cada ano resultou-se nos seguintes valores de vazdo: 46,1; 60,1; 83,5, 110,
137,1 e 180,5 m®/s. com estes dados tornou-se possivel relacionar a cobertura do solo com o
escoamento superficial da bacia hidrografica e posteriormente os efeitos da urbanizacdo na
vazdo de pico e suas possiveis solugcdes, cabendo neste caso ao poder publico a articulagdo de
novas medidas de mitigacdo, como por exemplo a aplicagdo das normas vigentes.
Concluimos, por fim, que o uso e ocupacao do solo atualmente pode contribuir bastante para o
aumento da vazdo de pico da bacia hidrografica de estudo, mas poderd ser reduzida
consideravelmente se as medidas propostas na legislacdo e neste estudo forem postas em
pratica pelos gestores municipais.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Uso e ocupacéo do Solo. Modelos Hidrologicos. Gestdo

Ambiental.



ABSTRACT

The present study focuses on the environmental issues involved in the use and occupation of
the soil, located in a watershed of the municipality of Teresina, capital of the State of Piaui.
This study is justified by the fact that the accelerated growth of the city in the last years has
caused several disorders related to the floods, caused several social and environmental
impacts in the region. Through this problem, this study aimed to perform a diagnosis of the
use and occupation of the soil and its reflections on the surface drainage of the Itararé stream
watershed in the southeast of Teresina-Pl and can be used as a planning and management tool
of the area. According to Lima, (2016) the systemic approach or geosystems serves as a basis
for territorial planning purposes and stresses the importance of to include variables such as
land use and occupation for the study of natural systems. It is of an applied nature, with a
qualitative approach involving the treatment of several soil cover data and the necessary
processes for the hydrological model of the hydrographic basin. In order to acquire the land
use and land cover data, we used the QGis geoprocessing software, a powerful free tool, and
the hydrological simulation was chosen using the Soil Conservation Service (SCS) method
available in the HEC-HMS software. With these two softwares and with the support of
empirical formulas, it was possible to relate the soil cover with a waterproofing level and its
reflections in the peak flow of the river basin. For the simulation, the recurrence times chosen
were 1, 2, 5, 10, 20 and 50 years, and for each year the following flow values were obtained:
46.1; 60.1; 83.5, 110, 137.1 and 180.5 m 3 / s. with these data it became possible to relate the
soil cover to the surface runoff of the hydrographic basin and later the effects of urbanization
on the peak flow and its possible solutions, being in this case the public power the articulation
of new mitigation measures, such as for example the application of existing standards. Finally,
we conclude that land use and occupation can contribute significantly to the increase in the
peak flow of the study watershed, but it can be greatly reduced if the measures proposed in
both the legislation and in this study are put into practice by the managers of the municipality
, certain that, in the same way, it can also increase a lot if they are not put into practice, thus

causing several socio-environmental damages in the area.

Keywords: Geoprocessing. Use and occupation of Soil. Hydrological Models. Environmental

management.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana em Teresina-Pl, sem distincdo de poderes, seja eles publico ou
privados, tem sido desordenada e inadequada. Isso se deve a diversos fatores como:
ocupacdes irregulares, loteamentos mal projetados, mas, principalmente, a ineficacia do
planejamento, da fiscalizacdo, do acompanhamento e do controle pelos 6rgdos publicos,
fatores estes de maior impacto no processo de formacao das areas de risco de alagamento e
inundacdes, resultando em perdas e danos sociais e econdmicos (COSTA, et al 2011).

Com o desmatamento e 0 aumento de areas construidas de forma inadequada, cria-se
um ambiente totalmente modificado, no entanto, 0 mesmo ndo perde sua ligacdo com o
ambiente natural, mas torna-se vulneravel a diversos comportamentos dos ecossistemas. Um
exemplo forte est& no ciclo hidroldgico, pois quando ha intervengdes antrépicas no solo para a
expansdo urbana sem planejamento, dar-se inicio a inundacdes e alagamentos, que
representam um dos principais tipos de desastres naturais que afligem as cidades nos periodos
de chuva em diferentes partes do planeta, seja em areas rurais ou urbanas. Podendo haver nos
dois processos perdas de vidas e degradacdo do meio ambiente.

Quando chegam os periodos de chuva em Teresina varias areas sao afetadas por
alagamentos, um exemplo desta ocorréncia esta na zona leste, onde a estrutura urbana foi
ganhando forma em éareas de varzea. Desta forma, considerando a expansdo urbana de
Teresina nos Gltimos anos, torna-se perceptivel que a area deste estudo estd sendo bastante
alterada.

Por consequéncia dessa mudanca nas bacias hidrograficas de Teresina, as populacdes
que residem préximas aos exutorios, torna-se mais vulneraveis as inundacdes decorrentes das
diferentes atividades a montante, como por exemplo, riscos de doencas infectocontagiosas e
prejuizos financeiros.

Levando em consideragdo as constantes modificagbes nas microbacias hidrogréficas do
municipio pelas atividades antrdpicas, esse estudo tem como objetivo realizar um diagndstico
do uso e ocupacdo do solo e seus reflexos no escoamento superficial da microbacia
hidrogréafica do riacho Itararé, localizada na zona sudeste de Teresina, podendo 0 mesmo ser
usado como ferramenta de planejamento e gestdo da area. O planejamento da regido é de
grande importancia para o desenvolvimento local, sendo uma forma de proporcionar
qualidade de vida para os moradores e qualidade ambiental, destacando tambem que, em
algumas partes o riacho Itararé apresenta perenidade, ou seja, hd agua em todo o periodo do
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ano, classificando como sendo obrigatorio a criacio de Area de Preservacio Permanente
(APP). E uma area que ainda apresenta vegetacao nativa, sendo a mesma fundamental para a
dindmica ambiental existente na regido, segundo a lei de N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
que constitui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), em seu Art. 3° que constitui
as diretrizes gerais de agdo para implementacdo da PNRH, em seu inciso Ill, prevé a
integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental, possibilitando uma visdo
multidisciplinar que por consequéncia possibilita uma gestdo mais sustentavel dos recursos
hidricos.

Para a realizagdo deste estudo serd adotado um método de analise sistémico, a qual
considera que todos os elementos estdo conectados e que “A acdo de um sub-sistema pode
provocar uma reacdo em outro sub-sistema, direta ou indiretamente que por sua vez recebe
influéncia de outro sub-sistema de seus elementos ou de outro elemento” (FLAMARION,
2008, p.128). No que se refere ao procedimento metodoldgico, primeiramente, buscou-se
bibliografias referentes ao tema de estudo: dissertacdes, artigos cientificos, livros e outros,
tendo como foco os principais pontos ‘“bacias hidrograficas, controle de inundagdes e
simulacdes hidroldgicas”, no intuito de obter uma base teodrica para a realizagdo do estudo.
Posteriormente a microbacia de interesse foi delimitada utilizando o software de
geoprocessamento QGis, sendo processado no mesmo, imagens georreferenciadas como raster
MDE para modelagem da superficie terrestre. E finalmente, uma modelagem hidrolégica com
o software HEC-HMS foi realizada com o objetivo de relacionar o uso e ocupacdo do solo

com uma determinada vazdao de pico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Realizar um diagnostico do uso e ocupacado do solo da microbacia hidrografica do riacho

Itararé, zona sudeste de Teresina, para ser usado como ferramenta de planejamento e gestdo da
area.

2.2 Objetivos Especificos

> Delimitar a microbacia;

» Mapear os diferentes usos do solo na area de estudo;

» Realizar uma modelagem hidroldgica de acordo com os dados de uso e ocupacao do
solo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Processo Historico da Urbanizagéo

Os primeiros registros historicos da formacao das cidades tinham em comum a origem
perto de rios e lagos, que proporcionava o abastecimento da populacdo e a circulacdo do
comércio. Lima (2016) relata que “Desde o estabelecimento das primeiras civilizagdes, a
relacdo rio-cidade tem se revelado como primordial, sendo a disponibilidade de d&gua um dos
principais fatores para a localizagdo definitiva das comunidades humanas”. Segundo Tucci
(2005):

O desenvolvimento histérico da utilizacdo de &reas livres explica os
condicionamentos urbanos hoje existentes. Por causa da grande dificuldade
de meios de transporte no passado, utilizava-se o rio como a via principal.
As cidades desenvolveram-se as margens dos rios ou no litoral. Pela prépria
experiéncia dos antigos moradores, a populagdo procurou habitar as zonas
mais altas, aonde o rio dificilmente chegaria (TUCCI, 2005, p.43).

Tucci (2005) também relata que:

[...] o crescimento desordenado e acelerado das cidades, principalmente na
segunda metade do século 20, as areas de risco consideravel, como as
varzeas inundaveis, foram ocupadas, trazendo, como consequéncia, prejuizos
humanos e materiais de grande monta resultantes das inundacGes
subsequentes.

Outro fator também importante foi o éxodo rural, que resulta da centralizagdo do
comeércio, industrias e a falta de recursos socioecondmicos nas zonas rurais para a populacéo

se sustentar, refletindo no crescimento urbano desordenado. De acordo com Costa (2011):

O processo de urbanizagdo que ocorre no pais reforca 0 modelo “centro-
periferia", fazendo com que os problemas nas cidades sejam semelhantes aos
das areas suburbanas ou periféricas, variando em niveis e escalas, pois a
medida que as cidades se expandem territorialmente (no sentido horizontal),
intensificam-se os problemas das mais diversas naturezas- a falta de
emprego, o déficit habitacional, a caréncia de transportes, a baixa oferta de
lazer, a pouca abrangéncia da rede de agua e esgoto, a educacdo de ma
qualidade, a saude precaria [...] (COSTA, 2011, p.32).
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Havendo a necessidade de encontrar moradia a populagdo passou a morar em locais
inadequados como morros, encostas, planicie de inundacdo e outros. Com isSO passou a
ocorrer varias perdas socioambientais decorrentes das alteracdes no ambiente circunvizinho.
Lombardo (2003) relata que:

As cidades entendidas como um espaco natural que foi ocupado pelo homem
gue o alterou, construindo ali um equipamento urbano e onde realiza suas
funcBes, ndo perdem, por isso, 0 contato com meio circundante, nele
interferindo e sendo por ele alteradas (LOMBARDO, 2003, p. 459).

A modificacdo da estrutura fisica do solo no ambiente urbano através de compactacao,
impermeabilizacdo e modificacdo de canais pluviais tem acarretado sérios prejuizos
financeiros para as populacfes do meio urbano. A maioria desses acontecimentos € por falta
de planejamento das cidades, ja que sdo de pleno conhecimento dos gestores (TUCCI, 2008).

Desde seus primérdios as populacGes ja sofriam com problemas de alagamento nas
cidades por causa de sua aproximacdo dos grandes rios, e por consequéncia as populacoes
buscavam locais de maior altitude para fazer suas residéncias, um exemplo estd destacado na
igreja catolica que sempre construia os templos em locais altos para evitar possiveis eventos
climaticos, com esse conhecimento adquirido do comportamento dos rios, proporcionou a
tomada de decisdo sobre o planejamento das cidades em paises hoje desenvolvido, no entanto,
paises subdesenvolvido ainda estdo sofrendo muito com os desastres naturais, por falta de
planejamento territorial.

De acordo com o Aqueduct Global Flood Analyzer, uma nova ferramenta online, que
quantifica e gera visualizacBes dos riscos globais de inundagfes, tanto atuais quanto
estimados: Foram classificados 164 paises de acordo com o nimero de pessoas afetadas por
enchentes causadas pelas cheias dos rios, 0 que mostrou que os 15 primeiros paises nessa lista
abrigam 80% do total da populacao afetada anualmente em todo o mundo. Esses paises estdo
todos entre os considerados menos desenvolvidos ou em desenvolvimento (Figura 1).
Aproximadamente 167 mil pessoas sdo afetadas nos Estados Unidos, pais que ocupa a posi¢do
mais alta entre os desenvolvidos (LUO, 2015).


http://www.wri.org/floods
http://www.wri.org/blog/2015/03/Wri.org/aqueduct-flood-risk-rankings
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Figura 1: Os 15 paises com risco de inundacdes de 80%.

15 paises respondem por 80% da populacio exposta
ao risco de inundac¢iao de rios em todo o mundo

fndia
Bangladesh
China
Vietna
Paquistio
Indonésia
Egito
Myanmar
Afeganistdo
Nigéria
Brasil
Tailandia

Cango, Dem.. ..

Iraque
Camboja
Resto do mundo

4,84
3.48
3.28
0.93
0.71
0.64 os 15 principais paises com maior populagéo
0,46 exposta ao risco de inundagdo dorio sdo os paises
0.39 menos desenvolvidos, que sdo os mais vulneraveis
0‘33 a desastres naturais e mudancas climéticas
029
027
025
0,24
0,19
0,19

4,24

Populacio Anual Esperada Afetada pelas Inundac¢des Pluviais (milhdes)

Fonte: Traduzido de Luo (2015).

3.2 Ciclo Hidrologico e Bacias Hidrogréaficas

O ciclo hidroldgico é tido como um fenémeno global e com circulagdo fechada, sendo o

mesmo impulsionado pelas relacbes de energia solar e gravidade como pode ser visto na

(figura 2).

Segundo Rezende (2010):

Essa circulagdo acontece em diversos sentidos, sendo de grande importancia
as trocas verticais entre a superficie terrestre e a atmosfera. O transporte da
agua no sentido superficie terrestre — atmosfera acontece principalmente
através dos fendomenos de evapotranspiragdo, sendo o inverso, atmosfera —
superficie terrestre, ocorrendo em qualquer estado fisico da agua, sendo mais
significativos os transportes decorrentes de precipitagdes, tanto como chuva
guanto como neve (Rezende,2010, p.5).
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Figura 2: Representacéo do ciclo hidroldgico

-

Infiltragdo Precipitagdo G Yy ‘\

Agua

subterranea

Fonte: FEAM, 2006.

A preservacao do ciclo hidrolégico se torna fundamental para manter o equilibrio entre

os ecossistemas. O funcionamento equilibrado do ciclo hidrolégico depende de como € a

preservacao dos diferentes fatores que permite o mesmo funcionar, pois todos 0s processos

sdo esséncias para determinado meio, como por exemplo a infiltracdo que, de acordo com
Cliossi (2013):

Esse processo permite 0 acimulo de agua subterranea, que abastece 0s pocos

e d& origem as nascentes ou fontes, e que contribui para a alimentacdo da

maioria dos cursos d’aguas. Em menor escala a infiltragdo permite reduzir a
acdo da erosdo no solo e das inundagdes (CLIOSSI, 2013).

3.3 Os Reflexos da Urbanizagdo no Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico em condi¢des naturas é tido como um sistema equilibrado, no
entanto a expansdo urbana geralmente estad vinculada a substituicdo do ambiente natural por
ambiente artificial, destacando nessa expansdo o desmatamento, impermeabilizacdo e

terraplanagem. (Tucci, 2005, p.88) relata que “o volume que escoava lentamente pela
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superficie do solo [...], pelos efeitos da urbanizagdo, passa a escoar através de superficies
impermeéveis, condutos e canais, exigindo maior capacidade de escoamentol...]”’como pode
ser visto nos cenarios A e B da (figura 3), de acordo com 0 mesmo autor “As vazdes maximas
também aumentam, antecipando seus picos no tempo” (Tucci, 2005, p.89). E as médias de
inundagdes pode aumentar de seis a sete vezes.

A urbanizacdo interfere diretamente no ciclo hidrologico, que por consequéncia traz
sérios prejuizos para a qualidade de vida das populacdes, principalmente pelo aumento do
indice de inundacGes, acarretando, geralmente, alteracdes nas caracteristicas fisica, quimicas e

bioldgica das bacias hidrogréficas.

Figura 3: Representacéo da infiltragéo.

A- Cendrio de sem urbanizagio B- cendrio urbanizado
itaca Escoamento
Precipitagdo Evapo- ) Precipitaclio de telhados
Evapo- 100 % transpiragéo | 100 % 15 %
transpiragédo
Escoamento
Superficial -

Esgoto
Pluvial {35 %

Agua Agua
Subterranea{ 50 % Subterranea { 30 %

Fonte: Tucci, 2005.

A bacia hidrografica é representada por toda a area que propicia uma drenagem de agua
de chuva para um unico canal, também chamado de canal principal ou talvegue, os limites das
bacias € a paste mais alta do relevo, também conhecida como divisor de aguas.

De acordo com a CPRM (2017) uma bacia hidrografica é composta por toda a area de
captacdo natural da agua de chuva que proporciona escoamento superficial para o canal
principal e seus afluentes, (figura 4). O limite superior de uma bacia hidrogréafica € o divisor

de &guas e a delimitacéo inferior € a saida da bacia, também conhecida como exutorio.
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Figura 4: Representacdo de uma bacia hidrografica.

Fonte: CPRM, 2017.

3.4 Vegetacéo e Solo

3.4.1 Vegetacao
A vegetagdo é essencial para se manter a dindmica do ciclo hidroldgico, e possibilita
certos controles em alguns pardmetros, como por exemplo, Cliossi, (2013) destaca que “nas
areas de vegetacdo densa, do tipo mata ou floresta, ocorre um favorecimento da infiltrag&o,
em virtude da retencdo da agua pelas folhas e ramos das arvores, impedindo, assim, o
escoamento imediato, ¢ permitindo uma infiltragdo lenta e eficiente”, ocorrendo assim a
diminuigdo da vazéo de pico.
Balbinot et al. (2008) destaca as as inumeras funcBGes dos ecossistemas florestais,
segundo ele:
Os ecossistemas florestais, constituidos por parte aérea (arvores) e parte
terrestre (solos florestais), desempenham inimeras fungdes: (1) mitigagdo do
clima (temperatura e umidade); (2) diminuicdo do pico do hidrograma
(reducdo de enchentes e recarga para os rios); (3) controle de eroséo; (4)
melhoramento da qualidade da agua no solo e no rio; (5) atenuacdo da
poluicdo atmosférica; (6) fornecimento do oxigénio (O2) e absorgdo do gas
02 carbbnico (CO2), (7) prevengdo contra O2 acdo do vento e ruidos, (8)

recreacdo e educacgdo; (9) producdo de biomassa e (10) fornecimento de
energia (BALBINOT et al., 2008, p.135).

Segundo 0 mesmo autor todas as fungdes séo exercidas ao mesmo tempo baseando-se
na propria dindmica da floresta (BALBINOT et al., 2008, p.135).
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(BALBINOT et al., 2008, p.135). destaca também que:

A cobertura florestal, através da interceptacao, influencia a redistribuicéo da
agua da chuva, em que as copas das arvores formam um sistema de
amortecimento, direcionamento e retencdo das gotas que chegam ao solo,
afetando a dindmica do escoamento superficial e o processo de infiltracao.

Desse modo, o abastecimento das aguas € favorecido e a varia¢do de vazdo
ao longo do ano, reduzida, além do retardamento dos picos de cheia
(BALBINOT et al., 2008, p.136).

Fortalecendo os destaques de (BALBINOT et al., 2008), (TAMBOSI et al., 2015)
destaca também que, além das fungdes ja citadas a vegetacdo pode também funcionar como
sistema auxiliar entre todos os elementos eco-hidrologicos. (DUARTE et al., 2009) enfatiza
que “a presenca ou auséncia da cobertura vegetal em uma bacia hidrogréfica influencia a
qualidade e a quantidade da agua, pois interfere na conservacao dos solos e suas propriedades

fisicas, que sdo fatores determinantes na intensidade e no tipo do escoamento”.

3.4.2 Solo

Apbs a vegetacdo exceder sua capacidade maxima de retencdo da agua de chuva a
mesma passa para o solo, sendo 0 mesmo um importante componente dos ecossistemas que
ndo pode ser deixado de lado, sua porosidade, resisténcia a erosdo, nivel de
impermeabilizacdo, tem que ser levado em consideracdo quando o assunto é drenagem.
Segundo (BALBINOT et al., 2008) a maior parte da agua fica temporariamente retida no solo
préximo de onde caiu e posteriormente volta para a atmosfera por evaporacéo ou transpiracdo
das plantas.

Quando as goticulas de chuva se chocam com o solo ocorre a compactacdo da
superficie, esse processo de acordo (PANACHUKI et al., 2011) diminui a porosidade da
superficie.

Panachuki et al. (2011) os diferentes processos de manejo do solo influenciam
fortemente a erosdo hidrica das areas cultivadas, alterando o relevo e a cobertura vegetal,
ocasionando a exposicdo da superficie do solo a acdo da chuva e da enxurrada. Segundo
(PANACHUKI et al., 2011) tanto o impacto das gotas de chuva quanto a acéo cisalhante da
enxurrada trazem modificacdes para as caracteristicas fisicas do solo, como a rugosidade e a

porosidade.
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3.5 Bacias Hidrograficas de Teresina

Teresina como toda cidade em constante crescimento, tem sofrido bastante com
inundacdes e alagamentos, decorrente do mau uso do solo, ndo considerando a drenagem
natural da regido, e em outros casos a ocupacdo em locais que ndo apresentam confiabilidade
para se fazer moradias, toda via, com a crescente expansao desta cidade, as populagdes menos
desfavorecidas tendem a busca esses tipos de areas para fazer suas casas, (TUCCI, 2008)
afirma que:

O crescimento urbano ocorrido nas altimas décadas transformou o Brasil
num pais essencialmente urbano (83% de populacdo urbana). Esse processo
se deu especialmente nas Regides Metropolitanas (RM) e nas cidades que se
transformaram em polos regionais. As RM possuem um nucleo principal
com vérias cidades circunvizinhas. A taxa de crescimento do nicleo da RM

é peguena, enguanto o crescimento da periferia é muito alto (TUCCI, 2008,
p.98).

Em Teresina esse processo de expansdo tem ganhado forca nas zonas Leste, Sul e
Sudeste principalmente por causa do processo de descentralizacdo do centro da cidade. Outro
fator que proporcionou o crescimento horizontal da &rea urbana foram as pressdes do mercado
imobiliario, que provocou um processo de continua expansao do perimetro urbano até o ano
de 2015 (TERESINA, 2017). Entre os interesses do mercado imobilirio destaca-se a “[...]
realizacdo de condominios de maior porte, explorando como atributo comercial, a paisagem e
a tranquilidade da zona periurbana” (TERESINA, 2017).

Toda essa modificacdo estrutural tem proporcionado sérios prejuizos para a populacéo,
ja que Teresina esta situada entre dois rios, e 0s mesmos possui diversos afluentes na area
urbana do municipio como pode ser visto na (figura 5).

Lima (2011) relata que:

[...] rios/riachos afluentes do Paraiba e do Poti apresentam pequena extenséo
tendo, em sua maioria, suas nascentes dentro do préprio municipio. Varios
deles desaguam na area urbana e sdo canalizados em galerias pluviais, para
onde convergem também muitos esgotos residenciais de &reas nao
contempladas com o esgotamento sanitario dessa Capital. Este fato provoca
problemas socioambientais, como inundacdes e isolamento de ruas por forte
erosdo/desabamentos na pavimentacdo urbana, principalmente nos anos de
ocorréncia de maiores indices pluviométricos. Destaque-se que, com a
expansdo da cidade, muitas lagoas formadas nos terracos desses rios véo

sendo aterradas para uso urbano, agravando os problemas sanitarios e
habitacionais da populagdo (LIMA, 2011, p.1).



Figura 5: Mapa de identificacdo das Sub-bacias hidrogréaficas da Cidade de Teresina.
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Como supracitado, as pequenas bacias de Teresina ndo contam mais com seus coOrregos
naturais, no entanto a tendéncia da agua é seguir seu curso natural, e em periodos de chuvas a
mesma passa com vazao que muitas vezes pode levar muros e carros (Figuras 6 e 7). Segundo
Tucci (2008) as enchentes aumentam a sua frequéncia e magnitude em razdo da compactacéo
e impermeabilizagdo do solo, em alguns casos podera ser também pela retificacdo dos riachos
e corregos, diminuindo o tempo de concentracdo da agua na bacia. Na (figura 8) observa-se a
relacdo entre impermeabilizacdo e vazdo e também a diminuicdo do tempo de concentracao,
em comparacdo com a superficie natural.

Figura 6: Alagamento na Av. Joaquim Nelson.

Fonte: Moura (2019).
Figura 7: Imagem do alagamento na BR 343 em Teresina-PI.

Fonte: Estréla (2017).
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Figura 8: Representacdo da vazdo em superficie natural e urbanizada.

Vardo urhanizada

Tempo
Fonte: TUCCI, 2008.

Em resposta a grande demanda de &gua em curto espaco de tempo os sistemas de
drenagem natural ou artificial ndo suporta, ocasionando extravasamento. Seguindo este
raciocinio Tucci, (2008) descreve que 0s impactos nas areas urbanas podem ser decorrentes de

dois processos, que pode estar isolado ou nao:

» Inundacdes de areas ribeirinhas: sdo inundacfes naturais que ocorrem
no leito maior dos rios por causa da variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo e do escoamento na bacia hidrografica;

» Inundagdes em razéo da urbanizacéo: sdo as inundacgdes que ocorrem
na drenagem urbana por causa do efeito da impermeabilizacao do solo,

canalizacdo do escoamento ou obstrugcfes ao escoamento.

Para resolver esses problemas sdo construidos sistemas de drenagens que muitas vezes
ndo resolve o problema, segundo (TUCCI, 2003) tais problemas ocorrem por causa da “visao
distorcida do controle por parte da comunidade de profissionais que ainda prioriza projetos
localizados, sem uma visdo da bacia e dos aspectos sociais e institucionais das cidades”. De
acordo com (PICKBRENNER et al, 2005; TUCCI, 2008), com o crescimento da urbanizacéo,
em geral, hd& um aumento na vazdo de pico e pela inexisténcia de protecdo na superficie, a

agua termina carreando varios sedimentos, acarretando o entupimento de canais e bueiros.



30

3. 5 Planejamento e Gestao Ambiental da Cidade de Teresina

3.5.1 Plano Diretor

Para o crescimento organizado de uma cidade, séo feitos planos diretores, que tem como
finalidade direcionar o crescimento da mesma de forma sustentavel. No Brasil passa-se a ser
obrigatorio a criacdo do mesmo se a cidade tiver uma populacao superior a 20 mil habitante, a
constituicdo de 1988 trata dessa obrigatoriedade, deixando bem claro no seu Art.182 § 1°“O
plano diretor, aprovado pela Camara Municipal, obrigatdrio para cidades com mais de vinte
mil habitantes, ¢ o instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansdo urbana.”
(BRASIL, 1988).

Teresina tem crescido bastante nas ultimas décadas ultrapassando os 800 mil habitantes,
sendo assim, tornou-se obrigatério a elaboracdo do plano diretor da cidade, estabelecendo
diretrizes de crescimento em todas as areas, visando o desenvolvimento sustentivel do
municipio. De acordo com Lima (2016):

Tratando dessa maneira o legislador coloca o Plano Diretor como a lei que
direciona as a¢Ges municipais no que se refere ao crescimento do espaco
urbano e todos 0s processos envolventes, e é reforcada pelo Estatuto da
Cidade 2001 que orienta também como deverd ser elaborado com a
participacdo da populacdo em todas as fases, com audiéncias e debates
publicidade quanto aos documentos e informacgdes produzidas, acesso de

qualquer interessado aos documentos e informacgfes produzidas (LIMA,
2016, p. 67).

A lei n® 3.558 de 2006 que institui o Plano Diretor de Teresina, denominado de Plano de
Desenvolvimento Sustentavel — Teresina agenda 2015, em seu Art. 7° constituem objetivos
fisico-ambientais: no inciso XV fala sobre a implantacdo gradual de sistemas de saneamento
basico para o municipio, segundo Lima (2016, p.67) essa ferramenta “[...] é definido como
instrumento normativo e orientador dos processos de transformacéo urbana, nos seus aspectos
politico sociais, fisico-ambientais e administrativos, ou seja, global e trata de todas as esferas
incluindo o meio ambiente]...]”. De acordo com a Lei N° 3.559 de (2006), em seu Art. 1°
Teresina tem que ter um bom zoneamento, objetivando assegurar melhores condigdes de
habitabilidade e conforto para a populagéo e, também, a otimizagdo e economia dos servigos

publicos de infraestrutura urbana, propiciando crescimento urbano racional, com a
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preservacdo do meio ambiente e dos bens culturais, aumento das taxas de area verde, e
ocupacdo adequada do solo urbano (TERESINA, 2006).

Através do plano diretor é feito outros planos diretores mais especificos,
“ramifica¢des”, de acordo com Lima (2016) “Os planos complementares surgem como
instrumentos auxiliares do Plano Diretor da Cidade e tratam de questdes especificas”, nesse
caso podendo destacar o Plano de Drenagem Urbana (PDDRu), que tem como finalidade,
propiciar mecanismos de gestdo das bacias hidrogréficas urbanas de forma eficiente, tanto de

carater ambiental, social e econémico.

3.5.2 Plano de Drenagem Urbana de Teresina (Pddru)

O plano diretor de drenagem €é um importante mecanismo de controle e
desenvolvimento da cidade, podendo o mesmo ser usado além de um mecanismo de gestao da
agua, ser usado como ferramenta de prevencdo de desastres naturais, de acordo com
(TERESINA, 2012):

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar os mecanismos
de gestdo da infraestrutura urbana relacionados com o escoamento das aguas
pluviais e dos rios na area urbana. Busca planejar a distribuicdo da agua no
tempo e no espaco, com base na tendéncia de ocupagdo urbana
compatibilizando esse desenvolvimento e a infraestrutura para evitar
prejuizos econdémicos e ambientais. Também procura controlar a ocupacgao
de areas de risco de inundag&o através de restri¢des nas areas de alto risco,

além de propiciar as condi¢Bes para convivéncia com as enchentes nas areas
de baixo risco (TERESINA, 2012, p.2).

O Plano de Drenagem do municipio tem como principal objetivo atender o Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB), estabelecendo assim diretrizes que possa fornecer
condicdes de sustentabilidade para as politicas de drenagem urbana. Através dele torna-se
possivel visualizar a estrutura do municipio, podendo assim estabelecer metas a serem
concluidas e destacar quais as prioridades acerca dos impactos dos alagamentos no meio
urbano. Para a elaboracdo do Plano de Drenagem Urbana de Teresina (PDDRu) foi levantado
pela equipe técnica varias informacdes, entre elas destaca-se, relevo e vegetacéo.

De acordo com o plano de drenagem urbana de Teresina (PDDrU, 2012):

Para apresentacdo de resultados do PDDrU foram utilizadas sub-bacias de
menor tamanho ou unidades de gerenciamento da drenagem urbana. As
unidades foram definidas levando em consideragdo a relacdo entre as
caracteristicas fisicas, 0s recursos hidricos e o0s aspectos politicos e
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socioeconémicos. A organizacdo das bacias foi realizada em trés etapas: na
primeira, procedeu-se uma divisdo da éarea urbana de Teresina em trés
regiGes hidrogréficas (macrobacias urbanas), baseando-se nas trés grandes
bacias encontradas em Teresina, sdo elas as duas areas de contribui¢do do
Poti e uma do Parnaiba. Em uma segunda etapa, tomando como referéncia os
principais rios, corregos e redes identificadas nas macrobacias urbanas, estas
foram subdivididas em setenta sub-bacias hidrograficas. No
desenvolvimento deste trabalho, as sub-bacias sdo consideradas as bacias
elementares de estudo (TERESINA, 2012, p.26).

Para um melhor entendimento foi adotado abreviaturas, conforme segue:

Sub-bacias nomeadas com o indice "P" sdo tributarias do rio Parnaiba; Sub-
bacias tributarias do rio Poti, foram nomeadas com os indices "PD" e "PE",
que dizem respeito as bacias de contribui¢cdo da margem direita e da margem
esquerda, respectivamente.

3.6 Bacia Hidrografica como Sistema de Gestdo Contra as Inundacgdes

Como ja supracitado, a vegetacdo funciona como um importante interceptador de
chuva, facilitando a infiltracdo no solo e diminuindo o escoamento superficial, no entanto,
com a expansao urbana sem planejamento, essa dinamica é reduzida, sendo assim, o estudo de
bacias hidrogréficas no meio urbano se torna um importante mecanismo do planejamento
regional, levando em consideragdo que a mesma pode ser estudada em diferentes escalas, e
que sua interacdo influéncia de maneira direta na qualidade de vida das populagdes, segundo
Yassuda (1993) "A bacia hidrografica é o palco unitario de interacdo das dguas com o0 meio
fisico, 0 meio bidtico e o meio social, econémico e cultural”. Mas para que venha haver esse
planejamento é necessario um banco de dados, com informacGes aceitveis da &rea de

interesse, de acordo com Monica (2008):

Uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos necessita de um conjunto
minimo de instrumentos principais: uma base de dados e informacdes
socialmente acessivel, a defini¢do clara dos direitos de uso, o controle dos
impactos sobre os sistemas hidricos e o processo de tomada de decisdo
(MONICA,2008, p.50).

Para um gerenciamento adequado de uma bacia é necessario fazer uma diviséo da
mesma de acordo com os interesses da regido, sendo que, cada municipio seja responsavel por

sua &rea, e de acordo com o tamanho da bacia, as atribui¢des e competéncias passam a ser

mais flexiveis, segundo Monica,(2008) torna-se necessario “o exercicio do principio
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federativo, de atribuicbes e competéncias dos trés entes federativos (Unido, Estados e
municipios), visando a gestdo compartilhada do bem de uso comum, a 4gua”, a mesma autora
ressalta que as competéncias e a resolugdo dos problemas depende da escala que a mesma esta
inserida, sendo assim, para resolver os problemas nas bacias hidrograficas primeiramente é

necessario verificar a escala em que a problematica esta inserida.

A questdo da escala a ser utilizada depende do problema a ser solucionado.
Pode ser delimitada a totalidade da bacia do Rio Amazonas, desde suas
cabeceiras mais distantes na cordilheira andina até seu exutério do Oceano
Atléntico, assim como podem ser delimitadas suas sub-bacias, maiores ou
menores, dependendo da necessidade do problema a ser abordado. Diz-se
gue o tamanho ideal de bacia hidrogréafica é aquele que incorpora toda a
problematica de interesse. Pode-se ter interesse em uma pequena bacia de
0,5 km2 numa area urbana, como na bacia do Rio Sdo Francisco, com mais
de seus 600.000 km2 de area. Esse conceito sistémico adapta-se muito bem
aos sistemas de gestdo de recursos hidricos (MONICA,2008, p.45).

Visando o alcance de um sistema de drenagem sustentavel, e levando em consideracao
que a abordagem tradicional para problemas de inundacGes e alagamentos ndo estava
resolvendo, mas apenas transferindo os mesmos para outras regides. Deu-se inicio ao conceito
de sistema de drenagem urbana sustentdvel, este conceito teve suas origens na Australia
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS, Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel) O
sistema de drenagem urbana sustentavel tem como principal finalidade, “imitar” o ciclo

hidrolégico utilizando-se de métodos estruturais e ndo estruturais.

3.6.1 Medidas Estruturais

Os métodos estruturais podem ser caracterizados como medidas de engenharia
implementadas para reduzir os riscos de enchentes, mecanismos que permita reter ou deter as

aguas pluviais, essas medidas podem ser de dois tipos, extensiva e intensiva.

3.6.2 Medidas extensiva

As medidas extensivas sdo aquelas que atuam na fonte do escoamento, elas estdo
distribuidas em toda a extensdo da bacia hidrografica, como exemplo pode ser citado a

vegetacdo, que é um importante mecanismo de controle na fonte do escoamento. Segundo
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(TUCCI, 2005, p.56): “[...] a cobertura vegetal tem a capacidade de armazenar parte do
volume de &gua precipitado pela interceptacdo vegetal, aumentar a evapotranspiracdo e

reduzir a velocidade do escoamento superficial pela bacia hidrografica”.

3.6.3 Medidas Intensivas

As medidas intensivas sdo mais restritas ao curso do rio, como por exemplo a criacdo de
canais, reservatorios para diminuicao dos picos de cheias, 0 mesmo pode ter especificidade sé
para controle de cheias ou poder ter multiplos usos, como por exemplo para a recreagao da

comunidade (figura 9).

Figura 9: Reservatorio de retencdo de multiplos usos.

Dreno Dreno
pluvial pluvial

Infiltragdo

Fonte: PINTO, 2006.

3.6.4 Medidas ndo-estruturais

As medidas ndo estruturais por sua ver, prioriza solugdes que reduza os danos ou suas
consequéncias através de mecanismos legais, como plano diretor, plano de drenagem urbana e
programas que visem o zoneamento eficaz do solo, sistemas de alerta e a educacdo ambiental

como mecanismo de sensibilizacdo dos moradores, por exemplo, o Estatuto da Cidade tem
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como instrumentos e controle de inundacbes o parcelamento, edificacdo ou utilizacédo
compulsdrios, tornando a obrigatoriedade de parcelar, edificar ou utilizar o solo urbano,
induzindo o adensamento de areas j& dotadas de infraestrutura e evitando a pressdo sobre as
areas ambientalmente frageis, como areas com riscos de inundacdes e alagamento.

Outro mecanismo utilizado para o planejamento de forma néo estrutural é a criacdo de
Zonas Especiais de Interesse Social, que tem como finalidade a reducgéo das pressdes urbanas
sobre &reas de risco, as quais tendem a ser invadidas e ocupadas irregularmente, uma vez que
sdo criadas politicas de habitacdo voltadas para inclusdo urbana da populacao de baixa renda.

Essas areas também podem reduzir possiveis impactos do adensamento no ciclo
hidrologico, exigindo padrbes de construcdo sustentaveis e previsdo de medidas
compensatérias para o controle de inundagdes, além de trazer para a legalidade familias
alocadas em areas irregulares e de risco, possibilitando um maior controle do uso do solo pelo
municipio.

O Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro, aprova o quadro para a avaliagéo e
gestédo dos riscos de inundagdes, com o objetivo de reduzir as suas consequéncias prejudiciais.
Neste DL é estabelecido que, em cada regido hidrografica ou unidade de gestdo que venha a
ser definida, seja avaliado o risco de inundacéo e as respetivas medidas suplementares para a
sua mitigacdo. E o Decreto-Lei 364/98, de 21 de novembro, estabelece a obrigatoriedade de
elaboracdo de uma carta de zonas inundaveis nos municipios com aglomerados urbanos
atingidos por cheias.

Como pode ser visto e de acordo com Araujo (2013)
[..Jas medidas ndo estruturais incluem normas e regulamentos que
disciplinam a ocupacdo e o uso do solo, bem como estratégias de
sensibilizacdo da populacdo, por meio da educacdo ambiental (agdes
educativas), para observacdo e cumprimento de tais normas e regulamentos.
Estas sdo extremamente importantes na tematica da mitigacdo dos riscos de
cheia na medida em que sdo um elemento fulcral para a limitag&o e controlo

do uso do solo nas areas potencialmente afetadas, bem como a reducdo dos
danos (ARAUJO, 2013).

Goncalves (2017) relata que alem das legislagbes que responsabilizam os
estabelecimentos pelo escoamento superficial e que j& comecam a funcionar em alguns
municipios brasileiros, infraestruturas verdes podem ser incluidas ao processo de
planejamento da paisagem das bacias hidrograficas urbanas. Busca-se a sustentabilidade ao
mimetizar a paisagem pré-urbanizada e ao restabelecer as dindmicas do ciclo hidroldgico
(GONGALVES, 2017).
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3.7 ATEORIA DOS SISTEMAS E AS GEOTECNOLOGIAS COMO FERRAMENTA DE
ESTUDO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

O conceito de sistema traz sempre as noc¢des de totalidade, interacdo e organizacéo, de
inicio entende-se que um sistema é um complexo de elementos em interacdo um com o outro.
Segundo Gusmao (2016):

Todos os ambientes do planeta Terra sdo sistemas complexos e dindmicos
constituidos por elementos bidticos e abidticos. Sistemas desta natureza sdo
caracterizados por dois aspectos: (1) a presenca de retroalimentacdo, através
da qual pequenas alteragdes podem gerar efeitos notaveis devido ao efeito de
amplificacdo que se baseia na complexa rede das interligagbes entre os

componentes do sistema; e, (2) a existéncia de niveis criticos, que quando
atingidos tendem a desequilibrar os sistemas (Gusméo, 2016, p.33).

A busca por metodologias que possibilite a melhor representacdo possivel da realidade
tem ganhado forcas nos Gltimos anos, principalmente com relacdo aos estudos geograficos,
buscando formas de articular diversas areas do conhecimento, como por exemplo a geografia,
geologia, flora, climatologia dentre outras, para juntas formar uma base de dados que possa
representar a superficie terrestre da melhor forma possivel, dando-se inicio a uma nova
abordagem metodologica, a teoria geossistémica. Desta forma a teoria geossistémica surgiu
principalmente da necessidade de se lidar com a interdisciplinaridade existente nos sistemas.
Segundo Rodrigues (2001):

A segunda lei da termodinamica permitiu o desenvolvimento de uma teoria
que representou uma contribuicdo mais imediata para a formulagéo da teoria
geossitémina: a teoria Geral dos Sistemas. Proposta pelo bidlogo Ludwig
von Bertalanffy em 1901, visava tanto a investigac&o cientifica dos sistemas
em varias ciéncias quanto sua aplicacdo tecnol6gica, a propria filosofia dos

sistemas, no sentido de promover a discussdo desses novos paradigmas
cientifico (RODRIGUES, 2001, p.72).

Até meados do século XXI, essa teoria permaneceu pouco difundida, mas uma série
de apropriacBes em diversos ramos cientificos ocorreu aparti de entdo. Ela propbe que 0s
sistemas podem ser definidos como conjunto de elementos com varidveis e caracteristicas
diversas, que mantém relacdes entre si e entre 0 meio ambiente (RODRIGUES, 2001). Um
ponto de extrema importancia na abordagem sistémica € a possibilidade de se identificar a
dindmica existente nos processos, pela qual € possivel classificar 0s geossistemas de acordo

com seu estado ou estados sucessivos, assim como é possivel assumir ou propor hipbteses
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sobre sua dindmica futura, caracteristica fundamental para a aplicacdo ou para o
planejamento. Rodrigues (2001) destaca como orientagdo para a sistematizagdo, a
modelagem, que deveré ser subsidiada pela mensuragdo direta das trocas, circuitos, balancos
de matéria e energia nos sistemas e subsistemas.

Dentro dos geossistemas entra as geotecnologias, ferramenta que possibilita a juncédo
das caracteristicas identificadas nas analises dos sistemas, como por exemplo a sobreposicao
de diversas informacdes fisicas e bioldgicas da superficie terrestre.

O avanco das tecnologias de analise superficiais (geotecnologias) é de grande valia
para o entendimento das interacbes dos sistemas/ecossistemas, uma vez que possibilita o
acompanhamento constante do mesmo. Atualmente as ferramentas disponiveis que possibilita
0 tratamento de dados geograficos é bastante utilizado para a delimitacdo de bacias
hidrograficas, possibilitando uma viséo da totalidade da mesma, facilitando assim as tomadas

de decisoes.

Outra vantagem das ferramentas disponibilizada pelas geotecnologias € a possibilidade
de se delimitar bacias hidrograficas de forma automatica através da manipulacdo de MDE
(Modelos Digitais de Elevacdo). Essas ferramentas tém facilitado a gestdo das bacias
hidrogréaficas, uma vez que passa a ser possivel identificar uma escala que melhore atenda as
necessidades/problematicas de determinada regido geogréafica. Os MDE também possibilitam
através de calculos de pixel extrair a drenagem de todo o modelo, quando os elementos de
drenagem sdo gerados, passa a ser possivel identificar um exutério, e posteriormente delimitar

a sub-bacia de interesse.

De acordo com Santos (2010);

Entre os componentes da modelagem hidroldgica assistidas por SIG cita-se
os dados provenientes da analise do terreno, caracterizacdo morfoldgica das
bacias hidrogréficas e da rede de drenagem, a parti do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Os MDE tem sido utilizado para delinear redes de
drenagem e limites de bacias hidrograficas, calcular as caracteristicas da
area, declividade e orientacdo do terreno e produzir modelagem do fluxo
superficial, dentre outros. Estes indices qualitativos objetivam auxiliar
estudos hidrolégicos e de outras naturezas (SANTOS, 2010, p. 86).

Atrelado aos mapeamentos de rede de drenagem vem 0 mapeamento de uso e

ocupacdo do solo, outro importante mecanismo de analise da superficie terrestre, segundo
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(SANTOS, 2011);

Os mapas de uso do solo tém grande importancia por demonstrarem a partir
da interpretacdo de imagens de satélites as areas ocupadas por pastagem,
agricultura, vegetacdo natural nativa, cursos de rios e outras feicGes.
Possibilitam também a indicacdo de areas de risco ou aquelas que ja foram
intensamente degradas em determinada regidol[...] (SANTOS, 2011).

De acordo com a mesma autora, 0 mapeamento do uso do solo

consiste em buscar conhecer a forma com que a area de interesse é utilizada,
permitindo uma caracterizagcdo das interacBes antropicas com 0 meio
ambiente, se constituindo como uma representacdo espacial dessas
interacBes (SANTOS, 2011).

Através dos dados gerados com o mapeamento torna-se possivel obter um norteador
para o planejamento visando um crescimento sustentavel.

Outras vantagens dos SIGs, e com auxilio de métodos estatisticos, é a possibilidade de
simular o comportamento hidrolégico nas bacias hidrogréaficas, como por exemplo a relagédo
entre uso e cobertura do solo com o processo de chuva-vazdo, através de modelagens

hidroldgicas.
3.7.1 Modelagem Hidroldgica

Com as mudancas nos ecossistemas nos ultimos anos decorrentes principalmente pelas
acOes antropica, tornou-se necessario a elaboracdo de novos métodos de investigacdo dos

sistemas ambientais, segundo Latuf (2011):

[...] a ciéncia elaborou técnicas de investigacdo e previsdo dos sistemas
ambientais, dentre eles o ciclo hidrologico, com o objetivo de compreender
0s comportamentos dos sistemas, bem como auxiliar os gestores publicos em
processos de decisdo (LATUF, 2011, p.75).

No entanto este conceito ndo é novo, mas que vem adquirindo novos conceitos devido
ao avanco tecnologico, segundo Latuf, (2011) a modelagem dos sistemas ambientais teve
inicio na década de 1950, iniciando-se as primeiras tentativas de modelagem hidrolégica. No
entanto, (ALMEIDA, 2017) relata que “a modelagem hidrologica surgiu, ha mais de um

século”, e de forma mais abrangente na década de 1930.

Almeida (2017) relata que:
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Os grandes avancgos comecaram, de fato, a partir de 1930, quando agéncias
governamentais de paises desenvolvidos comegaram a desenvolver seus
préprios programas de pesquisas hidrologicas. Os modelos desenvolvidos
nessas pesquisas tratavam de descrever os processos de cada componente do
ciclo hidrologico. Em 1932, Sherman desenvolveu o Hidrograma Unitario
(ALMEIDA, 2017, p132).

De acordo com (RHAMA,2019) modelo hidroldgico é:

E a representacio matematica de um objeto ou sistema, objetivando entendé-
lo e buscar suas respostas para diferentes simula¢fes. O modelo hidrol6gico
é bastante utilizado para se antecipar a eventos como, por exemplo, o
impacto da urbanizacdo de uma bacia antes que ela ocorra, a previséo de
uma enchente em tempo real, impacto da alteracdo de um rio, ocorréncia de
eventos extremos estatisticamente possiveis, tornando possivel a realizagao
de medidas preventivas para estas diversas situacdes (RHAMA,2019).

Ou seja, “O modelo ¢é, pois, uma forma de representacdo reduzida do mundo real,
utilizando-se de generalizacdes para a compreensdo dos comportamentos dos sistemas,
podendo ser replicavel sua utilizagdo em diferentes sistemas” (LATUF, 2011). “Os modelos
estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o
impacto das mudangas no uso da terra e prever alteragdes futuras nos ecossistemas” (INPE,
2000).

Baseando-se neste conceito, e no hidrograma unitario (TOMAZ, 2012, p.2) descreve o
método do SCS (Soil Conservation Service), de acordo com o autor o método é mais
“conhecido nos Estados Unidos, [...] e cujo nome novo é NRCS (National Resources
Conservation Service)”. Sendo o mesmo aplicado para areas que podem variar de 3km? a
250km?.

Para a modelagem hidrol6gica com o método SCS além do conceito de hidrograma
unitario, ele tambeém se baseia na metodologia do Curve Number, onde os dois se juntam para

a elaboracéo dos hidrogramas de chuva-vazao.

O Curva NUmero (Curve-Number) de acordo com Lima, (2014) foi desenvolvido
através de anéalise de aproximadamente 3 mil tipos de solos e coberturas. Com os dados
gerados das andlises possibilitou a elaboracdo de uma formula empirica que relaciona a
capacidade de armazenamento da bacia com um pardmetro Nimero Curva (CN). Com este

estudo foi possivel relacionar diferentes tipos de solos e suas coberturas com valores de CN
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como pode ser visto na (figura 10). O CN pode variar de 0 a 100, sendo que O (zero) o solo é

totalmente permeavel e 100 (cem) o solo é totalmente impermeével.

Figura 10: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO A B C D
Zonas cultivadas: sem conservac3o do solo 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em bhoas condigoes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe,
com relva em mais de 75% da drea 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Teresina, 2011.

Como os solos tém varias caracteristicas de porosidade que facilita ou ndo a
infiltracdo, com base nos valores tabelados de CN é possivel calcular as perdas inicias ou
capacidade de armazenamento do solo até que o mesmo fique saturado e comece a gerar

escoamento superficial. A capacidade de armazenamento do solo é estimada pela equacéo 1.

25400

— 254 Equacéo (1)

Para a separagdo do escoamento superficial 0 modelo SCS baseia-se na seguinte razéo,

sO e gerado escoamento superficial se a precipitagdo for P > 0,2 S, pois enquanto ha
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armazenamento no solo ndo existe escoamento superficial, e é estimada com base na equagdo

2.

(P-0,25)%
Pef =
P+0.85

Equacéo (2)

quando P <0,2.S, Pef=0
onde: P é a precipitagdo em mm;
Pef é a precipitacdo efetiva;

S é 0 armazenamento no solo em mm.

3.7.2 Chuva de Projeto

A bacia hidrografica é tida como um sistema, que necessita de um estimulo, a
precipitacdo (PICKBRENNER et al, 2005; SANTOS, 2017). No entanto, em algumas regides
brasileiras ndo é possivel a aquisicdo de dados robustos de precipitacdo para ser usado nos
softwares de simulagdes hidrologicas, tornando-se necessario a elaboracdo de chuvas de
projetos através de célculos estatisticos, com o objetivo de obter dados de precipitagdo para os
projetos de drenagem. Segundo a (PMT, 2011, p.21) “A precipitagdo ¢ a principal informagao
hidrolégica de entrada utilizada no célculo das vazbes de projeto das obras de drenagem
pluvial”.

De acordo com a (PMPA, 2005; PMT, 2011. p, 21) “A precipitagdo de projeto €, por
sua vez, um evento critico de chuva construido artificialmente com base em caracteristicas

estatisticas da chuva natural e com base em parametros de resposta da bacia hidrografica”.

Esses pardmetros estatisticos se baseiam em dois elementos basicos;
» Periodo de retorno Tr da precipitacdo de projeto (anos);

» Duragdo critica Dcr do evento (min).

O aposto de projeto significa, justamente, que estd associado & precipitagdo
de projeto um periodo de retorno que foi pré-estabelecido conforme a
importancia da obra, conforme previamente discutido. Por convencéo,
atribui-se & vazdo de projeto ou ao hidrograma de projeto calculado com
base nesta precipitacdo, o periodo de retorno desta.

A duracdo critica é outro elemento indispensavel a definicdo das
precipitacfes de projeto, pois ela deve ser longa o suficiente para que toda a
bacia contribua com o escoamento superficial, o que equivale dizer que a
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precipitacdo efetiva (parcela da precipitacdo total que gera escoamento
superficial) deve ter duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia
contribuinte (PMT, 2011. p, 22).

As precipitacbes de projeto sdo normalmente determinadas a partir de relacdes
intensidade duracdo-frequéncia (curvas IDF) da bacia contribuinte. Expressas sob forma de
tabelas ou equacdes, as curvas IDF fornecem a intensidade da precipitagdo para qualquer
duracdo e periodo de retorno. Pode-se obter uma lamina ou altura de precipitacdo,
multiplicando-se a intensidade dada pela IDF pela sua correspondente duragdo. A IDF de um
local é definida a partir de registros histdricos de precipitacdo de pluviografos, e representa o
maximo pontual (PMPA, 2005; PMT, 2011. p, 21).

A equacdo proposta para a IDF de Teresina com base na (PMT, 2011) é a equacéo 3.

. 1194,27370%1738 N
1 = (6+10)07457 Equacéo (3)

Onde: i é a intensidade da chuva em mmh-i;
T é o periodo de retorno do evento em anos €;
t é a duracdo em minutos.

3.7.3 Distribuicdo Temporal de Precipitacado

Uma das dificuldades de se elaborar uma chuva de projetos é que, as chuvas naturais
possuem uma consideravel variabilidade temporal, tornando cada evento de chuva Unicos. A
(PMT, 2011, p.25) descreve que “[...] a variabilidade temporal da precipitagdo natural
dificilmente segue um padréo formal identificavel, ou seja, 0s hietogramas que se sucedem no
tempo sdo diferentes uns dos outros”. “Além disso, essa variada configuracdo espacial muda
rapidamente com os intervalos de tempo sucessivos do evento chuvoso” (PMPA, 2005). No
entanto com o apoio da estatistica consegue-se extrair uma correlagdo espacial dos eventos
chuvosos (PMPA, 2005).



43

A distribuicdo temporal vai depender muito do método hidrolégico utilizado, porém,
nos projetos de drenagem, os projetistas costumam utilizar aqueles “[...] que atribuem uma
distribuicdo arbitraria temporal para chuvas de projeto, baseadas em cenérios que produzem
inundacdes criticas” (PMPA, 2005, p.26).

Para esta distribui¢cdo o manual de drenagem urbana de Porto Alegre e o plano diretor
de drenagem urbana de Teresina apresentam o método dos blocos alternados, que constrdi o
hietograma de projeto a partir da curva IDF.

Segundo a (PMT, 2011. p, 24);
A metodologia denominada de bloco alternados distribui a precipitagdo ao
longo do tempo de forma a buscar um cenario critico de precipitagdo. Este
cenario baseia-se em precipitagdo pequena e média no inicio do tempo e

precipitacdo alta préximo do final da duragdo, quando geram hidrogramas
com grande pico (PMT, 2011. p, 24).

Para a elaboracdo da distribuicdo da chuva pelo método de blocos alternados o manual

de drenagem urbana de Teresina (PMT, 2011. p, 24) descreve o seguinte roteiro:

1.Para o periodo de retorno escolhido, calcular através da IDF selecionada a
precipitacdo correspondente a duracéo, espagadas pelo intervalo de tempo
até a duracdo total.

A duracdo total (dt) da precipitacdo deve ser igual ou maior que o tempo de
concentracdo (tc) da bacia, permitindo que toda a bacia “sinta” o efeito da
precipitacéo.

O intervalo de tempo (At) da precipitacdo deve ser igual, e preferencialmente
menor a 1/3 do tempo de pico do hidrograma unitario da bacia.

Como este valor nem sempre esta disponivel, é recomendavel utilizar um
intervalo de tempo que seja menor igual a 1/10 do tempo de concentracéo.

Sugere-se considerar intervalos de At entre 5 e 10 minutos em hietogramas
com duracdo total de até 2 horas. Para duracBes maiores que 2 horas
recomenda-se utilizar intervalos de At entre 10 e 20 min.

Por exemplo, sendo a duracdo total (dt) de 60 min e o intervalo de tempo
(At) de 10 min, calcula-se a partir da IDF as precipitacOes para as duracdes
de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos. Estes valores sdo precipitacdes
acumuladas, Pa(t), para cada duracéo.

2. Considerando que a precipitacdo em cada intervalo de tempo ¢ a diferenca
entre dois intervalos de tempo, obtém-se a primeira versdo do hietograma.
Por exemplo, a Pi(t=30min) = Pa(30min) - Pa(20min). Geralmente este
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resultado mostrara o valor maximo no primeiro intervalo de tempo, portanto
o0 hietograma deve ser reordenado para buscar cenarios mais desfavoraveis.

3. Para reordenar o hietograma, posicione o maior (primeiro) valor a 50% da
duragdo, o segundo logo ap6s ao anterior e o terceiro antes do maior valor e
assim, sucessivamente como pode ser na (figura 11) (PMT, 2011. p, 24).

Figura 11: Hietograma de 60 minutos pelo método dos blocos alternados.

Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna 5 Coluna6  Coluna 7
Tempo I(1) Pocm(2) | Paesac (3) Ordem Ordem Prear (4)
(min) (mm/h) (mm) (mm) Decrescente | Alternada (mm)
10| 190,86 31,81 31,81 1¢ 5@ 5,85
20| 141,06 47,02 15,21 29 3¢ 9,89
30| 113,83 56,91 9,89 3¢ 19 31,81
40/ 96,38 64,25 7,34 49 29 15,21
50 84,13 70,11 5,85 5¢ 42 7,34
60 74,99 74,99 4,89 62 62 4,89

1 - Calculado com a IDF com t dado pela 12 coluna
2 - Multiplicacdo da 12 coluna (tempo) pela 22 (i) dividida por 60
3 - E o hietograma completamente adiantado obtido pela desacumulagéo da 32 coluna
4 — E o hietograma final resultante do rearranjo dado pela ordenac&o alternada

3.7.4 Tempo de Concentracao

Fonte: PMT (2011), adaptado pelo autor (2019).

De forma conceitual, o tempo de concentracdo € o tempo que uma gota de chuva, que

atinge a regido mais remota da bacia hidrografica, leva para atingir o exutdrio. Para entender o

significado do tempo de concentracdo, considere o ponto P1 da bacia hidrogréfica (figura 12).

P1

Fonte: Autor (2019).

Figura 12: llustracdo do tempo de Concentrag&o.
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O tempo de concentracdo é 0 tempo necessario para uma gota de chuva percorrer a
bacia do ponto P1 até o ponto P2, neste caso, considerando que a bacia ndo tem obstaculos
para impedir a mesma percorrer de P1 até P2. Para o calculo do tempo de concentracédo alguns
autores desenvolveram férmulas, no entanto seus valores podem variar muito de uma para
outra, neste caso para determina o tempo de concentracdo vai depender do tipo de bacia
hidrografia, cabendo neste caso ao projetista escolher a que melhor se encaixe na realidade
local, na tabela 1 sdo apresentadas algumas formulas disponiveis para o céalculo do tempo de

concentracdo e suas especificacdes.

Tabela 1: Formulas para identificar o tempo de concentracao.

Equacdes Termo s Comentarios
Férmula DNIT(2005) Mata- SILVEIRA(20
Lima(2007) 05)
Recomendada
2 pela Ecole
AL (KLTK} ) A Qualquer tamanho de | Nationale des g;?ggg;s;;gia a
Ventura = — m bacia Ponts et :
tc = 240 T H (m) Te Chaussées( pequenas bacias
(Min) France)
| A
x Km?) L
3 ( . : :
tc = 0,108(AL)3 (Km) i Aplicavel a bacias Bacias )
Pasini {0s (m/m) de qualquer Tamanho Italianas
asini Tc (h)
Grande
possibilidade
de ser uma
verdadeira formula
para o tempo
de
. concentracéo
L(Km) i U :
L2 N&o indicada para em bacias
— 10,333 ’ -
tc = 0,088333( i ) T(Lnérrs) bacias grandes urbanas; N&o
adequadas para
L bacias
Picking rurais;
Suspeita de uma
formula
efetivamente
urbana;
L (iKm) Funcionou
L - bem para bacias
Ven Te Chow tc =0,8773( )64 (m/km) Nao indicada para - entre 153 e
Vi Tc bacias grandes

11162 km2 em bacias

(Min) rurais



Federal
Aviation
Admistration

SCS Lag

Schaake

Epsey

Bransby Willians

Pickering

Kirpich

Kirpich-
Modificada

tlag =

tc=18+(1,1 — C)L0,5i-0,333

2,587L0,8(1000 - 9)0,7

CNO0,5
1900i
tc = tiegl0,6
0,503 9%
tc = 016, 0.26.

i

L.
te = 124( )"
L

L
tC:O,605W
0,871L%

— 0,385
c= (=)

tc =0,0195L0,77i—0,385

L3 s
— 0,38
te = 142(,))

L (pés) i (%)
C

Tc
(Min)

L (m)
i (%)
CN
Tlag
(h)
Te(h)

L (pes)
i
(péss/ pés)
Ai(%)
Te(min

)

L
(milha)
i
(pés/milha)
te(h)

L (Km) i (%)
A

(Km?2) Te(h)

L (Km)
H(m)
Te (h)

L (m) i (m/m)
tc(min)

L (Km)
H
te(h)

Bacias médias e grandesBacias rurais de
0,5-45,3 h;

Proxima a média das 15

analisadas pelo
DNIT; Aplicagdo em
uma grande faixa de

Bacias urbanas

Pode
subestimar o
Tlag em

bacias mistas;
Reflete
essencialmente
0
escoamento
concentrado;
Recomendado
para bacias
homogenias de
até 810 ha

Bacias urbanas,
incluindo ruas
pavimentadas

com
sarjetas

Bacias Naturais

Bacias rurais

Multiplicar

por 0

superficie

asfaltadas) oi
por 0,2(canais

de
Betdo);

Bacias rurais de
0,5-45,3 hg;

Declives
3=10%

Multiplicar

por 0,4

superficie

asfaltadas) ou
por 0,2(canais

de
Betdo);

Declives
3=10%
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Merece destaque para
bacias
urbanas de parcela
(peque nas);
Melhores resultados
em
bacias urbanas muito
pequenas;

N4o apresentaram
bons resultados em
bacias rurais por
causa da
variavel explicativa
CN;

Gama de éreas
tedricas inferior a 70
ha em bacias

Urbanas

Funcionou

bem para bacias entre
153 e 11162 km2 em

bacias
rurais;
Possibilidade

de avancas em areas
de até 26 km2; Bacias

rurais de grande e
médio porte;
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Bacias pequenas (

) Mais representativid
L (Km) i (%) 0,03 - 2,5 km2; curso

ade em bacias rurais;

L o
U.S Corps of tc = 0,3(=)%76 principal de i !
Engineers B33 Te (h) 0.12 3,6 km: desnivel Bacias rurais menores
*"' e 20 a que 12000
380m) km2

Fonte: Monte (2019).

4 METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1 Caracterizagio da Area de Estudo

A cidade de Teresina, capital do Estado do Piaui, esta localizada nas coordenadas
geogréficas 5°34°57” S, 43°00°32” O e 4°46°47” S, 42°35°39” O, na confluéncia de dois
mananciais hidricos de grande importancia regional. Os trechos dos rios Poti e Parnaiba que
banham a cidade evidenciam uma série de caracteristicas fisicas que devem condicionar o
planejamento e a tomada de deciséo para este espaco. (LIMA, 2016). “Ao atravessar a cidade
de Teresina, o rio Poti encontra-se no seu baixo curso, apresentando tracado fortemente
meandrante até sua foz no Parnaiba” (LIMA, 2011, p.1).

O Municipio ¢ definida pelo IBGE (2008), como Centro Regional, dentro da estrutura
urbana brasileira, constituindo-se no principal centro urbano do Estado do Piaui, com funcdes
predominantemente administrativas, de comércio e servigos. “Localizada a margem direita do
Rio Parnaiba, limita-se com a cidade maranhense de Timon, possuindo uma area de
1.392km?. A zona urbana ocupa uma area equivalente a 248,47km?, correspondente a quase
18% da area do municipio” (Lima, et al 2010, p.235).

De acordo com dados do Censo 2010, a populacédo residente no municipio de Teresina
era de 814.230 habitantes. Desse total, 767.557 habitantes, o equivalente a pouco mais de
94%, residiam na zona urbana, e 46.673, ou pouco menos de 6%, residiam na zona rural. Uma
primeira leitura dessa situacdo € a de que o municipio de Teresina, que possui um extenso
territorio, ocupa apenas 18%, aproximadamente, da area do municipio com uma populagéo
urbana, de pouco mais de 760 mil habitantes (IBGE, 2010). Segundo (LIMA, 2016) a cidade
de “Teresina tem passado por mudancas significativas em diversos aspectos desde a década de
40 como pode ser visto na (figura 13), com o incremento significativo do nimero de pessoas
residentes e intervencGes estruturais marcantes que afetam a dindmica natural e afetam a

paisagem urbana”.
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Figura 13: Evolucdo da Populacdo Urbana e Rural de Teresina. Periodo: 1940/2010.

Anos Urbana |Percentual |Rural Percentual |Total

1940 34.695 51,29% 32.946 48,71%| 67.641
1950 51.417 56,67% 39.306 43,33%| 90.723
1960 98.329 68,91% 44.362 31,09%| 142.691
1970 181.062 82,12% 39.425 17,88%| 220.487
1980 339.042 89,75% 38.732 10,25%|377.774
1991 556.911 92,93% 42.361 7,07%|599.272
2000 677.470 94,70% 37.890 5,30%| 715.360
2010 767.777 94,27% 46.662 5.78%| 814.439

Fonte: LIMA, 2016.

Levando em consideracdo que o Municipio esta localizado em um ponto estratégico,
localizada entre dois rios, se torna um importante centro comercial, esse foi um dos principais
pontos levado em consideracdo para formagdo da mesma, Lima (2016) considera que:

Teresina apresenta, de fato, componentes positivos que acabam por
congregar um contingente populacional significativo especialmente nos
altimos quarenta anos. A populacdo que se assenta neste espago foi

ocupando areas da cidade de diversas formas muitas vezes infringindo os
limites naturais deste espaco (LIMA, 2016, p.83).

O municipio tem variacdes de altitude de 59 - 192 como pode ser visto na (figura 14).
A regido urbana é considerada como sendo de relevo bastante plano, com exce¢do de alguns

bairros da zona sul e outros na zona leste.
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Figura 14: Mapa de identificacdo de Teresina-PlI.

N Mapa de Identificacdo de Teresina e Sua Altitude
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Base de Dados: IBGE,
2010; INPE, 2018.
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Coordenadas Planas
UTM 23S

9450000.000

9420000.000

Legenda

Altitude

Il 50.7
928
126
] 159
N 192
[] Zona Urbana de Teresina-PI Escala
[ Delimitag&o do Municipio 5 0 5 10 15 20 km
[ Piaui N .
=== Rio Poti

[ Brasil

9390000.000

/
720000.000 750000.000 780000.000 |

Francisco Paiva
Email: franciscopaiva745@gmail.com

Fonte: Autor (2019).

4.2 Bacia Hidrografica de Estudo

Em funcdo do relevo e da hidrografia de Teresina, sdo identificadas trés macrobacias
de escoamento das aguas pluviais (figura 15). Uma delas de contribuicdo direta ao rio
Parnaiba e outras duas de contribuicdo direta ao rio Poti. Esses rios possuem indmeros
pequenos afluentes que, descaracterizados e escondidos pela ocupacao urbana, fazem escoar
suas aguas até esses dois rios. Eles sdo 0s corpos receptores dos caudais gerados sobre ruas,

avenidas ou conduzidos no interior das galerias existentes (TERESINA, 2012).
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Figura 15: Identificacdo das trés macrobacias de Teresina.

I

< | | ﬂa
'4.'

Legenda
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’ Poti esquerda -

Fonte: Teresina (2012).
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A bacia hidrogréafica deste estudo esta localizada na macro bacia denominada pela
prefeitura de Teresina como “Poti direita” (Figura 15). De acordo com a metodologia de
estudo da prefeitura, a &rea de estudo esta inserida na sub-bacia PD 11, que se caracteriza,
como sendo bastante heterogénea, a maior sub-bacia da area urbana de Teresina, extrapolando
os limites do perimetro urbano. Mesmo que grande parte de sua area esteja inserida na zona
urbana, alterna areas remanescentes da vegetagcdo nativa com ocupa¢des muito adensadas,
como no caso dos bairros Itararé (parte), Sdo Jodo, Santa Isabel, Vale Quem Tem e Uruguai,
praticamente ocupados por residéncias. A sub-bacia PD11 localiza-se na porcdo leste da
cidade de Teresina, tendo suas coordenadas demostradas na (figura 16), em uma regido de
gradiente topogréafico ingreme, com cotas que variam dos 198 m junto a cabeceira, aos 54 m
em sua foz (TERESINA, 2012).

Em estudo realizado por (LIMA, 2016), a autora descreve o formato da bacia PD11
como sendo triangular com relativa dificuldade de escoamento devido a saida estreitada de

material.



Figura 16: Mapa de Identificacdo da Microbacia de Estudo.
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Fonte: Autor (2019).
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4.3 Clima

Teresina possui 0 clima sub-Umido, com duas estagcdes caracteristicas, sendo que, 0
periodo das chuvas é até 6 (seis) meses, sendo 0s meses de junho a agosto o clima comega a
ficar mais seco, podendo comegar a ocorrer algumas pancadas de chuva a partir de novembro
(figura 17). Segundo Lima, (2011);

Teresina € uma area de clima sub-Umido, com médias anuais de precipitacdo
acima de 1.000 mm anuais, concentradas em cinco a seis meses do ano, e o
regime de chuvas apresenta como sendo concentrado, com chuvas
torrenciais de até 100 mm em poucas horas, e com totais pluviométricos
anuais distribuidos em poucos meses, confere um alto poder de erosividade
nessa regidao (LIMA, 2011).

Figura 17: Distribui¢do pluviométrica no ano de 2018.
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Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
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& & S » 9 § & & % & S

Pre_;lptta_caogn mm
|l o

B chuva acum mensal < chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90)
Fonte: INMET (2018).

4.4 Solos

Teresina apresenta dois tipos de solos predominantes. Na area urbana prevalece o tipo
Latossolo Amarelo. Esse solo possui cor, textura e estrutura relativamente uniformes,
profundos e muito profundos, bem drenados e com textura principalmente argilosa e muito
argilosa, (TERESINA, 2017).
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4.5 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo foi adotado um método de anélise sistémica, a qual
considera que todos os elementos estdo conectados e que “A acdo de um sub-sistema pode
provocar uma reagdo em outro sub-sistema, direta ou indiretamente que por sua vez recebe
influéncia de outro sub-sistema de seus elementos ou de outro elemento” (FLAMARION,
2008, p.128). Segundo Lima (2016) a abordagem sistémica ou geossistemas serve de
embasamento especialmente para fins de planejamento territorial, e destaca a importancia de
se incluir as variaveis como o uso e ocupagdo do solo para o estudo dos sistemas naturais.

De natureza aplicada, porque objetiva a geracdo de conhecimento para aplicacdes
praticas dirigidos a solucdo dos problemas relacionados a areas de estudo. E abordagem
qualitativa que envolvera as seguintes etapas: levantamento bibliografico sobre o tema, e

obtencgéo de informag6es encontradas no site da PMT.

4.6 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodoldgico foi feito da seguinte forma:

» Primeiramente foram feitas revisdes bibliograficas referentes ao tema de estudo
em dissertacOes, artigos cientificos, revistas, livros e outros, tendo como foco os
principais pontos ‘“bacias hidrograficas, simulagdes hidroldgicas, controle de
inundagdes e alagamento urbano”, no intuito de obter uma base tedrica para a
realizacdo do estudo;

» Delimitar a microbacia de interesse utilizando softwares de geoprocessamento e
imagens raster MDE, que possibilita a modelagem da superficie terrestre;

» Mapear os diferentes usos do solo utilizando software de geoprocessamento;

» Realizar a modelagem hidrolégica de acordo com os dados de uso e ocupacdo do

solo.

4.6.1 Delimitacdo da Microbacia

Para possibilitar a extracdo da sub-bacia hidrografica foi utilizado Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) derivados da imagem SRTM, obtidos no site do Topodata
(http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/). A cena utilizada foi a identificada com o

codigo de 05S435ZN. Apos baixar o arquivo 0 mesmo foi processado utilizando o programa
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QGIS versdo 2.18.19 (https://www.qggis.org/pt BR/site/forusers/download.html). O processo

de tratamento da imagem esté descrito na (figura 18).

Figura 18:Fluxograma do processo de tratamento e delimitacdo de Bacias Hidrogréficas no QGIS

Versdo 2.18.1.

Arquivo MDE T Pit Remove Flow Direction ACCU‘;I’I]?.IT;TiOn Dg;irr?ia‘lcggn

ot |
Stream Catchment Grid . catchment Drenage Line Cejla‘:glll?:’:;tnt

Segmentation Delineation Polygan Prossing Prossing Processing
g |
W

Dreinage Point Batch Point Whatershed - Exporta para

Processing Generation Delineation g Shapelife

Fonte: Autor (2019).

4.6.2 Mapear os Diferentes Usos do Solo na Area de Estudo

Para a realizacdo do mapeamento foram coletadas imagens do Google Earth Pro, como

as imagens nao eram georreferenciadas, tornou-se necessario fazer o georreferenciamento da

mesma utilizando o plug georreferenciado, a precisdo do georreferenciamento foi de 2.849

como pode ser visto na (figura 19).


https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html
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Figura 19: Imagem da interfase do georreferenciado e precisdo do georreferenciamento.
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Fonte: Autor, 2019.

Apds georreferenciar a imagem é possivel executar o processo de mapeamento, que
neste caso sera feito através do modelo supervisionado, utilizando a ferramenta complementar
do QGIS, Semi-Automatic Classification Plugin, na (figura 20) € possivel visualizar suas

caracteristicas.

Araljo (2015) destaca em seu tutorial de como usar o plugin que:

O Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) é um complemento
desenvolvido para 0 QGIS que possibilita a classificacdo pixel a pixel semi-
automatica ou supervisionada de imagens.

As ferramentas disponiveis realizam o pré-processamento de imagens, 0 pos-
processamento de classificacOes e &lgebras de mapas. Com o SCP é possivel
criar areas amostrais de forma rapida, denominadas de ROIs (Regions of
Interest), as quais sdo salvas em formato shape. As assinaturas espectrais sao
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calculadas automaticamente e podem ser visualizadas graficamente no
histograma. Também podem ser calculadas as distancias espectrais entre as
assinaturas (ARAUJO. 2015).

Figura 20: ferramenta complementa do QGIS Semi-Automatic Classification Plugin.
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Fonte: Autor, 2019.

Para esse plugin funcionar é necessario a definicdo de classes de cobertura e
posteriormente as amostras correspondentes a cada uma delas para o algoritmo poder
reconhecer as assinaturas de cada pixel. As classes escolhidas para esta finalidade foram:
vegetacdo densa, campestre, urbanizado e solo exposto.

Vegetacdo densa: é caracterizada como vegetacdo com cobertura superior continua,
apresentado assim boa cobertura do solo;

Campestre: caracteriza-se como vegetagdo menos densa e com maior predominancia de
gramineas. Lima (2016) descreve como sendo “vegetagdo fisionomicamente bem diversa da
florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo,
esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso”;

Solo exposto: solo sem cobertura, sendo o mesmo exposto diretamente as condicdes
intempéricas, e por ultimo; area urbanizada: caracterizando-se como toda a area com

infraestrutura como residéncias e ruas asfaltadas que possibilita a impermeabilizacdo do solo.
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4.6.3 Simulacdo do Modelo Hidrologico da Bacia

Para realizar a simulacdo hidrolégica com o intuito de identificar a vazdo de pico da
bacia hidrogréfica, foi utilizado o software HEC-HMS versdo 4.3. Este programa
computacional inclui muitos procedimentos tradicionais de andlise hidrolégica, como
infiltracdo de eventos, hidrogramas unitarios e roteamento hidrologico. E podem ser usados
em conjunto com outros softwares para estudos de disponibilidade de agua, drenagem urbana,
previsdo de vazdo, impacto de urbanizacdo futura, projeto de vertedouros de reservatorios,
reducdo de danos por inundagdo, regulacdo de varzea e operacdo de sistemas

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/, 2019).

Para realizar a simulacdo o software conta com diferentes metodologias de calculos e
parametros, como pode ser visto na (figura 21).

Figura 21: fluxograma dos pardmetros disponiveis para a simula¢do no HEC-HMS.
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Fonte: SOUZA (2017).

Como ja descrito neste estudo, e com base no método recomendado pelo manual de
drenagem de Teresina, para a transformacdo da precipitacdo em vazédo foi adotado o método

do SCS, com propagacdo superficial utilizando o hidrograma unitario triangular.


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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Para a determinacdo do CN, além do uso e cobertura do solo, foi preciso determinar a
classe do mesmo, levando em consideracdo que, as classificacGes de solos foram feitas nos
Estados Unidos, sendo a mesma diferentes da classificacdo brasileira, ou seja, ha uma
pequena dificuldade para se utilizar os dados de classificacdo para a determinagdo do CN, no
entanto para resolver este problema as equipes técnicas responsaveis pelo plano de drenagem
de Teresina, relacionaram as classificacbes de solos do modelo SCS com a classificagdo
brasileira como demostrado na tabela 2, tornando possivel determinar um coeficiente mais

preciso para a bacia.

Tabela 2: Conversao entre os tipos de solos da Classificagéo Brasileira e os tipos de Solos definidos
pelos grupos do SCS (Adaptado de Sartori et al., 2006).

TIPO DE SOLO - CLASSIFICACAO
BRASILEIRA

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO, ambos de textura argilosa ou
muito argilosa e com alta macroporosidade;
LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial ndo
arenoso.
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial de
textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO;
NITOSSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO
QUARTZARENICO; ARGISSOLO Grupo Hidrologico B
VERMELHO ou VERMELHO AMARELO
de textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa
gue ndo apresentam mudanca textural
abrupta.
ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo
apresentando mudanca textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos profundos e
apresentando mudanca textural abrupta;
CAMBISSOLO de textura média e
CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes
aos LATOSSOLOS (latossolico);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.

TIPO DE SOLO HIDROLOGICO - SCS

Grupo Hidroldgico A

Grupo Hidroldgico C




NEOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLO; GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO;
PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais
CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no
Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELDO,
ambos pouco profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

Grupo Hidrolégico D

Fonte: Teresina (2012).
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Utilizando-se do tipo de solo e dos dados de cobertura, sera possivel determinar o CN

da bacia hidrografica, tendo como auxilio a tabela com os valores ja determinado para cada

cobertura de solo de acordo com a (figura 11).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacdo da Cobertura da Bacia Hidrogréafica

A partir dos processos caracterizado no item 4.6.1 e 4.6.2 possibilitou a elaboracdo do
mapa de uso e ocupacdo da bacia como pode ser visualizado na (figura 22). Apos a
classificacdo da imagem a mesma foi transformada em vetor para ser possivel calcular a area
de cada classe. Com a imagem vetorizada foi feito a exportagdo dos dados da tabela de
atributos contendo as areas de cada classe para o Excel versdo 2016, ferramenta do sistema

operacional Windows 10. Os dados obtidos podem ser visualizados na tabela 3 e grafico 1.

Tabela 3: Dados de cobertura espacial das 4 (quatro) classes.

Dados da Cobertura da Bacia Hidrografica

Vegetacao Densa Campgstre € | Solo Exposto Urbano Total geral
gramineas
km? 36,93 34,39 16,28 2,37 89,98
% 41 38 18 3 100

Fonte: Autor, 2019.

Gréfico 1: Cobertura da Bacia por km?,

COBERTURA DA BACIA

36,93657894

16,28063417

2,375406482

VEGETACAO DENSA CAMPESTRE SOLO EXPOSTO URBANO

Fonte: Autor, 2019.



Figura 22: Mapa de uso e ocupagdo do solo.
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Fonte: Autor (2019).
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Ap0ls 0 mapeamento geral a bacia hidrogréafica foi subdividida em 10 (Dez) sub-bacias
como pode ser visto na (figura 23), tendo como principal finalidade uma melhor identificagéo
dos parametros CN.

Para se determina o CN foi utilizado a tabela com os valores ja especificados, vistos na
figura 10. Para a determinacdo da classe de solo o plano de drenagem urbana de Teresina
(PMT, 2012) destaca que a bacia denominada de PD11 tem sua totalidade de solo da classe B,
a partir destes dados foi feito uma média aritmética ponderada, de acordo com a equagéo 4,
para determinar os CN de cada sub-bacia. Apos este processo foi possivel relacionar toda a

cobertura com um CN especifico, como pode ser visto na Tabela 4.

CN:{CNI*A1]+{CN2*A2] Equacio (4)
100
Sendo que:
CN1= ¢ o valor encontrado na bacia
Al=é a porcentagem da area representada pelo CN1
Tabela 4: Especificacdo dos CN para cada bacia hidrograficas.
DADOS DA COBERTURA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
DADOS DE
SUB-BACIAS AREA EM KM? COBERTURA COBERTURAEM CN
PORCENTAGEM (%)
Vegetagdo Densa 12
Bacia 1 1341 Campestre e gramineas 33 81
Solo exposto/Urbano 55
Vegetacdo Densa 15
Bacia 2 238 Campestre e gramineas 39 80
Solo exposto/Urbano 46
Vegetacdo Densa 48
Bacia 3 1233 Campestre e gramineas 35 64
Solo exposto/Urbano 17
Vegetacdo Densa 20
Bacia 4 6,57 Campestre e gramineas 31
Solo exposto/Urbano 42 66
Vegetacdo Densa 49
Bacia 5 6,28 Campestre e gramineas 39 64
Solo exposto/Urbano 12
Vegetacdo Densa 67
Bacia 6 421 Campestre e gramineas 33 58
Solo exposto/Urbano 7




64

Vegetacdo Densa 60

Bacia 7 17,22 Campestre e gramineas 33 62
Solo exposto/Urbano 7
Vegetacdo Densa 65

Bacia 8 9,51 Campestre e gramineas 28 61
Solo exposto/Urbano 7
Vegetacdo Densa 15

Bacia® 10,25 Campestre e gramineas 40 o
Solo exposto/Urbano 45
Vegetacdo Densa 30

Bacia 10 9,63 Campestre e gramineas 58 62
Solo exposto/Urbano 12

Fonte: Autor (2019).

Com estes dados possibilitou-se extrair a média para o CN geral, de acordo com a

equacao 5.

(CN1+CN2+CN3+---CN10)
10

CN =

Equacao (5)

Apds a delimitacdo da bacia e mapeamento do uso e ocupacdo, foi possivel identificar

outros parametros importantes para a simulacao hidrologica da mesma, sao eles:

> Area de Drenagem da Bacia Hidrografica, em km2 (A);
» Comprimento do talvegue principal (m) —L;

» Declividade da bacia (m/m) —i;
>

Desnivel (m) — H, todos demostrados na tabela 5.

Tabela 5: Dados fisicos da bacia Hidrogréfica.

Bacia Hidrografica Grande

Caracteristicas Fisicas Valores
Area (m?) - A 88873530,81
Perimetro (m) 79516,08
Comprimento do talvegue principal (m) - L 24880,81
I(i:r?rr]r;prreltrzeér;()) dE :alvegue de montante para jusante em 19085,50
Cota de montante (m) - Cm 194,00
Cota de jusante (m) - Cj 64,00
Desnivel (m) - H 130,00
Declividade da bacia (m/m) - i 0,005
CN médio 66

Fonte: Autor (2019).



Figura 23: Mapa com a delimitacdo das 10 (Dez) sub-bacias hidrograficas.
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5.2 SIMULACAO HIDROLOGICA

Para fazer a simulagéo foi especificado tempos de retorno de 10 (dez), 20 (vinte) e 50
(cinquenta) anos, de acordo com o (DNIT, 2005, p.19) “Geralmente, os periodos de
recorréncia normalmente adotados no caso de bueiros sdo de 10 a 20 anos e, para as pontes,
definem-se tempos de recorréncia de 50 a 100 anos”. No entanto a mesma vai depender dos
objetivos do estudo. O (DNIT, 2005, p.19) também define tempo de retorno/recorréncia “[...]
refere ao espaco de tempo em anos onde provavelmente ocorrerd um fendémeno de grande
magnitude, pelo menos uma vez”. E 0 tempo de concentracdo foi feito com base na equacgéo
de Kirpich-modificada, sendo a mesma exposta na equacéo 6.

Segundo o (DNIT, 2005)
Estudos em bacias médias e grandes, com dados de enchentes observadas,
demonstraram que a aplicacdo do hidrograma unitério triangular do U.S. Soil
Conservation Service fornece resultados pertinentes as observacdes, se

forem adotados tempos de concentracdo 50% maiores do que os calculados
pela expressao proposta por KIRPICH (DNIT, 2005, p.86).

3
Tc= 1,42(%)“’385 Equagcéo (6)

sendo:

TC = tempo de concentracdo, em horas;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e
H = desnivel maximo, em m.

O (DNIT, 2005) relata que

Essa formula fornece velocidades proximas da média de todas as expressdes
analisadas. A velocidade média para as bacias pequenas resultou em 4,0
km/h e para as bacias maiores em 4,8 km/h, indicando sua aplicacdo para
uma grande faixa de &reas (DNIT, 2005, p.86).

A distribuicdo temporal dos dados de precipitacdo foi elaborada com base na figura 12.
Sendo que, o tempo de concentragcdo encontrado para a bacia foi de 8 horas, e com
distribuicdo da precipitagdo de 8,5 horas, tendo um intervalo entre blocos de 15 minutos, 0s
dados da distribuicdo temporal de chuva para o Tr de 10 (Dez) anos podem ser vistos na
tabela 6.



Tabela 6: Dados de precipitacdo para o programa HEC-HMS.

COLUNA 1 |COLUNA2|COLUNA3|COLUNA4| COLUNAS5 | COLUNAG6 | COLUNA7?
Tempo (1) Pacum (2) | Pdesac (3) Ordem Ordem Prearr (4)
(min) (mm/h) (mm) (mm) Decrescente | Alternada | (mm)
15 161,61 40,40 40,40 1° 33° 1,17
30 113,83 56,91 16,51 2° 31° 1,23
45 89,77 67,33 10,41 3° 29° 1,30
60 74,99 74,99 7,67 40 27° 1,37
75 64,88 81,10 6,11 50 25° 1,46
90 57,48 86,22 511 6° 23° 1,57
105 51,79 90,63 4,41 7° 21° 1,69
120 47,26 94,53 3,90 8° 19° 1,83
135 43,57 98,03 3,50 ge 17° 2,01
150 40,48 101,21 3,18 10° 15° 2,24
165 37,87 104,14 2,92 11° 13° 2,53
180 35,62 106,85 2,71 12° 11° 2,92
195 33,65 109,37 2,53 13° 9o 3,50
210 31,93 111,74 2,37 14° 7° 4,41
225 30,39 113,98 2,24 15° 5o 6,11
240 29,02 116,10 2,12 16° 3° 10,41
255 27,79 118,11 2,01 17° 1° 40,40
270 26,67 120,02 1,92 18° 2° 16,51
285 25,65 121,86 1,83 19° 40 7,67
300 24,72 123,61 1,76 200 6° 511
315 23,87 125,30 1,69 21° 8° 3,90
330 23,08 126,92 1,62 22° 10° 3,18
345 22,35 128,49 1,57 23° 12° 2,71
360 21,67 130,00 1,51 24° 14° 2,37
375 21,03 131,46 1,46 25° 16° 2,12
390 20,44 132,88 1,42 26° 18° 1,92
405 19,89 134,25 1,37 27° 20° 1,76
420 19,37 135,59 1,33 28° 22° 1,62
435 18,88 136,89 1,30 29° 240 1,51
450 18,42 138,15 1,26 300 26° 1,42
465 17,98 139,38 1,23 31° 28° 1,33
480 17,57 140,58 1,20 320 30° 1,26
495 17,18 141,75 1,17 33° 320 1,20
510 16,81 142,89 1,14 340 340 1,14

Fonte: Autor (2019).
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Para os tempos de retorno especificado anteriormente foi encontrado os valores de
vazédo de pico de acordo com a tabela 7, e o hidrograma expondo os dados de infiltracéo,
escoamento e vazao de pico para o periodo de 10, 20 e 50 anos.

Tabela 7: Vazdo méxima pelo método SCS.

RESULTADOS
TR ANOS VAZAO DE PICO M?¥s
1 46,1
2 60,1
BACIA GRANDE 5 83,5
10 110
20 137,1
50 180,5

Fonte: Autor (2019).

Figura 24: Hidrograma encontrado para o Tr de 10 anos.
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Fonte: Autor (2019).

Para o tempo de recorréncia de 10 anos nota-se que, nas primeiras horas de chuva ndo
teve escoamento superficial, sendo esse periodo apenas de infiltracdo no solo, representado
em vermelho na figura 24, mas no momento que se aproxima das 6 horas de chuva o solo
comeca a se saturar, dando inicio ao escoamento superficial, representado em azul, 0 mesmo
tem um aumento consideravel, e quando chega as 12 horas, ja apresenta uma vazao de 100

m?3/s, sendo neste periodo proximo ao horério onde a vazao alcanga seu maior pico, das 12 as
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18 a mesma alcanca seu pico e logo ap6s comeca a regredir com um valor de 80 m?/s as 18
horas e de maneira mais suave quando chega as 12 horas do dia 2, ou seja, para que todo o
escoamento da bacia fosse representado na figura 25 foi necessario considerar um tempo de

monitoramento maior que um dia.

Figura 25: Hidrograma encontrado com o Tr 20 anos.
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Fonte: Autor (2019).

A modelagem feita para o tempo de retorno de 20 anos notou-se um aumento
consideravel na vazdo de pico, no entanto, como as caracteristicas de solo eram as mesmas,
teve 0 mesmo horéario da anterior no processo de infiltracdo e escoamento superficial, porém
as 12 horas do dia (01jan) é possivel visualizar uma vaz&o maior que 120 m%/s mais de 20 m®/s
se formos comparar com a anterior, representando assim uma vazdo de pico maior em menor

espaco de tempo.
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Figura 26: Hidrograma encontrado com o Tr 50 anos.
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Fonte: Autor (2019).

Na simulacdo para o tempo de recorréncia de 50, como é a que apresenta uma situacédo
mais critica, foi possivel identificar que, nas mesma 12 horas de chuva representado anterior
mente a vazdo ja foi altissima, sendo representado no hidrograma da (figura 26) uma vazéo
maior que 160 m3/s, e depois das 18 horas ainda apresenta-se vazao maior que a de tempo de
recorréncia de 10 anos.

No hidrograma unitario foi possivel ver que, nas primeiras horas da precipitagdo,
grande parte foi infiltrada e retida pelo solo, sendo as perdas iniciais representadas em
vermelho e na medida que o solo foi se saturando, deu-se inicio ao processo de escoamento,
sendo o mesmo representado em azul. Ap6s a simulagdo com Tr 10, 20 e 50 anos, foram
feitas outras simulacGes com o intuito de identificar as vazdes de pico para periodos menores,
0 resultado das mesmas pode ser visualizado no grafico 2. Relacionando todos os dados de
vazdo no mesmo grafico foi possivel visualizar que, a partir do Tr de 10 anos teve um

aumento consideravel na vazao de pico.
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Gréfico 2: Vazdo de pico encontradas para os tempos de Tr 1, 2, 5, 10, 20 e 50.
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Fonte: Autor (2019).

Depois da simulacdo com os dados atuais de cobertura do solo, fizemos uma
modelagem adotando-se uma cobertura arbustiva densa/vegetacao nativa com CN de 55, com
o0 intuido de identificar o real impacto do desmatamento na vazdo de pico na microbacia

hidrografica. Os valores para os senarios sdo vistos no grafico 3 e 4.

Grafico 3: Resultados da modelagem para cobertura com vegetacgao nativa.
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Fonte: Autor (2019).
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Gréfico 4: Comparacdo entre vazdo de pico para um cendrio de superficie com vegetacdo nativa

preservada e cenario atual.
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Fonte: Autor (2019).

Nota-se que as vazdes de pico para os cenarios de 1 ano sdo menores e se distribui em
um tempo maior, e as vazdes para o cenario de 10, 20 e 50 anos sdo mais criticas,
apresentando valores elevados e em menor espaco de tempo. Apo6s as simulacdes
comparativas entre coberturas do solo natural e cobertura atual, percebe-se a real importancia
da vegetacdo para o equilibrio e reducdo das vazdes de pico para as bacias urbanas e
suburbana, com a comparacdo percebemos que em alguns casos a vazado de pico teve um
acréscimo de até 58,3 m3/s, outro fator importante é o tempo necessario para se atingir o pico
méaximo, podemos perceber no grafico 3 que existe uma certa uniformidade se compararmos
com a situacdo existente no grafico 2. Podemos afirmar que, para o cenario atual as vazdes de
pico se apresenta com valores bastante elevados se formos comparar com a capacidade de
suporte do riacho Itararé e até mesmo para algumas estruturas urbanas como por exemplo 0s
bueiros e pistas de rolamento encontradas nas proximidades da Hot Sat (figura 27) e
condominio Mirante do Lago (figura 28), sendo este ultimo praticamente dentro do leito do
riacho, na (figura 28) é possivel ver também dois bueiros duplos identificados com o circulo
em vermelho, no entanto os mesmos ndo suportam a demanda existente no local como pode

ser visto na (figura 29).
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Figura 27: Ponto com vulnerabilidade a alagamento na BR 343.

Fonte: Autor (2019).

Figura 28: Ponto vulneréavel a alagamento entre o condominio Mirante do Lago e Pousada Gurupi.

A s o —-\% . 3 e ol

Fonte: Adaptado de Sales (2019).

Com a construcdo do condominio Mirante do Lago e Pousada Gurupi o canal natural
teve seu curso alterado e canalizado para dar lugar a pista de rolamento, segundo Sales,
(2019) “houve também a reducdo da area da bacia de acomodacdo, detencdo e/ou
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amortecimento, com isso o volume de &gua que se acomodava e tinha seu amortecimento

nesses locais passou a gerar problemas de inundag¢6es” como pode ser visto na (figura 29).

Figura 29: Alagamento na BR 343 préximos ao condominio Mirante do Lago e Pousada Gurupi.

"

Fonte: Rodrigues (2017).
Podemos apontar também outros pontos que, considerando a extensdo da microbacia e
o nivel de interferéncia antropicas no cérrego, também apresentam vulnerabilidade, sao eles:
loteamento Arvore Verde encontrado nas coordenadas planas UTM 752005.566 E,
9442709.955 S. A montante deste ponto encontra-se o condominio (ALDEBARAM LESTE),
ainda em faze de construgéo (figura 30).
Figura 30: condominio ALDEBARAM LESTE.

Fonte: Autor (2019).
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Neste local foi possivel visualizar que o condominio foi construido pegando boa parte
da extensdo do cdrrego encontrado entre as microbacias 4 e 5, canalizando assim todo o canal
natural na sua area, na (figura 31) é possivel visualizar um bueiro duplo de aproximadamente
1300 milimetros de diametros localizado nas coordenadas planas UTM 752686.218
E,9443712.302 S a montante do condominio e na (figura 32) localizada nas coordenadas
752172.690 E,9443116.372 S, encontra-se uma lagoa de detencdo/retencdo construida com o
intuito de reduzir a vazao de pico resultante tanto da area do condominio quanto de montante

da microbacia hidrogréafica.
Figura 31: Foto do bueiro encontrado no condominio ALDEBARAM LESTE.

L

Fonte: Autor (2019).
Figura 32: Foto da lagoa de retengdo/detencéo do condominio ALDEBARAM LESTE.

Fonte: Autor (2019).
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O problema deste sistema é que, dependendo do evento climatico, ele pode
sobrecarregar nas primeiras chuvas, levando em consideracdo a grande contribuicdo da area,
que é de aproximadamente 32,784 ha, mais a contribuicdo da microbacia hidrogréfica de
numero 5, que termina concentrando toda a agua de chuva neste unico ponto, acarretando em
sérios prejuizos para os bairros a jusante, sdo eles: Bairro Arvore Verde, parte sul do Bairro
verde Lar, neste local foi identificado além das casas dentro do leito do riacho, ruas
totalmente escavada (figura 33) por causa da 4gua de chuva vindas de montante.

Figura 33: Foto da rua escavada no Bairro Verde Lar.

Fonte: Autor, 2019.
No bairro Novo Uruguai, principalmente entre as coordenadas UTM 751706.496
E,9441045.497 S e 751598.628 E,9440329.399 S. neste trecho foi encontrado vestigios da
ocorréncia de alagamento durante as chuvas, e bastante residuos jogados dentro do leito do
riacho. No bairro Uruguai nos trechos da Rua Quatro, préximo ao Bairro Novo Uruguai, e
ainda no Bairro Uruguai nas coordenadas 751041.199 E,9438803.255 S e 750316.055
E,9438455.296 S, foi encontrado entre esses pontos um sistema de drenagem com o intuito de
conter/deter a agua que passa pelo local, mas levando em consideracdo os tempos de
recorréncia deste estudo, ele podera sobrecarregar rapidamente, outro fator preocupante é pelo
fato de 0 mesmo sistema direcionar a 4gua de chuva para a pista de rolamento como pode ser
visto na (figura 34 e 35).
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Figura 34: Sistema de contencdo / detencdo de agua.

Fonte: Sales (2019).

Figura 35: Trecho da rua 4 totalmente alagada no Bairro Uruguai.

Fonte: Sales (2019).
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Ainda no bairro Uruguai foi identificado o local onde a agua vinda do ponto citado
anteriormente encontra-se com outro pequeno cOrrego, neste ponto, encontrado nas
coordenadas 751471.470 E,9439634.777 S, € possivel identificar que o corrego foi bastante
comprometido por rejeitos oriundos da construcdo civil (figura36), aterrando assim um ponto
importante para a dissipacdo da vazdo de pico vindas de montante, neste local também
identificarmos que parte de um bueiro estava entupido por causa da grande quantidade de
sedimentos presentes na &rea como pode ser visualizado na (figura 37).

Figura 36: Foto do leito do riacho e do lado direito residuos oriundos da construgéo civil.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 37: Foto do bueiro parcialmente entupido.

Fonte: Autor (2019).

Depois destes locais seguimos para o condominio Villa Imperial, na area foi possivel
identificar diversos pontos com presenca de erosdo como pode ser visto na (figura 38), sendo
que, o relevo existente na regido faz com que toda a 4guas de chuva se concentre em um Unico
ponto, seria o “exutdrio” desta regido, neste local estdo construindo um sistema de

detencdo/retencdo da agua de chuva e também um dissipador de vazdo de pico (figura 39).

Figura 38: Foto demonstrativa da erosdo no condominio Villa Imperial.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 39: Foto da construgdo do sistema de dissipador de vazdo.

Fonte: Autor (2019).

A jusante destes pontos ha outros trechos bastante importantes e que também esta
sofrendo interferéncias antropicas, séo eles: Rua Mirtis Melao nas coordenadas 750062.045 E,
9437540.166 S, neste local foi possivel identificar desmatamento e aterramento do riacho em

um ponto estratégico para um sistema natural de contencgdo / detencéo de agua (figura 40).

Figura 40: Trecho da rua Mirtis Meldo com identificacdo da area com interferéncia antropico.

Fonte: Sales (2019).

O proximo ponto esta localizado no bairro Livramento entre as coordenadas
749254.086 E, 9437142.450 S e 748782.429 E,9437448.827 S, na primeira coordenada esta
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localizado um trecho da Av. Joaquim Nelson, neste local, podemos observar a detencdo das
aguas do canal pelo proprio aterro da Av. Joaquim Nelson, com uma visita ao local foi
perceptivel que o sistema de drenagem ndo suporta altas vazdes (figura 41), acarretando na
transposicdo das aguas sob a Avenida, 0 que torna isto mais agravante foi a liberacdo para a
construcdo do empreendimento (Soferro) no leito do canal obstruindo ainda mais a passagem

das aguas como pode ser visualizado na (figura 42).

Figura 41: Foto de parte do bueiro encontrado na Av. Joaquim Nelson.

Rl EVPREENDIMENTO couo
0
IENTVOS P O£,
2528087

GERANDO TRABALHO £ RiGuEZA
PARA O POVO DO PiAy[

Fonte: Autor (2019).
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Figura 42: Trecho da Av. Joaquim Nelson totalmente inundado.

= i | [§]
~0 }

Fonte: PI (2014).

E no ultimo ponto (748782.429 E, 9437448.827 S) € exatamente no local onde houve
0 rompimento da BR 343 no dia 30 de marco de 2019 (figura 43). O rompimento ocorreu por
causa da capacidade do sistema de drenagem, pelo fato de 0 mesmo néo suprir a alta demanda
em um curto espaco de tempo, porém, de acordo com Sales (2019) “analisando o historico util

do bueiro ele cumpriu sua misséo, pois foi construido no inicio dos anos 70”.
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Figura 43: Foto ilustrando ponto de rompimento da BR 343.

Fonte: Autor (2019).

No bairro Recanto das Palmeiras nas coordenadas 748340.522 E,9437444.478 S, foi
identificado o avango da estrutura urbana para dentro do riacho, alterando todo o leito como
pode ser visto na (figura 44), quando a BR rompeu toda esta area foi atingida diretamente pela

agua trazendo sérios prejuizos para a populacéo.

Figura 44: Vista aérea do bairro Recanto das Palmeiras.

—_ Tk =7 e
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Percebemos com este estudo que a estrutura fisica da microbacia hidrografica do
riacho Itararé esta bastante modificada, principalmente pelo avanco da urbanizacdo nos
ultimos anos. Percebe-se também a tentativa de alguns gestores de construir sistemas de
detencéo/retencdo das aguas pluviais como forma de minimizar as vazdes de pico, no entanto,
em alguns pontos os gestores ndo tiveram o cuidado de observar o cenario existente na regido,
como cobertura vegetal, geologia e topografia, por consequéncia os sistemas terminam
perdendo parte de sua eficiéncia. Segundo (TUCCI, 2012, p.44) “os instrumentos de controle
dos impactos tém se baseado em obras de custos altos, que tendem a produzir mais impactos

do que estdo tentando controlar [...]”.

Para evitar esse tipo de problema, Tucci, (2012) destaca que “devem ser elaborados o
plano de drenagem, que busca desenvolver solugfes em toda a bacia urbana e evitar projetos
isolados que apenas transferem impactos”. Como forma de solucionar os problemas de
inundacBes podemos destacar as medidas estruturais de forma extensiva, com objetivo de
controlar o escoamento superficial na fonte ou proxima das fontes, buscando sempre amenizar
0 escoamento superficial, e a obstrucdo de todo o leito do riacho, j& que durante a visita na
regido foi identificado diversas obstrucGes no cérrego dificultando a circulacdo da &gua de
forma natural, evitando assim que as estrutura de drenagem ndo suporte a alta demanda em
pouco espaco de tempo. Sugere-se ainda as medidas ndo estruturais, sendo neste caso as mais
relevantes e com menor custo se compararmos com as medidas estruturais, (TUCCI, 2012,
p.44) cita o exemplo de Porto Alegre, que implementou uma regulamentacdo no ano de 2000
resultando depois de sete anos em uma reducdo de perdas futuras de R$ 7 milhGes/ano,
podemos cita como medidas ndo estruturais para a area da bacia hidrogréafica; delimitacdo das
APPs preservando assim o leito do riacho, zoneamento da regido com base nas normas
vigentes como exemplo a Lei federal de n° 10.257/2001 que estabelece as diretrizes gerais da
politica urbana e Lei 6.766/79 que dispbe sobre o parcelamento do solo urbano. Sendo essas
medidas uma forma de se evitar a “deterioracdo de areas urbanizadas e a poluicdo e
degradacdo ambiental, garantindo ainda a protecdo, preservacdo e recuperagdo do meio
ambiente natural e construido” (BRASIL, 2001).

E muito importante frisar que, o crescimento muito rapido das estruturas urbanas sem
planejamento, esta modificando rapidamente os fundos de vales e as lagoas de detencao
natural do corrego, sendo necessario um planejamento eficaz em curto espago de tempo, antes
que mais areas se consolide na regido. Pensando nisto (TUCCI, 2012, p.41) destaca que “os

impactos futuros podem ser controlados por legislagdes ou regulamentacdes apropriadas para
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as novas construcdes e reformas que necessitem de aprovagdo do sistema ptblico”, mas que
deve ser realizado com base em um mecanismo econdmico que busque o equilibrio deste
sistema.

Concluimos por fim e com base em Sousa (2017) que a modelagem matematica com
suas férmulas empiricas que buscam representar matematicamente os processos envolvidos
torna-se um importante instrumento para o planejamento, para se avaliar 0s senarios tanto
atuais como futuros visando ao crescimento sustentavel das cidades, (LATUF, 2011, p.217)
afirma que a modelagem hidrologica torna-se mais do que uma técnica hidrologica, mas uma
forma de auxiliar a PNRH, por meio da possibilidade de subsidiar acdes concretas, para que

0s gestores publicos possam ter em maos, informacdes técnicas para as tomadas de decisoes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a delimitacdo da microbacia hidrogréfica constatou-se que a mesma apresenta
uma éarea de 88.874 km? e perimetro de aproximadamente 79.543 km. Com a elaboragio do
mapa de uso e ocupacdo do solo foi possivel identificar que, 41 % da area da bacia ainda
apresenta uma vegetacdo densa, cerca de 38% da regido apresenta cobertura com
caracteristicas campestre arbustiva/gramineas, e 18% ¢ de solo exposto e urbanizado. Sendo
que, a maior parte de area com a classe urbanizada e solo exposto se encontra nas microbacias
1, 2 e 4. Consequentemente essas regides apresentam altissima vulnerabilidade,
principalmente pelo fato de que novos empreendimentos estdo se consolidando na regiéo.

Durante o mapeamento foi identificado pequenas falhas de classificacdo com relacéo a
solos exposto e urbanizado, por causa das caracteristicas espectrais dos pixels da imagem
utilizada para 0 mapeamento, dificultando a diferenciacdo pelo algoritmo em determinados
pontos. No entanto, através de observacdo de imagens de satélite foi possivel diferenciar essas
duas classes de cobertura de acordo com as subdivisdes das bacias.

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento para a manipulacdo das 4 (quatro)
classes de cobertura de solo deste estudo mostrou-se como uma ferramenta bastante eficiente
e com alta precisdo para a determinagdo do CN, um importante indicador de
impermeabilizacdo do solo. De acordo com o CN, foi possivel ver de imediato que, mesmo a
bacia em seu todo tenha um valor meédio de 66, a mesma nao refrete nas microbacias 1 e 2.
Sendo a microbacia 1 (um) com aproximadamente 55 % de sua area com interferéncias
antrépicas e a microbacia 2 (dois) com aproximadamente 40 % da sua &rea com
interferéncias. Possibilitando assim uma altissima vulnerabilidade as inundagdes
principalmente na microbacia 1, sendo que a mesma recebe toda a agua escoada das
microbacias de montante.

Ap0s a simulacdo concluimos que, para os periodos de retorno de 1, 2, 5, 10, 20 e 50
anos as vaz0es de pico de acordo com a metodologia é respectivamente de 46,1; 60,1; 83,5,
110, 137,1 e 180,5 m®s. vazbes bastante altas se compararmos com as vazdes encontradas
para um sendrio em que a vegetacdo se encontra preservada 22,3; 32,1; 49,3; 65,8; 87,2;
122,2. Essa comparacao entre os dois cenarios nos mostra a importancia da vegetacao para o
equilibrio do ciclo hidroldgico. Levando em consideracdo a extensdo da bacia, torna-se
praticamente inviavel a elaboracdo de medidas estruturais, proximas ao exutorio/pontual, ja
gue a vazao que chega nas proximidades desta regido é bastante alta dependendo do tempo de

recorréncia da chuva.
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Com a juncdo das ferramentas de geoprocessamento e modelagens hidrologicas
possibilitou um amplo conhecimento acerca dos assuntos relacionados a &gua e ao ciclo
hidroldgico, a urbanizacdo e seus efeitos, e possibilitou também a sugestdes a respeito das
alternativas para solucionar ou minimizar os problemas de drenagem na bacia hidrografica de
estudo. Possibilitou relacionar a cobertura do solo com o escoamento superficial da bacia
hidrogréfica e posteriormente os efeitos da urbanizacdo na vazdo de pico e suas possiveis
solucBes, cabendo neste caso ao poder publico a articulagdo de novas medidas de mitigacé&o,
como por exemplo a aplicacdo das normas ja existentes.

Concluimos que o uso e ocupacdo do solo realizado de forma inadequada atualmente
pode contribuir bastante para 0 aumento da vazdo de pico da bacia hidrografica de estudo,
mas podera ser reduzida bastante, se as medidas proposta tanto na legislacdo quanto neste
estudo for postas em pratica pelos gestores do municipio, certo que, da mesma forma ela
também podera aumentar bastante se as mesma nao forem praticadas, acarretando assim

diversos prejuizos socioambientais.
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