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RESUMO

A urbanizacdo de um determinado territério, por consequéncia do modelo de
desenvolvimento urbano implantado, pode trazer consigo efeitos indesejaveis, considerados
extremamente prejudiciais a populagado, quando associados as alteracdes sofridas pelo ciclo
hidrolégico. Neste sentido, pode-se verificar que a intensidade dos riscos de inundagoes
esta diretamente relacionada a maneira como é ocupado o territério: maior o risco de
ocorréncia quanto maiores forem as modificacbes das caracteristicas naturais da bacia
hidrogréafica, onde alteragdes da geometria e da permeabilidade do solo sdo parametros
essenciais que devem ser observados. Neste trabalho sdo apresentadas as relacdes entre a
urbanizagado e a ocorréncia de inundacgbdes, visando destacar aspectos que contribuam para
a adogao de medidas que possam minimizar os graves impactos da agdo das aguas nas
cidades, decorrentes do processo de ocupagao do territorio. A realizagdo de obras de
drenagem dissociadas das caracteristicas naturais do meio fisico causam as inundagotes
que trazem prejuizos materiais e humanos para populagao. ldentificamos, através de estudo
de caso realizado em Pelotas, RS os aspectos que aumentam a suscetibilidade a
inundacbes. Como exemplo de destinacdo de usos inadequados para estas areas de risco
citamos a estagao rodoviaria, o hospital universitario e o aterro sanitario municipal,
implantados onde ja houve ocorréncia de inundacdes. Considerando a catastrofe como um
prejuizo de alto custo, concluimos que sdo necessarios investimentos bem maiores nas
solucdes corretivas dos danos do que na adocdo de medidas preventivas de controle das
inundagbes. Portanto, a abordagem adotada permitiu destacar algumas solugoes
relacionadas a drenagem, a serem consideradas na construgdo das cidades como
alternativas para minimizar os riscos. Como contribuicdo ao tema, identificamos estratégias
para uso e ocupacgao do solo a serem incorporadas na elaboracdo de planos diretores e
indicamos o uso do geoprocessamento como ferramenta de agilizagdo do mapeamento da
situacao existente, na identificacdo de conflitos e na adocdo de medidas preventivas que
consideram os aspectos paisagisticos e ambientais na solu¢cdo do problema das

inundacdes, ndo somente em Pelotas como em outros municipios.

Palavras-chave: planejamento urbano, inundagodes, geoprocessamento, Pelotas/RS.
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ABSTRACT

The urbanization of one determined territory, in consequence of the model of the
urban development implanted, can bring undesirable effects, considered extremely harmful
to the population, when associated to the alterations suffered by the hydrologic cycle. In this
direction, it can be verified that the intensity of flooding risks is directly related to the way a
territory is occupied: the greater the risks, the bigger will be the modifications of natural
characteristics of the hydrographic basins, where alterations of the geometry and the
permeability of the ground are essential parameters that must be observed. In this work, the
relations between urbanization and floodings are presented, pointing out aspects that
contribute for the adoption of measures that can minimize the serious impacts of water
actions in the cities, due to the process of occupation of the territory. The accomplishment of
the drainage workmanships, disregarding the environment’'s natural characteristics, cause
floodings that bring material and human damages to the population. In a case study in
Pelotas, RS, we identified aspects that increase the floodings susceptibility. As an example
of inadequate use of risk areas, we cite the bus station, the university hospital and municipal
sanitary landfills, constructed where previous floodings had occurred. Considering the
disaster as high cost damage, we conclude that it is necessary to make bigger investments
in corrective solutions of the damages than to adopt preventive writs to control the floodings.
Therefore, the adopted approach allowed to point out some solutions related to drainage to
be considered in the construction of the cities as an alternative to minimize risks. In
contribution to the project, we have identified strategies on the use and occupation of
territories to be incorporated in the elaboration of master plans and indicate the use of
geoprocessing as a tool to accelerate the mapping of the existing situation, in the
identification of conflicts and the adoption preventive writs that consider the landscape
architecture and environmental aspects in the solution of the flooding problems, not only in

Pelotas but in other cities as well.

Keywords: urban planning, flooding areas, geoprocessing, Pelotas/RS.
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O rio quando corre, se enriquece,
Ao longo de sua trajetoria
Descobrem-se paisagens.
Absorvem-se memoarias.

No olhar das aguas as estérias
Nao tém seqliéncia, pois o rio
E movimento perpétuo.

Circulo eterno e infinito.
Mas nao livre da violéncia.

Usurparam-lhe as terras do leito,
Quantidades de seu corpo,
A sua pureza cristalina.

Mas continua seu curso.
Moldando-se as novas geografias
Tragadas pelo Tempo e pelo Homem.

Flexibiliza sua caminhada

De acordo com as condi¢des presentes.
N&o esquece o inicio e o fim da jornada
Ainda que o durante mude brutalmente.

E, eis que repentinamente
A serenidade transforma-se em rugidos
As aguas entao arrebatam,
Destroem, deixam feridos.

Seu espaco e lugar sado intangiveis
Movimento e forca
Aparentemente frageis.

S&o os fios doces ou amargos da vida na
Terra.
E pela agua que se religam.

Saide Kahtouni - Cidade das Aguas
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Em muitas cidades brasileiras € possivel perceber que as diretrizes urbanisticas
previstas nos planos diretores ndo apresentam indicagdes sobre a necessidade das obras
de drenagem, desconsiderando as caracteristicas do meio fisico. A drenagem pluvial
apresenta varias interfaces gerenciais com planejamento urbano, abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, transporte e meio ambiente. Os planos tém sido
realizados setorialmente, quando o ideal seria que as interfaces entre os mesmos fossem

bem definidas e que estes fossem desenvolvidos de maneira integrada.

A auséncia de uma visao sistémica nos planos de gestao do espago urbano, quando
os condicionantes fisicos que influem no territério sdo desconsiderados, propicia a
construgdo de planos insustentaveis em sua esséncia. Dessa maneira, a ocupagéao e o tipo
de uso do solo urbano, ainda que ocorram nos padrdes previstos pelos planos, podem
impactar negativamente os sistemas de escoamento, naturais ou construidos, causando
enormes prejuizos de ordem econdémica e social, bem como danos ao ambiente natural,

muitas vezes irreversiveis.

Quando a adaptagéo ao regime das aguas nao € adequado, as consequéncias por
vezes atingem grandes proporgdes. Nesse sentido, pode-se considerar a variavel hidrica
como forte condicionante da organizacgao territorial da paisagem urbana e da qualidade de
vida dos moradores, devendo urgentemente ser incorporada e valorizada no processo de

planejamento das cidades.

1.1 O PROBLEMA

O ciclo hidrologico natural é constituido por diferentes processos fisicos, quimicos e
biolégicos. Quando o ser humano entra neste sistema e se concentra no espaco, produz
grandes mudancas, que alteram dramaticamente este ciclo e trazem consigo impactos
significativos, sobre populacdo e natureza. Este processo necessita de diferentes acdes

preventivas de planejamento urbano e ambiental, visando minimizar os conflitos existentes.

Podemos considerar que grande parte dos impactos sdo gerados por um ou mais

dos aspectos a seguir:

a) falta de conhecimento sobre o assunto, onde a populacdo e os profissionais de

diferentes areas nao possuem informagdes adequadas sobre os problemas e suas causas
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e, geralmente, decidem-se pelas solugbes de alto custo, como o0 uso da canalizacdo da

drenagem, que é uma pratica generalizada que tende a aumentar o problema que se

pretende resolver;

b) concepcéao inadequada do planejamento e controle dos sistemas, por parte dos
gestores envolvidos, pois uma parcela importante dos profissionais que atuam no meio
urbano estdo desatualizados quanto a visdo ambiental e geralmente usam solugbes que
buscam a alteracdo do ambiente com excesso de areas impermeaveis, que resultam em

aumento de temperatura, inundagdes, polui¢cdo, entre outros;

¢) visdo setorizada do planejamento urbano, onde o planejamento e o
desenvolvimento das areas urbanas é realizado sem incorporar os aspectos relacionados
aos diferentes componentes da infra-estrutura de agua, que nao se resume somente a

abastecimento e saneamento;

Assim, a maioria destes problemas €& conseqléncia de uma visdo distorcida que
ainda prioriza as medidas estruturais, que pressupdem a realizagcdo de obras de engenharia
que os paises ricos e desenvolvidos ja& abandonaram, devido a falta de viabilidade
econdmica. O paradoxo é que paises em desenvolvimento e mais pobres, priorizam agoes

insustentaveis, em termos econémicos, paisagisticos e ambientais.

A drenagem urbana representa a principal interface entre solos, esgoto, residuos
sélidos e poluigao atmosférica e, portanto, deve ser considerada em agdes de planejamento
e desenvolvimento urbano. Neste sentido, torna-se imprescindivel a sistematizagcao dos
dados relativos ao territério das bacias hidrograficas e a adocdo de estratégias de
planejamento para a definicdo de usos e medidas de controle adequados a drenagem

urbana, evitando assim a ampliagao dos eventos de inundacao nas cidades.
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1.2 O TEMA ESCOLHIDO

A partir da problematica citada, o tema escolhido foi estruturado pelas seguintes

definicoes:
a) Temas: Urbanizacao, Inundagbes e Geoprocessamento;

b) Abordagem: Os conflitos entre uso do solo e meio fisico que provocam

inundacoes;

c) Objeto/fendbmeno real a ser trabalhado: Estudo de caso em Pelotas/RS, com
identificagdo dos conflitos, através de aplicagbes em ambiente SIG - Sistema de

Informacgbes Geograficas.

O que motivou a escolha deste tema foi a experiéncia de 3 anos, do ano 2000 até
2003, como arquiteto e urbanista na Secretaria Municipal de Planejamento Urbano de
Pelotas, no setor responsavel pela elaboracdo do novo Plano Diretor para o Municipio.
Durante este periodo ficou nitida a necessidade de subsidios para fundamentar a tomada de
decisbdes em relacdo ao planejamento territorial, onde inexistiam informacgdes sistematizadas

sobre as caracteristicas e condicionantes do territério urbano.

Ao final deste periodo, a oportunidade de realizar o Curso de Especializacdo em
Gestao Regional de Recursos Hidricos, promovido pela Universidade Federal de Pelotas -
UFPel, em convénio com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS,
proporcionou o acesso a alguns conhecimentos sobre drenagem urbana e técnicas de
geoprocessamento, que permitiram algumas reflexdes e reforcaram ainda mais a
necessidade da sistematizacdo de dados sobre zoneamento das inundacdes em Pelotas.
Como produto foi elaborada a monografia Mapeamento das areas inundaveis na zona
urbana de Pelotas: um instrumento orientador para planejamento do uso e ocupacgéo
do solo (SILVA, 2004). No entanto, restaram ainda algumas lacunas para melhor
compreensio das ocorréncias de inundacgbes, sobretudo no que se refere a abordagem

paisagistica e ambiental.

Dai a continuidade das investigagdes sobre as relagdes entre uso do solo e
ocorréncia de inundagdes dentro da linha de pesquisa Desenho Urbano e Paisagem do
P6sARQ / CTC / UFSC, visando aprofundar os conhecimentos sobre este tema, enfatizando
a adogao de medidas nao-estruturais, de custos mais baixos, nas praticas académicas e
profissionais de planejamento e projeto urbano, aprofundando o conhecimento sobre os

assuntos relacionados a esta area de atuacao.

16

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva




1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA PROPOSTA

A justificativa da escolha do tema proposto fundamenta-se nas seguintes

consideragdes:

a) As diretrizes dos planos diretores normalmente regulamentam uso e ocupacgao do

solo de maneira dissociada da caracterizagao do meio fisico;

b) A desorganizagdo das informacdes cartograficas sobre o territério da bacia
hidrografica dificulta a tomada de decisbes apropriadas aos condicionantes que o meio fisico

impde as ocupagdes;

c) As atividades de planejamento urbano pouco enfatizam a drenagem urbana no

langamento de diretrizes de uso e ocupacao do solo;

d) A utilizacdo do geoprocessamento permite realizar analises em ambiente SIG,
facilitando a tomada de decisbes através da simulagdo de alternativas de cenarios de
ocupagao compativeis com o ambiente natural. Estes recursos sdo pouco estudados e

empregados, tanto no ensino quanto na pratica profissional dos planejadores urbanos.

Além dos destaques acima mencionados, cabe ressaltar que este estudo vem ao
encontro das intengdes apresentadas por alguns 6rgaos financiadores de projetos de
recursos hidricos no Brasil. A exemplo citamos o Programa de Inducéo a Gestdo da Agua
no Meio Urbano e Controle de Inundacgbes, que faz parte das estratégias da Agéncia

Nacional das Aguas - ANA que traz como objetivos fundamentais:

a) induzir municipios a adotarem uma visdo integrada da drenagem urbana e do

controle de inundacoes;

b) incentivar as boas praticas no gerenciamento do meio urbano, com a implantagao
de medidas nao-estruturais, ou seja, medidas de planejamento e ndo simplesmente a

construgado de obras de engenharia tais como pontes, canais e barragens.

Isto mostra a importancia que o problema identificado e o tema escolhido para o
desenvolvimento desta pesquisa possuem na pauta de conflitos verificados na realidade

brasileira.

1.4 OS PRESSUPOSTOS
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Os pressupostos que nortearam o desenvolvimento desta pesquisa sao:

1) A acdo do ser humano no planejamento e desenvolvimento da ocupagédo do
espaco requer uma visao ampla das necessidades da populagado, dos recursos terrestres e
aquaticos disponiveis e o conhecimento sobre o comportamento dos processos naturais na
bacia hidrografica, para racionalmente compatibilizar necessidades crescentes com recursos
limitados (SILVEIRA, 1999);

2) A agua é bem finito que, se mal manejado, pode provocar situacdes de
calamidade ou ser contaminada a ponto de se extinguir; portanto, o tema hidrico apresenta-
se como um importante definidor da configuragao espacial das cidades a ser considerado

nas atividades de planejamento urbano (SILVA, 2004);

3) O Estatuto das Cidades prevé a elaboracdo ou atualizacdo dos Planos Diretores
para cidades com mais de 20.000 habitantes, o que cria demanda para a elaboracédo de
planos que compatibilizem uso do solo e o meio fisico a fim de evitar o risco de inundagoes
e outras calamidades (BRASIL, 2004)

4) Projetos de drenagem e obras de engenharia concebidas sem vinculo com o
planejamento do uso do solo ndo sdo completamente eficazes em sua funcgdo. Intervengoes
desta natureza sdo causadoras de danos sociais, econdmicos e ambientais bem maiores
que na situacdo de serem articulados, desde a fase projetual, de maneira integrada aos
usos urbanos; (TUCCI, 2001)

5) O planejamento de bacias hidrograficas necessita de cartografia atualizada para
subsidiar as decisdes sobre adequacgao da ocupacao territorial as restricobes que o meio
fisico apresenta e ferramentas computacionais constituem importante instrumento de apoio

as atividades de planejamento territorial (SILVA, 2004);

6) A auséncia ou dispersao de informagdes, que possam fundamentar as decisbes
tomadas no processo de gestdo urbana, sdo principais responsaveis pela elaboracdo de

planos inconsistentes e inadequados a dindmica de crescimento das cidades (SILVA, 2004).

7) Todo o trabalho de planejamento inclui a leitura perceptiva da paisagem como
indicadora, ndo s6 dos pontos de maior significado visual, como também dos aspectos
criticos de transformacgao do relevo; das condigbes de degradagao dos solos e da cobertura
vegetal; das caracteristicas da ocupagao urbana; e na detecgado de vocagdes paisagisticas,
as quais se constituem no primeiro passo da criacdo de cenarios de desenho ambiental
(FRANCO, 1997).
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Partindo dos pressupostos anteriormente mencionados, identificamos lacunas
expressas nas perguntas de pesquisa que seguem. No entanto, para o reforgo dos
argumentos que adotamos, julgamos necessario um maior aprofundamento em alguns

temas, como os que comparecem na etapa de fundamentacao tedrica.

1.5 AS PERGUNTAS

Diante da problematica mencionada e dos pressupostos adotados para o estudo,

foram enunciadas as seguintes perguntas:

a) Que tipo de incompatibilidade, entre uso do solo e meio fisico, pode gerar

inundagdes nas cidades?

b) Em que aspectos as diretrizes de planejamento e projeto podem minimizar os

conflitos entre uso do solo e o meio fisico?

¢) Como o geoprocessamento pode auxiliar no planejamento territorial e no controle

das inundacdes das cidades?
1.6 A HIPOTESE

Acreditamos que é possivel estabelecer diretrizes que possam minimizar as
incompatibilidades entre uso do solo e o meio fisico mitigando o risco de inundagbes ao
considerar os aspectos paisagisticos e ambientais no trato dos condicionantes hidricos no

planejamento das cidades.

1.7 OS OBJETIVOS
Apresentamos a seguir, 0os objetivos originados da hipétese anteriormente aventada.
1.7.1 Geral

Compreender as relagdes entre processos de urbanizagao e as inundagdes, visando
identificar aspectos que venham a contribuir para minimizar o risco destas ocorréncias nas

cidades.

1.7.2 Especificos

a) caracterizar os componentes naturais do sistema de drenagem na bacia

hidrografica urbana, tais como: topografia, declividades, geomorfologia e geologia;
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b) identificar as incompatibilidades entre uso do solo e meio fisico que levam as

inundacdes em areas urbanas;

¢) sugerir medidas de controle, para que os conflitos identificados entre uso do solo e

meio fisico possam ser minimizados.

1.8 A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os itens a seguir referem-se a estruturagdo dos conteldos relacionados aos

capitulos. Assim, a dissertacao esta estruturada da seguinte maneira:

a) O capitulo 1 retrata o tema escolhido, a justificativa da escolha, os pressupostos,

perguntas e hipotese de pesquisa, bem como os objetivos geral e especificos;

b) A fundamentacgéao teorica, tema do capitulo 2, consiste na definicdo de conceitos-
chave da pesquisa, entre eles: hidrologia, urbanizagdo, recursos hidricos e sistemas
urbanos, gerenciamento das aguas urbanas, medidas de controle, plano diretor de

drenagem urbana, planejamento territorial e geotecnologias;

¢) No capitulo 3 s&do descritos os procedimentos metodolégicos adotados e as
técnicas utilizadas. O método da pesquisa inicia com a revisao bibliografica e levantamento
dos dados, seguido pela etapa de tratamento dos dados, elaboracdo de cartografia com
mapeamentos tematicos, identificacdo de conflitos na area do estudo de caso e

apresentagao das medidas de controle de impactos;

d) O capitulo 4 descreve a area de estudo quanto aos aspectos fisico-geograficos
com caracterizagcédo do clima, relevo, solos, vegetacado e hidrografia; quanto aos aspectos
sécio-econdmicos com breve histérico do municipio, evolugédo urbana, estrutura fundiaria e

valor das terras no municipio; finalizando com a analise realizada;
e) O capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recomendacdes da pesquisa;

f) Por fim, as referéncias bibliograficas utilizadas.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
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Neste capitulo estao estruturados os temas considerados relevantes para elaboragao
dos fundamentos tedricos e conceituais a respeito das inundagbes urbanas. Sao
demonstradas as caracteristicas do ciclo hidrolégico, as variaveis envolvidas com o
processo de urbanizagdo nas cidades que geram inundag¢des, os problemas urbanos
ocasionados pelas ocorréncias e as possibilidades de solugbes através de medidas de

controle e gestdo das inundacgdes. As relacdes entre os conteudos deste capitulo estédo
demonstradas esquematicamente na Figura 1.

Esquema do CAPIT LO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA
EsTABELECER ‘LOGICA — '_QAP‘

: EXISTE:
IDENTIFICAR CICLO

VARIAVE|S~y HIDROLOGICO

EH'-.-'GL‘I-FIDﬁEJ @ lmmcmsa NO CICLO
OCORRE

IMPERMEABILIZACAD : IMPACTOS MA CIDADE
CANALIZACAD e ;
1o URBANIZAGAO
ACONCEITO D05 PROJETOS s :
PLANEJAMENTO
OUTRAS

' PREJUIZOS
< L ¢

4
 PROBLEMAS URBANOS
ASPECTOS NEGATIVOS PARA CIDNJEE
DEG RADM,‘.AB AMBIENTAL "-{

=

=
=
SOLUGOES POSSIVEIS
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..ENTAO, ESTRUTURA DO TEXTO:
1* CICLO HIDROLOGICO

2° URBANIZAGAO/ VARIAVEIS

3° PROBLEMAS AMBIENTAIS URBANOS

E 4° SOLUGOES POSSIVEIS (CONTROLE E GESTEOFPRUJETGS#}

»

...DEVE POSSIBILITAR ‘REPERTORIO’
PARA ANALISE DO CASO PELOTAS!

=

Figura 1: Estrutura esquemética do Capitulo 2 (Elaborado pelo autor)

Desde meados do século XX pudemos perceber um cenario em que bens essenciais
a nossa vida, que somente damos a devida importancia quando nos faltam, como a agua e

a luz, podem estar em risco de suprimento por um tempo bastante maior do que estamos
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acostumados a suportar. Em nosso planeta, o total de agua globalmente retirado de rios,
aquiiferos e outras fontes aumentou 9 vezes, enquanto que o uso por pessoa dobrou e a
populacdo cresceu 3 vezes. Em 1950, as reservas mundiais representavam 16,8 mil
m?3/pessoa, atualmente esta reserva reduziu-se para 7,3 mil m3/pessoa e estima-se que
venha a reduzir para 4,8 mil m3/pessoa nos préoximos 25 anos, como resultado do aumento

da populagao, industrializacao, agricultura e contaminagao (UNESCO, 2003).

Comparando a quantidade de agua existente com as necessidades humanas, pode-
se, equivocadamente, concluir que existe agua suficiente no planeta. Mas existem varias
regides vulneraveis, onde cerca de 460 milhdes de pessoas (8% da populagdo mundial)
sofrem falta freqlente de agua, especialmente devido a poluicdo dos mananciais. Caso
nada seja realizado em termos de conservagao e uso racional da agua, é possivel que 2/3
da populacdo mundial sofra desde moderada a severa falta de agua. Na maioria dos paises
da América do Sul, o grande consumidor é a agricultura. Um hectare de irrigacdo de arroz
por inundagao pode consumir o equivalente ao consumo de 800 pessoas. Na Tabela 1, séo

apresentados alguns numeros tipicos relacionados a importancia da agua.

Tabela 1 Numeros caracteristicos relacionados com a agua (adaptado de

International Development Initiative of McGill University, 2005)

# Uma pessoa sobrevive cerca de nm més sem comuda, mas
Aperas TMNA SeMANa Sem Agna;

# Cerca de 70% do corpo humano consiste de dgua;

# Mulheres e criangas em mwitos paises em desenvolvimento
viajam em meédia 10 a 15 km todos os dias para obter agua;
# Cerca de 34.000 pessoas morrem dianamente de doencas re-
lacionadas com a dgna como diarréia. No Brasil, 65% das
internacdes hospitalares sio devidas a doengas veiculadas pela

dgna;

# Uma pessoz necessita no minimo de cinco Litros de dgua por
dia para beber e cozinhar e mais 25 litros para higiene pesso-
al;

* Um?. familia média canadense usa cerca de 350 litros por dia,
na Africa 20 1/d na Evuropa 165 1/dia e no Brasil é de 200 1/
dia;

# As perdas de dgna na rede de distribuigio no Brasil variam de
30 a 65% do total aduzido;

# Uma vaca leiteira necessita beber cerca de 4 litros por dia
para produzic um hitro de leite;

# Um tomate € 93% dgna;

+ 9.400 litros de dgna sdo nulizados para produzic quatro poeus
de carro;

# Abastecimento e saneamento reduzem a mortalidade infantil
pela metade.

O primeiro risco é o da escassez quantitativa. A natureza tem mostrado que a
quantidade de agua que escoa nos rios e depende das chuvas varia muito entre secas e

estiagens. O ser humano, ao longo da histéria, procurou controlar essa agua para seu
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beneficio por meio de obras hidraulicas. Essas obras procuram reduzir a escassez pela
regularizagdo das vazdes, aumentando a disponibilidade ao longo do tempo, mas, desde a
década de 1960, algumas dessas obras sdo questionadas devido aos impactos irreversiveis

ao meio ambiente.

No passado, quando as cidades eram menores e a demanda por abastecimento era
pequena, o impacto ambiental também era reduzido e desconsiderado. Com o aumento da
urbanizagdo sem a disposigdo adequada de esgoto, com o0 uso de produtos quimicos na
agricultura e na industria, a agua utilizada retorna aos rios totalmente contaminada. A
consequéncia da expansdo sem uma visdo ambiental é a deterioragdo dos mananciais e a
reducdo da agua segura para a populacio, ou seja, a escassez qualitativa. Os problemas
mencionados s&o conseqléncia de uma visao distorcida do gerenciamento da aguas, que
ainda prioriza solucbes localizadas, sem uma visdo total da bacia hidrografica e da
necessidade de sua preservacéo. E necessario combinar o processo de urbanizacdo com
medidas preventivas de planejamento paisagistico e ambiental, visando minimizar os

impactos sobre os sistemas hidricos e buscar a desejavel sustentabilidade.

2.1 HIDROLOGIA

A Hidrologia € uma ciéncia interdisciplinar que tem evoluido face aos problemas do
gerenciamento da agua disponivel no planeta. Profissionais de diferentes areas como
engenheiros, agrdbnomos, gedlogos, matematicos, estatisticos, geodgrafos, urbanistas,
bidlogos, entre outros, atuam nas diferentes sub-areas dessa ciéncia. A complexidade dos
problemas relacionados aos sistemas hidricos cresceu devido a diminuicdo da
disponibilidade dos recursos hidricos, da deterioracdo da qualidade das aguas e da
ocupacgao de areas com riscos de inundagao. A tendéncia atual envolve desenvolvimento
sustentado da bacia hidrografica, que implica no aproveitamento racional dos recursos com

0 minimo dano ao ambiente.
2.1.1 Ciclo hidrolégico

A compreensdo do ciclo hidrolégico (SILVEIRA, 1998) & fundamental para o
entendimento dos efeitos causados pela modificacdo das caracteristicas naturais da bacia
hidrogréafica provocados pela urbanizagcdo, como sera demonstrado a seguir. Os processos
hidrolégicos na bacia hidrografica possuem duas diregdes predominantes de fluxo: vertical e

longitudinal. O vertical é representado pelos processos de precipitagdo e evapotranspiragao
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e o longitudinal pelo escoamento na diregcdo dos gradientes da superficie (escoamento

superficial e rios) e do sub-solo (escoamento subterrdneo), como mostra a Figura 2.

A vegetagdo tem um papel fundamental no equilibrio entre energia e fluxo do volume
de agua. A parcela inicial da precipitagdo é retida pela vegetagdo. Quanto maior for a
superficie de folhagem, maior a area de retengdo da agua durante a precipitagdo. Esse
volume retido é evaporado assim que houver capacidade potencial. Quando esse volume,
retido pelas plantas é totalmente evaporado, as plantas passam a perder umidade para o
ambiente através da transpiragdo. A planta retira essa umidade do solo através das suas
raizes. Da parcela de precipitacdo que atinge o solo, a mesma pode infiltrar ou escoar
superficialmente dependendo da capacidade de absorcdo do solo. Essa capacidade
depende de condi¢cdes variaveis, como a quantidade de umidade ja existente, as
caracteristicas do solo e da sua cobertura. A interface entre solo, vegetagédo e atmosfera
tem forte influéncia no ciclo hidroldgico. A agua que infiltra, pode percolar para o aquifero ou
gerar um escoamento sub-superficial ao longo dos canais internos do solo, até a superficie
ou um curso d’agua. A agua que percola até o aquifero é armazenada e transportada até os
rios, criando condicdes de manté-los perenes nos periodos de longa estiagem. O
escoamento superficial converge para os rios que formam a drenagem principal das bacias

hidrogréficas.

HHHHH!HHHH .

/
/ / f;"'P:lEG'IHTAGﬁG;" y ! / 4 ;‘ J"' J,"' TRANSPIRAGAD

HHHIHHH.-’ PRECIPITAGAD

f;’f’ffffi‘ffff TffTT | I/ ;‘ / WTTﬂT

N\, SUPERFISIAL EUAFDRAI;.E.G et ) EVAPORAGAD

Figura 2: Ciclo hidrolégico terrestre (Elaborado a partir de IGBP, 1993)

Para solos com superficie desprotegida, que sofre a acdo de compactagcido, a
capacidade de infiltracdo diminui, resultando em maior escoamento superficial. Este

depende das seguintes caracteristicas fisicas: declividade, rugosidade, seg¢do de
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escoamento e obstrucdes ao fluxo. Os rios tendem a moldar dois leitos, 0 menor, ocupado
na maior parte do ano, e 0 maior, 0 que caracteriza o periodo das cheias. O tempo de

retorno da cota correspondente a definicdo do leito menor esta entre 1,5 e 2 anos.

Interferindo no ciclo hidroldgico existe a agdo humana, ou antrépica, que atua, muitas

vezes, desconsiderando os processos naturais.
2.1.2 Bacia hidrogréfica

As caracteristicas principais da bacia hidrografica sdao a area de drenagem, o
comprimento do rio principal e dos tributarios, a declividade do rio e da bacia. Conforme
Neto (2001), as bacias hidrograficas, unidades naturais da agua, como delimitacdo de uma
paisagem para estudos e intervencbes, fornecem elementos concretos de referéncia,
facilmente estabelecidos no territério e na cartografia. As bacias ocupam superficie
determinada e delineada por espigdes e vales, e neste espago, pode-se avaliar o
desempenho da paisagem em relagdo a utilizagdo dos recursos hidricos através da
visualizacdo do ciclo hidrolégico. A agua é um elemento que confere dindmica, unidade e

continuidade a paisagem a uma bacia. Vide Figura 3.

»i

Figura 3: Delimitagao da Bacia Hidrografica do Rio da Prata comparando hipsometria e divisao politico-
administrativa (Elaborado sobre SIMIELLI, 1995)
Spirn (1995) e Lyle (1999) acreditam que um rio ndo pode ser analisado
isoladamente, em apenas um trecho ou em uma so6 cidade. O tratamento dos rios urbanos
remete ao estudo da bacia hidrografica a qual este rio pertence. A linearidade do rio, com as

conexdes que ele estabelece ao longo do territério, sugere a idéia de sistema.
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2.2 PROCESSO DE URBANIZACAO

A seguir sdo apresentados aspectos do processo de urbanizagdo, mostrando uma

breve sintese histérica da ocupacao urbana das margens dos rios.
2.2.1 Ocupacdo das margens como tendéncia historica

As concentragbes humanas, que deram origem as cidades, sempre buscaram a
proximidade da agua, dai a importancia do convivio equilibrado com o ciclo das aguas
nas varzeas inundaveis nos periodos de estiagem. Desde a Antiguidade o ser humano
aprendeu a conviver com o fendmeno das cheias. Conhecido como o bergco da
civilizagao, o Fértil Crescente (Figura 4) é uma regido do Oriente Médio que compreende
os atuais paises de Israel, Cisjordania, Libano, Jordania, Siria, Iraque, Egito e Turquia. O
termo designa esta regido em torno dos rios Nilo, Eufrates e Jorddo, onde surgiram os
primeiros sitios agrarios 11.000 anos aC. e posteriormente as primeiras cidades. A
Mesopotamia, do grego meso-pétamos que significa entre rios, € uma planicie aluvial,
banhada pelos rios Tigre e Eufrates. Nela foram abertos canais que distribuiam a agua,
melhorando as terras usadas para a agricultura. A existéncia dos rios também permitiu o
transporte dos produtos e matérias primas para as diversas cidades que foram criadas ao
longo de suas margens. Nestas cidades os canais de irrigacao foram adaptados para o

uso urbano.

Figura 4: O Fértil Crescente (Wikipédia, 2007)

Diversas cidades do mundo contemporadneo encontram-se as margens de
importantes rios e nelas percebe-se que as relagdes com as aguas foram bastante
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modificadas. Mesmo as que n&o possuem um rio significativo no perimetro urbano,
geralmente sdo cortadas por varios riachos, convivendo com problemas ambientais e
urbanisticos, pois a ocupacao inadequada das areas pertencentes as cheias levaram a
ocorréncia das inundacdes. Logo, é possivel verificar que tem diminuido o saber e o
respeito pelos processos naturais e aumentado o nimero de intervencdes que tendem a
alterar significativamente o ambiente para adaptacdo as necessidades urbanas,
deflagrando processos tais como: alteragbes micro-climaticas, impermeabilizagdo do
solo, deterioragdo da qualidade hidrica, reducédo da cobertura vegetal nativa com a

destruigdo de habitat naturais, e a degradacao da paisagem urbana.

A urbanizacido nao é um fato negativo, pois as cidades sdo o habitat do ser humano
contemporaneo. Porém, torna-se imprescindivel a revisdo dos padrdoes de ocupagao dos
territérios das cidades, se desejarmos um melhor convivio com as aguas no meio urbano

€ a redugao dos impactos nos sistemas naturais.

2.2.2 Sintese do processo de urbanizagcdo no mundo

No ano de 1800 somente 1% da populagcao mundial vivia em cidades. A partir do
século XVIII, a revolucao industrial foi acompanhada de intenso processo de urbanizacéo,
cada vez mais acelerado. Durante a primeira metade do século XX a populagao total do
mundo aumentou em 49% e a populagdo urbana em 240%. Na segunda metade do século
essa evolucdo foi ainda mais expressiva, pois a populagao urbana passou de 1,52 bilhdes
de habitantes em 1974 para 1,97 bilhdes em 1982 (TUCCI e BERTONI, 2003). A Tabela 2
demonstra o crescimento da populagdo urbana no mundo de 1955 a 1995, apresentando

também uma estimativa para o periodo entre 1995 e 2015.

Tabela 2 - Evolugdo da Populagdo Urbana 1955 a 2015 (TUCCI e BERTONI, 2003)

Afio 1955 1975 1995 2015
% del total 32 28 45 54

E importante atentar para o fato de que o processo de urbanizacdo nos paises em
desenvolvimento se diferencia do ocorrido nos paises desenvolvidos. A Figura 5 demonstra
que o crescimento da populacido nos paises desenvolvidos praticamente se estancou desde
meados de 1950, enquanto a previsdo para que isso ocorra nos paises em desenvolvimento

€ somente para o ano 2150. Esse fato se deve ao crescimento vegetativo da populagao e
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também ao éxodo rural intenso. Parte desta populagdo ocupa as margens dos rios, estando

sujeitas as inundacgoes.

r 12

10

O Paises desarrollados

B Pajses en desarrollo

Poblacién en billones

1750 1800 1850 1800 1950 1995 2050 2100 2150

Figura 5: Crescimento da populagdo (Nagdes Unidas, 2003)

Das 15 cidades mais povoadas do mundo, 4 se localizam na América Latina, sendo
duas no Brasil. Sdo elas: Sdo Paulo, Cidade do México, Buenos Aires e Rio de Janeiro. O
prognostico € de que por volta do ano 2010 existirdo 60 cidades com populagao superior a 5

milhdes de habitantes, sendo a maioria em paises em desenvolvimento.

2.2.3 Sintese do processo de urbanizacao no Brasil

As décadas de 1960 e 1970 foram caracterizadas no Brasil por um processo intenso
de urbanizagdo. Segundo Instituto Polis (2001), em 1960 a populagao total do Brasil era
composta por 44,7% de populacédo urbana e 55,3% de populacao rural. Dez anos depois
essa relacao se inverteu, 55,9% de populagéo urbana e 44,1% de populagao rural. Entre
1960 e 1996, a populagédo urbana brasileira aumentou em mais do que 14 vezes, passando
de 31 milhdes de habitantes para 137 milhdes, recebendo, portanto, 106 milhdes de novos
moradores. Esse processo produziu uma ocupacdo urbana com infra-estrutura inadequada
e gerou o surgimento de favelas e periferias situadas em areas de risco. Tal processo fez
com que as cidades brasileiras se caracterizassem pela existéncia de territérios urbanos
legais e ilegais ou irregulares. Desse modo, passaram a existir no cenario urbano brasileiro
a cidade legal e a cidade ilegal. “No final dos anos cinquenta mais de 60% da populagéo
estava no campo, agora temos mais de 75% da populagdo na cidade, com muitos

desterritorializados de varias partes, que constituiram as imensas periferias, favelas e as
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cidades precarias, irregulares e ilegais existentes em todas as localidades brasileiras”.
(ROLNIK, 1995)

Quase a totalidade das cidades da América do Sul ndo apresenta em seus planos
diretores restrigdbes que impecam efetivamente o loteamento de areas com risco de
inundagao (TUCCI e BERTONI, 2003). Além disso, a legislagao de protegdo aos mananciais
deveria impedir que as areas ribeirinhas fossem ocupadas, seja pela populagdo de baixa

renda, seja pela populagéo de alta renda.

“‘Ha uma interacao entre o mercado formal e o informal: “O mercado formal, que
aprova planta na prefeitura, segue a lei, etc..., € apenas um dos mercados. E quando a lei
diz, o mercado formal ndo pode lotear até a beira do corrego (...) a beira do cérrego perde
valor para o mercado imobiliario formal, virando, automaticamente, reserva de terra do
mercado clandestino. Onde estdo todas favelas? Na beira dos corregos, ou nas areas de
maior declividade” (ROLNIK, 1995). Além da ocupagdo informal das areas inundaveis, a
implantacdo de avenidas marginais aos rios urbanos, subjugou os sistemas das aguas a um
padrao de ocupacgao pré-determinado sem considerar sua compatibilidade com o meio,
fazendo que varios rios urbanos sofressem intervencdes drasticas de retificacdo de seus
meandros. Exemplos bastante representativos deste tipo de intervencdo sao as avenidas
marginais dos rios Tieté e Pinheiros, em S&o Paulo-SP. A retificagdo do Rio Pinheiros em
1927, retratada na Figura 6 e posteriormente a inversdo de seu curso para a Usina da
Traigdo vieram a agravar seriamente o sistema de escoamento pluvial. Seguidamente os
efeitos deste padrao de intervengao contribuem para a ocorréncia das inundagdes que sao
freqUentes nesta cidade, além do impacto no cenario urbano e a conseqliente degradacao

da paisagem natural caracteristica da regiao.

Figura 6: Rio Pinheiros antes e depois da retificacdo para a construgéo

das avenidas marginais (Guerra, 2003)
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2.2.4 Importancia dos Sistemas Hidricos em Areas Urbanas

Urbanizar significa drenar mangues, retificar rios, ganhar terras
adequadas a construgdo de novos prédios e ruas, aterrar, cortar,
cobrir, desmatar, e muitas destas intervengbes visam realmente
melhorar as condi¢des de vida de populagdes carentes que se
instalam nas areas alagadicas, sobre os mangues, nas varzeas e nas
encostas. Os reflexos diretos sdo inundagdes nas areas distantes,
(onde antes n&o ocorriam), na diminuigdo de vida animal nas aguas
vizinhas a mangues extintos, no assoreamento de rios devido ao
desmatamento e terraplanagem e no aumento das temperaturas das
areas urbanas muito construidas. (MACEDO, 1986)

Segundo Spirn (1995), o ambiente natural de uma cidade e sua forma urbana,
tomados em conjunto, compreendem um registro da interagéo entre os processos naturais e
0s propésitos humanos através do tempo. Juntos, contribuem para a identidade unica de

cada cidade.

Figura 7: Curso d’agua natural com ocupagéo das margens inundaveis. (Acervo do autor)

Entre as iniUmeras novidades ocorridas no final do século XIX, destaca-se a
descaracterizacdo das areas e destruicdo dos recursos naturais advindos de intenso
processo de urbanizacdo e do novo urbanismo voltado para o automoével. Considerava-se
que os recursos naturais poderiam ser utilizados de forma ilimitada, desde que fossem
atendidas as necessidades basicas: habitar, trabalhar, circular e recrear. Ao longo dos anos,
os processos de desenho das cidades tém dado pouca ou nenhuma relevancia aos
processos naturais, privilegiando solugdes tecnoldgicas ou formais que pouco contribuem

para uma integracao entre espagos urbanos e os ecossistemas nos quais estao inseridos.
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A natureza é uma forga fundamental que determina a morfologia das cidades e os
esforcos humanos (McHARG, 1992), dai a necessidade de compatibilizar processos
naturais e sociais nas propostas de intervencao paisagistica, onde a procura de locais
apropriados para a agricultura, pecuaria, lazer e urbanizagdo segundo geologia e relevo

deveria ser dominante na definicdo da paisagem.

A paisagem deve ser entendida como um sistema ecoldgico onde a topografia, o tipo
de solos, as aguas, a vegetacdo, a fauna e também as intervengbes antropicas sao
elementos fundamentais. Essa classificacao deve estar correlacionada com a geologia, a
geomorfologia e o clima. As diferentes partes desse sistema constituem as unidades de

paisagem relacionadas com a escala de percepgao humana ( FRANCO, 1997).

Os recursos hidricos sdo elementos fundamentais nos cenarios urbanos, muitas
vezes determinantes da propria configuracao espacial das cidades (Figura 8), e por isso

merecem atenc&o especial no processo de planejamento de ocupacgao do territério.

g e bt ok e

Figura 8: Vista aérea de Curitiba/PR demonstra adequagéo a presencga das aguas na cidade ( Franco, 1997)

2.3 OCORRENCIA DAS INUNDACOES URBANAS

A frequente ocorréncia de inundagbes em vaérias cidades de todo o mundo sinaliza
para a necessidade de reflexdo sobre a expansdo das mesmas e os impactos gerados
sobre o sistema hidrico natural, tais como a impermeabilizagdo do solo, a ocupagédo de

fundos de vale e o desmatamento das Areas de Protecdo Permanente proximas as
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nascentes dos rios e cérregos urbanos. Uma analise histérica nos mostra que tal

entendimento nem sempre foi difundido.

O primeiro europeu a tentar explicar as inundagdes foi Konrad of Megenberg (1309 —
1374), no livro “The book of nature”, em que explicava este fenbmeno como erupgdes de
aguas armazenadas no solo (HOFFMAN, 2000). Na ldade Média, as inundagdes eram
compreendidas como fendmenos seguidos por morte e ruina. Tal pensamento teve certa
extensao até o século XVI, quando as inundagdes eram vistas como produto de forcas
celestiais ou um julgamento divino. O entendimento das causas das inundacdes, bem como
desenvolvimento das medidas preventivas as inundagdes, modificaram-se ao longo dos
tempos. Em Northern Hesse, na Alemanha, as medidas preventivas foram divididas em trés
fases (TOENSMANN, 2000):

A primeira fase, de 1850 a 1945, foi marcada por obras hidraulicas nas cidades de
Diemel e Eder e pelo levantamento de dados realizado na cidade de Kassel. Esta fase se
caracteriza pelo desenvolvimento dos recursos hidricos a partir de uma visao apoiada no
desenvolvimento técnico, crescente nesse periodo, mas sem nenhuma preocupagdo em

estabelecer compatibilidade com o meio fisico.

A segunda fase, de 1945 a 1980, foi marcada pela criacdo de associacdes e
elaboracgdo de projetos de desenvolvimento dos recursos hidricos e controle de vazdes, mas
poucos foram implementados. A forte énfase nas medidas técnicas, caracteristica da
primeira fase, foi modificada com a Lei Ambiental de 1976, que definiu os impactos e

medidas compensatoérias a eles relacionados.

Na terceira fase, de 1980 a 2000, as questdes vinculadas a sustentabilidade e
compatibilidade com o ambiente ganharam maior destaque, representadas na prevencgao
e na implantagdo de retengdes naturais, bastante enfatizadas. Porém, esse periodo foi
também marcado por um certo distanciamento das medidas técnicas, fato ao qual o autor
faz algumas ressalvas, alertando que a eficicia de um projeto depende de uma boa

mistura desses trés estagios de prevengao das inundacoes.

“Para ser aplicado com sucesso, afirma Zhou (1998), o desenvolvimento
sustentavel deve trazer a perspectiva de que um ambiente saudavel é essencial para
uma economia prospera. Tal enfoque encara sociedade, economia € meio ambiente como
elementos essenciais de um sistema, que se suportam mutuamente (...). Os recursos do
meio ambiente devem ser examinados tanto pelo seu valor atual quanto futuro, baseado nos

principios de vida dentro de pardmetros ecoldgicos globais de longo prazo”.
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2.3.1 Evolucédo da Hidrologia Urbana no Brasil

Nos anos subseqlentes a proclamagao da Republica, em 1889, o Brasil viveu um
periodo de reformas urbanisticas de carater higienista, ou seja, de saneamento urbano. As
primeiras décadas do século XIX se constituiram num periodo em que a defasagem em
relagdo a Europa era pequena, ao menos quando se comparava o saneamento de grandes
e médias cidades. Nessa época a agdo de Saturnino de Brito, um engenheiro sanitarista
com sélidos conhecimentos de engenharia civil, mecanica e hidraulica, cuja atuacao serviu
para propagar o urbanismo estético e higienista de Camilo Sitte ajudou a consolidar o
conceito de drenagem urbana, como ainda é conhecido no Brasil, ou seja, o uso do conceito
higienista de escoamento rapido combinado com a rede de esgoto pluvial separada da rede
de esgoto doméstico, sistema separador absoluto (SOUZA E DAMASIO, 1993).

Profundas reformas urbanisticas faziam parte dos objetivos do movimento,
dominados pela idéia de livrar a cidade o mais rapido possivel das aguas nocivas,
conduzindo-as organizadamente para um corpo d’agua receptor. Alargamento de ruas,
desmantelamento de corticos ou bairros insalubres, implantagcado de redes subterraneas de
agua potavel e de esgotos pluviais e domésticos eram a esséncia do remédio higienista
(SOUZA E DAMASIO, 1993). Curiosamente, o sistema separador absoluto parece ter
predominado desde o inicio sobre o sistema unitario, utilizado na Europa. Razdes
econbmicas podem estar por tras desta opgao, pois canalizagdes exclusivas para esgoto

domeéstico tém um custo menor do que uma canalizagao de sistema unitario.

Desta forma, foi-se cristalizando a pratica de construir redes de esgoto pluvial
somente apds as ocupacgdes, no momento em que houvesse recursos. Estabeleceu-se a
ordem de prioridades, ainda hoje praticada na urbanizagéo de vilas ou favelas, de implantar,
umas apos as outras, as redes de agua potavel, de esgoto domeéstico e esgoto pluvial. Porto
Alegre, por exemplo, iniciou sua rede de agua potavel em 1869, a de esgotos em 1907 e a
pluvial em 1914 (FRANCO, 1992).

Se é possivel afirmar que o Brasil acompanhou o saneamento urbano europeu, por
outro lado, ndo conseguiu passar satisfatoriamente da drenagem urbana (higienista) para a
para hidrologia urbana (sustentabilidade). Nao ¢é dificil ligar este fato a falta crbnica de
investimentos suficientes para pesquisa e construgdo de obras fisicas (Figura 9). Assim, a
situacao atual é de grande defasagem em relagcao aos paises desenvolvidos. Enquanto a
Europa ja objetiva purificar os esgotos pluviais, somente 8% dos esgotos domésticos

brasileiros sao tratados.
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Figura 9: Exemplo de despejo de esgoto sem tratamento nos rios urbanos (Acervo do autor)

2.3.2 Drenagem Urbana no Brasil

A urbanizacao brasileira tem provocado impactos significativos no ambiente. Estes
impactos tém deteriorado a qualidade de vida da populagao, através do aumento da
freqiéncia e do nivel das inundacbes, reducao da qualidade de agua e aumento de
materiais solidos no escoamento pluvial. Este processo € desencadeado principalmente
pelos projetos de drenagem urbana inadequados, que procuram escoar a 4gua precipitada o
mais rapido possivel. Este critério aumenta em varias ordens de magnitude a vazao

maxima, a frequéncia e o nivel de inundagao de jusante (CAMPANA, 1995).

Apo6s a implantagéo de uma cidade, o percurso das enxurradas (Figura 10) passa a
ser determinado pelo tracado das ruas e acaba se comportando, tanto quantitativa como
qualitativamente, de maneira bem diferente de seu comportamento no terreno original,

anterior & modificac&do da topografia.

Figura 10: Exemplo da energia das aguas nas enxurradas em areas urbanas (Campana, 1995)
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O escoamento pluvial pode produzir inundagdes e impactos nas areas urbanas

devido a dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados, a saber:
a) Inundacdes de areas ribeirinhas

Os rios geralmente possuem dois leitos, o leito menor onde a agua escoa na maioria
do tempo e o leito maior, que é inundado com risco geralmente entre 1,5 e 2 anos. O
impacto devido a inundagéo ocorre quando a populagado ocupa o leito maior do rio, ficando

sujeita a inundacao (Figura 11).
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Figura 11: Caracteristicas dos leitos do rio (Adaptado de Campana, 1995)

Estas enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural no qual o rio escoa

pelo seu leito maior (Figura 12).

Figura 12: Exemplo de inundagéo ribeirinha em propriedade no interior do Parana (Campana, 2004)

Este tipo de enchente é decorréncia de processo natural do ciclo hidroldgico e
ocorre, em geral, devido as seguintes agdes: (a)como no Plano Diretor Urbano de quase a
totalidade das cidades da América do Sul, ndo existe nenhuma restricdo quanto ao
loteamento de areas de risco de inundacgéo e a sequéncia de anos sem enchentes é razao
suficiente para que empresarios loteiem areas inadequadas; (b)invasao de areas ribeirinhas,
non aedificandi, que pertencem ao poder publico, pela populacdo de baixa renda;
(c)ocupacao de areas de médio risco, que sao atingidas com freqliéncia menor, mas que
quando o sdo, sofrem prejuizos significativos (TUCCI E GENZ,1996).
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Os problemas resultantes da inundagdo dependem do grau de ocupagao da varzea
pela populagao e da freqliéncia com a qual ocorrem as inundagdes. Segundo Genz (1994),
no Brasil a populagdo de maior poder aquisitivo tende a habitar os locais seguros, ao
contrario da populagéo carente, que ocupa as areas de alto risco de inundagao, provocando
problemas sociais que se repetem por ocasidao de cada cheia na regido (Figura 13). Quando
a frequéncia das inundagdes € baixa, a populagao tende a ganhar confianca e despreza o
risco, aumentando significativamente o investimento e a densificacdo nas areas inundaveis.

Nesta situacao as enchentes assumem caracteristicas catastroficas.

-l P

Figura 13: Exemplo de ocupagdes ribeirinhas nas periferias urbanas (IPT, 2006)

O cenario comum de impacto na América do Sul é decorréncia da ocupagao da
varzea de inundacido pela populacdo durante uma seqiéncia de anos de niveis anuais
maximos pequenos, especialmente nos vales planos (Figura 14). Quando retornam os anos
com maiores inundagdes, 0s prejuizos sao significativos e a populagao exige dos governos
uma acao no sentido de construir obras de controle como barragens e diques de protecgéao,

como no caso de Pelotas/RS que sera mostrado adiante no Capitulo 4 - Estudo de Caso.

Figura 14: Exemplo de ocupag&o com inundagéo ribeirinha em Unido da Vitéria/PR (Campana, 1994)

As areas desocupadas devido ao risco de inundagdes normalmente sofrem
consideravel pressao para serem ocupadas. A ocupacgado das areas urbanas improéprias

pode ser evitada, através do planejamento e definigdo do uso dos solos das varzeas com
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atividades compativeis com a oscilagdo do nivel das aguas, como areas verdes de lazer e

conservagao, as quais precisam ser reguladas no Plano Diretor.
b) Inundac@es devido a urbanizacédo

As enchentes ocorrem devido a urbanizagcdo com excessiva impermeabilizagao do solo e
com sistema de drenagem que acelera o processo de vazao das aguas. As aguas da
chuva, que na condigdo natural eram infiltradas e percoladas pelo solo, passam a ser
escoadas por pavimentos impermeaveis e canais de concreto. Esse caminho percorrido
pelas aguas tende a gerar uma série de problemas ambientais, desde aqueles
relacionados a poluigdo de rios, cérregos e mananciais, como outros tdo graves quanto
aqueles relacionados a saude publica. O incremento dessas areas impermeaveis facilita
o aumento da velocidade do escoamento superficial ao longo dos canais, agrava os
problemas de ordem estrutural do sistema de drenagem e intensifica o potencial para a
ocorréncia das inundagées (OHNUMA JR, 2005). O esquema da Figura 15 ilustra, as

consequéncias da urbanizagao sobre o escoamento pluvial.
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Figura 15: Processo de impacto na drenagem urbana (Adaptado de Sudersha, 2002)

O Brasil perde anualmente mais de 1 bilhdo de ddlares com enchentes urbanas
(TUCCI, 2001). Tundisi (2003) reforca a idéia de que um dos principais impactos produzidos
no ciclo hidrologico é a rapida taxa de urbanizacéo, que provoca graves consequéncias, por
alterar substancialmente a drenagem e causar agravos a saude humana, além de propiciar

impactos, como enchentes, deslizamentos e desastres provocados pelo desequilibrio no
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escoamento das aguas. Segundo Ohnuma Jr. (2005), o desenvolvimento urbano brasileiro
tem produzido o aumento da magnitude e frequéncia das inundagdes e a deterioragcao
ambiental urbana (Figura 16).

Figura 16: Registros dos transtornos ocasionados pelas inundagées urbanas (Tundisi, 2003)

2.3.3 Quantificacdo dos impactos da urbanizacéo no ciclo hidrolégico

A quantificagcédo do efeito sobre as variaveis do ciclo hidrolégico devido a urbanizagao
€ mostrada na Figura 17. As principais alteragdes verificadas sdo aumento de 10 para 43%
do volume do escoamento superficial, através de dutos pluviais urbanos, redugao de 50 para
32% do escoamento subterrdneo e reducdo da evapotranspiragdo de 40 para 25%. O
desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal, e o volume que escoava lentamente
pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizacao e supressio da
vegetacdo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das sec¢des.
Com a impermeabilizagao através de telhados, ruas, calgadas e patios, a agua que infiltrava
no solo passa a escoar pelos condutos, aumentando o volume de agua no escoamento
superficial.
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Figura 17: Alteragdes hidrolégicas devido a urbanizagéo: (a) condi¢gdo natural; (b) condigédo urbanizada
(Hough,1998)
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A diminuicdo da capacidade de permeabilidade do solo, quando comparadas as
situagbes natural e urbanizada, provoca uma significativa mudanga no comportamento do
terreno. Segundo Cruz et al (2000), a Figura 18 mostra o hidrograma representativo de duas
chuvas consecutivas em um terreno antes e apds sua urbanizacdo. Pode-se notar um
acentuado acréscimo no pico da vazao, proporcionado pelo aumento da impermeabilizacao
e elevagdo do escoamento superficial, gerando um volume em excesso em um curto

intervalo de tempo, caracterizando o processo de formagao de enxurradas.
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Figura 18: Alteragbes no escoamento superficial devido a urbanizagéo (Adaptado de Cruz et al, 2000)

2.3.4 Intervencdes na macrodrenagem urbana que geram impactos

Segundo Tucci (2002), o controle de enchentes nas cidades brasileiras tem sido

realizado de forma equivocada com sensiveis prejuizos para a populagao.

As causas dos impactos devido a drenagem urbana inadequada estdo no principio
dos projetos, onde a drenagem urbana tem sido desenvolvida com base no principio
equivocado de que a melhor drenagem é a que retira a agua excedente o mais rapido
possivel do seu local de origem (Figura 19), e nos projetos que nao consideram a bacia
hidrografica como sistema de controle, onde a quantidade de agua que circula em cada
trecho é transferida de um ponto para outro dentro da bacia através de condutos e

canalizagdes, excedendo a capacidade de vazao nos pontos mais baixos.
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Figura 19: Exemplo de canalizagbes que aceleram processo de escoamento (Silveira, 1999)

Em consequéncia destes projetos ocorrem os impactos citados nos itens anteriores
com elevado prejuizo para diferentes grupos da populacdo e para o poder publico. A
sociedade paga a mais para uma solugdo que aumenta dramaticamente as inundagodes
(Figura 20).

Figura 20: Canalizacédo de corpos d’agua por parte do poder publico: solu¢gdo que ndo garante o fim das

inundagdes do Coérrego Piraja em Belém/PA (Tucci, 2002)
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2.4 PROBLEMAS AMBIENTAIS DECORRENTES
DO DESENVOLVIMENTO URBANO
Com o desenvolvimento urbano, varios elementos antropicos sao introduzidos
na bacia hidrografica que atuam sobre o ambiente. Todos os elementos naturais estdo
fortemente inter-relacionados, devido a forma como sédo gerenciados dentro do ambiente
urbano. Segundo Silveira (1999), os principais problemas relacionados com estes sistemas

s&o apresentados a seguir:

1. Aumento da Temperatura

As superficies impermeaveis absorvem parte da energia solar aumentando a
temperatura ambiente, produzindo ilhas de calor na parte central dos centros urbanos, onde
predomina o concreto e o asfalto. O asfalto, devido a sua cor, absorve mais energia do que
as superficies naturais e o concreto. A medida que a sua superficie envelhece, escurece e
aumenta a absorcao de radiacao solar. O aumento da absorcéo de radiagao solar por parte
da superficie aumenta a emissdo de radiagdo térmica de volta para o ambiente, gerando,
calor. O aumento de temperatura também cria condicbes de movimento de ar ascendente
que pode criar aumento de precipitacdo. Silveira (1999) menciona que a parte central de
Porto Alegre/RS apresenta maior indice pluviométrico que a sua periferia, atribuindo essa

tendéncia a urbanizacao.

2. Contaminagdo dos mananciais

O desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de contaminagédo gerado pelos
efluentes da populagédo urbana que sao o esgoto doméstico, industrial e o esgotos pluviais

(Figura 21). Este processo ocorre devido ao seguinte:

a)Despejo sem tratamento dos esgotos cloacais nos rios, que possuem capacidade
limitada de diluicao, contaminando-os. Isto ocorre devido a falta de investimentos nos
sistemas de esgotamento sanitario e estagdes de tratamento que, mesmo quando existem,

apresentam baixa eficiéncia;

b) O despejo dos esgotos pluviais transportam grande quantidade de poluicdo
organica e de metais que atingem os rios nos periodos chuvosos. Esta € uma das mais

importantes polui¢cdes do tipo difusa;
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c) Contaminagdo das aguas subterrdneas por despejos industriais e domésticos

através das fossas sépticas, vazamento dos sistemas de esgoto sanitario e pluvial;

d)Depésitos de residuos sélidos urbanos que contaminam as aguas superficiais e

subterraneas, funcionando como fonte permanente de contaminacéo;

e)Ocupacao do solo urbano sem controle do seu impacto sobre o sistema hidrico.

CICLO DE

CONTAMINAGAO
CHUVA ACIDA
E METAIS
h
\
\.\
\Eh
L X
|\ ABASTECIMENTO
| UL~
|, CARGA DOMESTICA -
. EINDUSTRIAL -
DRENAGEM

URBANA

Figura 21: Ciclo de contaminagao (Silveira, 1999)

Com o passar do tempo, locais que possuem abastecimento tendem a reduzir

qualidade da sua agua ou exigir maior tratamento quimico da agua fornecida

populagao. Portanto, mesmo existindo uma boa cobertura do abastecimento de agua,

a

a

mesma pode ficar comprometida enquanto ndo ocorrerem medidas de controle do ciclo

de contaminagao.

Outro processo que ocorre com o0 abastecimento de agua esta relacionado com a

contaminagéo por toxicidade. Muitas cidades utilizam reservatérios urbanos para regularizar

a demanda de agua de uma comunidade. Como o reservatério se encontra proximo da

cidade, existe grande pressdo de ocupagao urbana da bacia hidrografica a montante do

reservatorio. Quando os municipios possuem pouca capacidade de fiscalizagédo sobre o

processo de ocupacao do territorio, se desenvolvem nestas areas loteamentos irregulares.

No Brasil, a legislagdo de manancial foi criada para procurar proteger estas areas,

mas incentivou exatamente o contrario do previsto:
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A legislacdo de protecdo de mananciais aprovada na maioria dos Estados
brasileiros protege a bacia hidrogréafica utilizada para abastecimento das cidades. Nestas
areas é proibida a ocupacéo urbana e outros usos que possam comprometer a qualidade da
agua de abastecimento.Devido ao crescimento das cidades, estas areas foram pressionadas
pelo valor imobiliario da vizinhanca e pela falta de interesse do proprietario em proteger a
area, ja que a mesma perdeu o valor em fungdo da legislagdo. Estas areas sdo invadidas
pela populacédo de baixa renda e a conseqiiéncia imediata é o aumento da polui¢do. Muitos
proprietarios incentivaram a invasdo até para poder vender a propriedade para o poder
publico. A principal ligdo que se pode tirar deste cenario € que, ao se declarar de utilidade
publica a bacia hidrografica do manancial, a mesma deveria ser adquirida pela poder publico
ou criar valor econémico para propriedade através de uma geracdo de mercado indireto para
a area ou ainda outros beneficios para os proprietarios para compensar pela proibicao pelo
uso da mesma. (TUCCI, 2002)

Em consequéncia desta ocupagado e da falta de tratamento dos esgotos, a carga
chega diretamente ao reservatério, aumentando a probabilidade de eutrofizagao através da
rigueza em nutrientes. Assim existe a tendéncia de proliferacdo de algas que consomem os
nutrientes. Estas algas produzem toxinas que ficam na agua. E quando absorvidas pelo ser
humano, atuam de forma cumulativa sobre o figado, gerando doencas que podem levar a
morte. As toxinas nao sao retiradas por tratamentos tradicionais e se acumulam no fundo

dos lagos, dos quais alguns peixes também se alimentam.

Como principais condicbes de contaminagdo dos aquiferos urbanos estido as

seguintes:

a) Aterros sanitarios contaminam as aguas subterréneas pelo processo natural de
precipitacao e infiltragdo. Deve-se evitar, portanto, que sejam construidos aterros sanitarios
em areas de recarga e deve-se procurar escolher as areas com baixa permeabilidade. Os
efeitos da contaminagao nas aguas subterraneas devem ser examinados quando da escolha

do local do aterro;

b) Grande parte das cidades brasileiras utilizam fossas sépticas como destino final
do esgoto. Esse sistema tende a contaminar a parte superior do aqlifero. Esta
contaminagdo pode comprometer o abastecimento de &agua urbana quando existe
comunicagao entre diferentes camadas dos aquiferos através de percolacao e de perfuragao

inadequada dos pogos artesianos;

c) A rede de drenagem pluvial pode contaminar o solo através de perdas de volume
no seu transporte e até por entupimento de trechos da rede que pressionam a agua

contaminada para fora do sistema de condutos.
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3. Residuos sélidos

Segundo Tucci (2002), no desenvolvimento urbano sdo observados alguns estagios

distintos da produgao de material sélido na drenagem urbana, que sdo os seguintes:

a) No estagio inicial, quando ocorre modificagdo da cobertura da bacia, pela retirada
da sua protecdo natural, o solo fica desprotegido e a erosdao aumenta no periodo chuvoso,
aumentando também a producao de sedimentos. Como exemplo desta situacao, verifica-se
na construgdo de grandes areas ou em lotes ocorre grande movimentagdo de terra onde
parte acaba sendo transportada pelo escoamento superficial. Nesta fase existe

predominancia dos sedimentos e pequena produgao de lixo;

b) No estagio intermediario: parte da populagdo esta estabelecida e ainda existe
importante movimentagao de terra devido a novas construgdes. A produgao de lixo se soma

ao processo de producao de sedimentos;

c) No estagio final: nesta fase praticamente todas as superficies urbanas estao
consolidadas e apenas resulta producéo de lixo urbano, com menor parcela de sedimentos

de algumas areas de construgdo ou sem cobertura consolidada.

A quantidade de lixo que chega a drenagem (Figura 22) esta relacionada com a
freqUéncia e cobertura da coleta de lixo, freqléncia da limpeza das ruas, forma de

disposicao do lixo pela populacéo e frequiéncia da precipitacao.
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Figura 22: Obstrugdo da drenagem devido a deposigéo de lixo nos canais pela populacédo (Tucci, 2002)
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A producao de lixo coletada no Brasil € da ordem de 0,5 a 0,8 kg/pessoa/dia, mas
nao existem informacgbes sobre a quantidade de lixo que fica retida na drenagem. Mesmo a
nivel internacional as informacgbes sao reduzidas. Em San Jose, Califérnia o lixo que chega
na drenagem foi estimado em 4lb/pessoa/ano. Apds a limpeza das ruas resultam
1,8lb/pessoa/ano na rede. No Brasil este volume deve ser maior, pois muitas vezes a

drenagem é utilizada como destino final de residuos soélidos, vide Figura 23 (TUCCI, 2002).
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Figura 23: Residuos sélidos depositados pela populagdo acumulados nos canais de drenagem (Tucci, 2002)

Na ultima década houve um visivel incremento de lixo urbano devido as embalagens
plasticas. Os rios e todo o sistema de drenagem ficam cheios de garrafas pet- Politereftalato

de etila, além de materiais de todo o tipo (Figura 24).

Figura 24: Embalagens plasticas que obstruem o escoamento das aguas nos canais de drenagem (Tucci, 2002)

As principais consequéncias ambientais da producdo de sedimentos sdo o
assoreamento das sec¢bes de canalizagdes da drenagem, com reducgédo da capacidade de
escoamento de condutos, rios e lagos urbanos, e o transporte de poluentes agregados ao

sedimento, que contaminam as aguas pluviais. (Figura 25)
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Figura 25: Lixo retirado do canal de drenagem do Arroio Pepino em Pelotas/RS (PMP, 2005)

4. Qualidade da agua pluvial

A quantidade de material suspenso verificada na drenagem pluvial no Brasil
apresenta uma carga muito alta, considerando as vazdes envolvidas. Esse volume é mais
significativo no inicio das enchentes. Os esgotos podem ser combinados (cloacal e pluvial
num mesmo conduto) ou separados (rede pluvial e cloacal separadas). A legislacao
brasileira estabelece o sistema separador, mas na pratica isto ndo ocorre devido as

ligacdes clandestinas e a falta de rede cloacal.

Devido a falta de capacidade financeira para ampliagao da rede cloacal, algumas
prefeituras tém permitido o uso da rede pluvial para transporte do cloacal, o que pode ser
uma solugdo inadequada a medida que esse esgoto ndo é tratado. Quando o sistema
cloacal é implementado, a grande dificuldade envolve a retirada das ligagdes existentes
da rede pluvial, o que na pratica resultam em dois sistemas misturados com diferentes

niveis de carga poluente.

As vantagens e desvantagens dos dois sistemas tém gerado controvérsias sobre o
assunto em todo o mundo. Considerando a inter-relacdo com a drenagem, o sistema
unitario geralmente amplia o custo do controle quantitativo da drenagem pluvial, & medida
que exige que as detengdes sejam no sub-solo. Este tipo de construgdo tem um custo
unitario 7 vezes superior a detencao aberta (IPH, 2000). As outras desvantagens séo: na
estiagem, nas areas urbanas o odor pode ser significativo; durante as inundagdes,
quando ocorre extravasamento, existe maior potencial de proliferacido de doencas. Este

cenario é mais grave quando os extravasamentos forem frequentes.
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As cidades, que de outro lado priorizaram a rede de esgotamento sanitario e nao
consideraram os pluviais, sofrem freqlentes inundagcbées com o aumento da urbanizacéo,
como tem acontecido em Barranquilla na Colémbia e algumas areas de Santiago no Chile.
Nao existem solug¢des Unicas e milagrosas, mas solu¢des adequadas e racionais para cada
realidade. O ideal é buscar conciliar a coleta e tratamento do esgotamento sanitario somado
a retengao e tratamento do escoamento pluvial dentro de uma viséo integrada, de tal forma

que tanto os aspectos higiénicos como ambientais sejam atendidos.

5. Doencas de veiculagéo hidrica

No Brasil 65% das internagdes hospitalares sdo provenientes de doencas de
veiculacao hidrica. As doencas relacionadas a agua podem ser classificadas baseados no
conceito de Prost (1992):

a) Doencas com fonte na agua: dependem da agua para sua transmissao como
célera, salmonela, diarréia, leptospirose (desenvolvida durante as inundacgdes pela mistura

da urina do rato). A dgua age como veiculo passivo para o agente de infec¢ao;

b) Doencas devido a falta de higiene: dependem da educagédo da populagédo e da
disponibilidade de agua segura. Estas doencas estdo relacionadas com a infecgdo do

ouvido, pele e os olhos;

c¢) Relacionado com a agua: malaria, no qual o agente utiliza a agua,

esquistossomose, onde 0 agente utiliza a agua para se desenvolver, e febre hemorragica.

Muitas destas doengas estdo relacionadas com baixa cobertura de agua e
saneamento, como diarréia e colera. Outras relacionadas com a inundagcdo como a
leptospirose, malaria e dengue. As doencgas transmitidas através do consumo da agua

preocupam devido ao seguinte:

a) Cargas domésticas: o excesso de nutrientes tem produzido eutrofizacdo dos
lagos, aumentando a quantidade das algas que geram toxicidade. Esta toxicidade pode ficar
soluvel na agua ou se depositar no fundo dos rios e lagos. A agao da toxicidade é de atacar

o figado das pessoas gerando doengas degenerativas como cancer e cirrose.

b) Cargas industriais: os efluentes industriais apresentam os mais diferentes
compostos e, com a evolugdo deste tipo de industria, novos componentes sdo produzidos
diariamente. Dificilmente as equipes de fiscalizagdo possuem condi¢gdes de acompanhar e

controlar este processo.
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c)Cargas difusas: as cargas difusas provenientes de areas agricolas trazem
compostos de pesticidas, que apresentam novos compostos anualmente. As cargas difusas

de areas urbanas podem atuar de forma cumulativa sobre o organismo das pessoas.

2.4.1 Desenvolvimento urbano e impactos gerados

O processo de urbanizagido gera impactos significativos sobre o ambiente ocupado,
como foi exposto até aqui. Agdes antropicas que transformam o meio natural em um meio
adequado aos interesses de desenvolvimento do ser humano originam grandes superficies
impermeaveis, que dificultam a infiltracdo das aguas de chuvas nas superficies urbanas,
promovendo o desequilibrio do balango hidrico e, consequentemente, mudangas no
comportamento do hidrograma de uma bacia ou de uma micro-bacia (PORTO, 1991). A
Figura 26 mostra uma sintese das variaveis inter-relacionadas e associa alguns aspectos da

urbanizagdo com os respectivos impactos gerados.
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Figura26: Fluxograma dos processos decorrentes da urbanizagéo e impactos (Adaptado de Porto, 1991)
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O esquema mostra que o aumento da vazdo de escoamento superficial, associado a
fatores de um processo urbanistico mal planejado, caracterizado por ocupacgdes
indevidas de areas de risco, ineficiéncia e falta de manutencao dos sistemas publicos de
captacao pluvial, falhas no processo de coleta e disposi¢ao de lixo, entre outros, geram
riscos a saude publica e prejuizos socioeconémicos consideraveis a toda comunidade,

devido ao sucessivo processo de ocorréncia de enxurradas e cheias urbanas (Figura 27).

Figura 27: Ocorréncia de enxurradas em area urbanizada (IPT, 2006)

Repensando o modo de gerenciamento e utilizando novas técnicas de drenagem
urbana, é possivel minimizar os problemas atuais, melhorar a qualidade das aguas e reduzir
a frequéncia de cheias. A tendéncia dos novos conceitos de urbanizagdo e drenagem
urbana buscam retomar e manter o equilibrio hidrico existente durante o periodo de pré-
urbanizagado, e é sob esse enfoque que abordaremos no Item 2.6 - Gerenciamento das
Aguas Urbanas, as alternativas e modelos de urbanizagcdo menos impactantes através de

medidas possiveis para o controle de inundagoes.
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2.5 GERENCIAMENTO DAS AGUAS URBANAS

Verificamos na sequéncia, as possibilidades de gerenciamento e controle dos

problemas relacionados com as aguas em areas urbanas até aqui mencionados.

2.5.1 Necessidade de viséo integrada para as solucdes adotadas

E possivel constatar que a gestdo municipal de todos os componentes envolvidos no
processo de urbanizagdo tem sido realizada de maneira desintegrada, com pouco foco no
conjunto da cidade, atuando sempre sobre problemas pontuais e nunca desenvolvendo um
planejamento preventivo. A visao contemporanea para as solugdes envolve o planejamento
integrado da agua na cidade, incorporada ao Plano de Desenvolvimento Urbano (Figura 28)
onde os componentes de manancial, esgotamento sanitario, residuo sélido, drenagem
urbana e inundagéo ribeirinha sdo vistos dentro de um mesmo conjunto e relacionados com

a causa principal que € a ocupacao do solo urbano.

MANANCIAL

DRENAGEM ESGOTAMENTO

URBANA SANITARIO

GESTAO
MUNICIPAL
DA AGUA

Uso DO RESIDUO

SOLO SOLIDO
INUNDAGOES
RIBEIRINHAS

Figura 28: Visao integrada do planejamento e gestdo da agua

no ambiente urbano (Adaptado de Collischonn et al, 2001)

A atuacgdo preventiva no desenvolvimento urbano reduz o custo da solugéo dos
problemas relacionados com a agua. Por exemplo, no controle preventivo da drenagem
urbana, a relacdo entre o planejamento ndo-estrutural dos controles com relagdo as
obras futuras de contencao estruturais € de 1 para 500 (COLLISCHONN et al, 2001). Ou
seja, planejando a cidade com areas de ocupacdo e controle da drenagem na fonte, a
distribuicdo do espaco de risco e o desenvolvimento dos sistemas de abastecimento e
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esgotamento, os custos sdo muito menores do que quando ocorrem as crises, onde as
corregdes passam a ter custos inviaveis para o municipio. O desenvolvimento do
planejamento das areas urbanas envolve principalmente planejamento do
desenvolvimento urbano, transporte, abastecimento de a4gua e saneamento, drenagem

urbana e controle de inundacées, residuo soélido e controle ambiental.

O planejamento urbano necessita considerar os aspectos relacionados com a agua
no uso do solo e na definicdo das tendéncias dos vetores de expansdo da cidade.
Quando vistos dentro de cada uma das disciplinas, em planos setoriais, certamente

resultardo em prejuizos para a sociedade.

Na Figura 28 pode-se observar a representacdo do planejamento integrado dos
setores essenciais relacionados com a agua no meio urbano. Algumas destas inter-
relagbes sdo as seguintes: (a) o abastecimento de agua é realizado a partir de
mananciais que podem ser contaminados pelo esgoto cloacal, pluvial ou por depdsitos de
residuos solidos; (b) a solugao do controle da drenagem urbana depende da existéncia
de rede de esgoto cloacal e suas caracteristicas; (c) a limpeza das ruas, a coleta e
disposicao de residuos solidos interfere na quantidade e na qualidade da agua dos dutos

pluviais.

A maior dificuldade para a implementacdo do planejamento integrado decorre da
limitada capacidade institucional dos municipios para enfrentar problemas tdo complexos
e interdisciplinares, e também a forma setorial como normalmente a gestdo municipal é

organizada. E esta mudanga de paradigma que precisa ser enfrentada pelos gestores.
2.5.2 Legislacdo urbana e ambiental

A legislagdo que envolve as aguas urbanas esta relacionada com recursos hidricos,
uso do solo e licenciamento ambiental. A seguir, baseado em Collischonn (2001), ¢é
apresentada uma analise dentro do cenario brasileiro nos niveis Federal, Estadual e
Municipal, com reflexdes a respeito dos planos a serem desenvolvidos atendendo as

previsdes legais estabelecidas no pais.
a) Quanto aos recursos hidricos:

A Constituicdo Federal define o dominio dos rios € a legislacdo de recursos hidricos
a nivel federal e estabelece os principios basicos da gestao através de bacias hidrograficas.
As bacias podem ser de dominio estadual ou federal. Algumas legislacbes estaduais de
recursos hidricos estabelecem critérios para a outorga do uso da agua, mas néao legislam
sobre a outorga relativa ao despejo de efluentes de drenagem. A legislacdo ambiental
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estabelece normas e padrbées de qualidade da agua dos rios através de classes, mas nao
define restricdes com relagao aos efluentes urbanos langados nos rios. A agdo dos 6rgaos
estaduais de controle ambiental é limitada devido a falta de capacidade dos municipios em

investir neste controle.

Portanto, ndo existe exigéncia e nao existem esforgos para investimentos no setor.
Dentro deste contexto, o escoamento pluvial resultante das cidades deve ser objeto de
outorga ou de controle a ser previsto no Plano de Bacia. Como estes procedimentos ainda
nao estao sendo cobrados pelos Estados, nao existe ainda uma presséao direta significativa

para a redugao dos impactos resultantes da urbanizagéo.

b) Quanto ao uso do solo:

Na Constituicdo Federal, artigo 30, é definido que o controle do uso do solo é
competéncia municipal. Porém, os Estados e a Unido podem estabelecer normas para o
disciplinamento do uso do solo visando a protegcdo ambiental, controle da poluicdo, saude
publica e da segurancga. Desta forma, observa-se que no caso da drenagem urbana que
envolve o0 meio ambiente e o controle da poluicdo, a matéria € de competéncia concorrente
entre Municipio, Estado e Federagéo. A tendéncia é dos municipios introduzirem diretrizes

de macrozoneamento urbano nos Planos Diretores Urbanos, incentivados pelos Estados.

Observa-se que no zoneamento relativo ao uso do solo, ndo tem sido contemplado
pelos municipios os aspectos de aguas urbanas como esgotamento sanitario, residuo
sélido, drenagem e inundagdes. O que tem sido observado sao legislagdes restritivas quanto
a protecdo de mananciais e ocupagao de areas ambientais. Cabe ressaltar que a legislagao
muito restritiva somente produz reagdes negativas e desobediéncia. Portanto, ndo atingem
os objetivos de controle ambiental. Isto ocorre na forma de invasdo das areas, loteamentos

irregulares, entre outros.

Ao introduzir restricbes do uso do solo, € necessario que a legislagado dé alternativa
econdmica ao proprietario da terra, ou entdo o municipio deve comprar a propriedade. Para
Collischonn (2001), em uma sociedade democratica o impedimento do uso do espago
privado para o bem publico deve ser compensado pelo publico beneficiado, caso contrario
torna-se um confisco. Atualmente as leis de uso do solo se apropriam do territério privado e
ainda exigem o pagamento de impostos pelo proprietario que nao possui alternativa

econdmica. A consequéncia imediata, na maioria das situacdes, € a desobediéncia da lei.
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¢) Quanto ao gerenciamento de bacias urbanas compartilhadas:

Grande parte das cidades possuem bacia hidrografica comum com outros
municipios. Geralmente um municipio esta a montante de outro, ou o rio divide os
municipios. No controle institucional da drenagem que envolve mais de um municipio, o
gerenciamento pode ser realizado através de legislagdo municipal adequada para cada
municipio e de legislacdo estadual que estabeleca os padrbes a serem mantidos nos
municipios, de tal forma a nao serem transferidos os impactos. Provavelmente o segundo
procedimento devera ocorrer a longo prazo. A curto prazo € mais viavel a primeira opgéo,
até que o Comité da Bacia e os Planos Estaduais desenvolvam a regulamentacao setorial.
Portanto, quando forem desenvolvidos os Planos das bacias que envolvam mais de um
municipio, deve-se buscar acordar agdes conjuntas para se obter o planejamento de toda a

bacia hidrografica.

2.5.3 Medidas de Controle

Segundo Tucci (2001), as medidas para o controle da inundacdo podem ser
classificadas como estrutural e nao-estrutural. As medidas estruturais sdo aquelas que
modificam o sistema fluvial, evitando os prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que
as medidas nédo-estruturais sdo aquelas em que os prejuizos sao reduzidos pela melhor
convivéncia da populagdo com as enchentes. E ingenuidade do ser humano imaginar que
podera controlar totalmente as inundagdes, pois as medidas sempre visam minimizar as
suas consequéncias. O controle da inundacdo é obtido por um conjunto de medidas
estruturais e nado-estruturais, permitindo a populagao ribeirinha minimizar suas perdas e
manter uma convivéncia harmdnica com o rio. As ag¢des incluem medidas de engenharia e
de cunho social, econémico e administrativo. A pesquisa para a melhor combinagédo dessas

acdes constitui o planejamento da protecao contra a inundacao e de seus efeitos.

Conforme Cormier (2006), na regidao do Noroeste Pacifico, principalmente nos
estados de Washington e Oregon e na provincia de British Columbia, no Canada, os
profissionais arquitetos e urbanistas tém aprendido, através da natureza, a desenvolver
espacos livres que sirvam as necessidades da infra-estrutura urbana de drenagem.
Tipologias de paisagem, como jardins de chuva, biovaletas e grades verdes, fazem parte de
uma abordagem ecologica de manejo das aguas pluviais. Denominada “infra-estrutura
verde”, essa estrutura pode ser integrada em quase todas as paisagens urbanas, porém
precisa ser conectada as pessoas para expandir a sua atracdo e acelerar a sua aplicacao

numa dimensao que tera um impacto significativo na saude ambiental (Figura 29). Segundo
53

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva




este autor, arquitetos paisagistas sao distintamente qualificados a fazer com que a infra-
estrutura verde seja significativa para as pessoas, e a infra-estrutura verde, em troca, tem o

potencial de aumentar a relevancia de arquitetura da paisagem em ambientes urbanos.

Figura 29: Exemplo de area de contencao de cheias utilizada para o lazer da populagao (Cormier, 2006)

2.5.3.1 Medidas Estruturais

Sao obras de engenharia implementadas para reduzir o risco de enchentes. Essas
medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas extensivas s&o aquelas que agem
na bacia, procurando modificar as relagdes entre precipitagdo e vazado, como a alteragao da
cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a eroséo da
bacia. As medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos
(SIMONS, 1977): (a) aceleram o escoamento, como a construcdo de diques e polders,
aumento da capacidade de descarga dos rios e corte de meandros; (b) retardam o
escoamento, como o0s reservatorios e as bacias de amortecimento; (c) desviam do

escoamento, as obras como canais de desvios.

Na Tabela 3 estdo resumidas as principais caracteristicas das medidas Estruturais,
com a sintese das vantagens e desvantagens de sua utilizagdo, com destaque para o caso
de falha de funcionamento dos diqgues como situagdo verificada em Pelotas que sera
apresentado no Capitulo 4 - Estudo de Caso. Algumas dessas medidas sdo descritas

sucintamente a seguir.

1. Controle da cobertura vegetal: A cobertura vegetal interfere no processo
precipitacdo-vazdo, reduzindo as vazdes maximas, devido ao amortecimento do
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escoamento, como foi demonstrado no Item 2.1.1 - Ciclo hidrologico. Além disso, reduz a
erosao do solo que pode aumentar, gradualmente, o nivel dos rios e agravar as inundagdes.
O reflorestamento de bacias envolve um custo significativo, o que torna esta medida

freqlientemente inviavel;

2. Controle da erosao do solo: O aumento da erosdo implica na redugcao da area
de escoamento dos rios e consequente aumento de niveis. O controle da erosédo do solo
pode ser realizado pelo reflorestamento, pequenos reservatérios, estabilizagdo das margens

e utilizacdo de praticas agricolas corretas;

Tabela 3: Medidas estruturais (Adaptado de Simons, 1977)

Medida ’ Vantagem | Desvantagem | Aplicacio
Medidas extensivas:
Cobertura Redugio do pico|Impraticivel pam | Pequenas bacias
vegetal de cheia grandes dreas
Controle de Reduz Idern ao antenor Pequenzs bacias
perda assoteamento
Medidas miensivas:
Diques e polders | Alto grau de Danos Grandes nos
proteciode uma || sipnificativos  caso
drea falhe
Melhoria do canal h E—
Redugio da Aumento da vazio | Efeito localizado | Pequenocs sos
mugosidade por | com pouco
desobstmcio nvestimento
Corte de Amplia a drea Impacto negativo | Area de undagio
meandro protegida e acelera | em rio com fundo | estreita
0 escoamento aluvionar
Reservatovio:
Todos os Contmle ajusante | Localizagdo dificel | Bacias
reservatorios intermedidnas
Reservatérios Mais eficiente com | Vulnerdvel a ervos | Projetos de usos
com comportas | o mesmo volume | humanos multiplos
Reservatérios Opetagio com Custo nio Restuto ao
para cheias minimo de pedras | partilhada contrale de
enchentes
Mudanga de canal:
Caminho da| Amortecimento de | Depende da | Grandes Bacias
cheia volume topograha
Desvios Reduz wvazio do|Idem ao antenor |PBacias meédias e
canal puncipal grandes

3. Reservatorios: O reservatorio retém parte do volume da enchente, reduzindo a
vazao natural, procurando manter no rio uma vazao inferior aquela que provocava
estravasamento do leito. O volume retido no periodo de vazdes altas é escoado apéds a
reducao da vazao natural (Figura 30). O reservatério pode ser utilizado quando existe relevo
conveniente a montante da area atingida, mas exige altos custos de construgdo e

desapropriagdes de terrenos.
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Figura 30: Esquema de funcionamento dos reservatorios de detengdo (Adaptado de Tucci, 2001)

4. Barragens: As barragens existentes na América do Sul geralmente foram
projetadas para as finalidades de produgédo de energia, abastecimento de agua, irrigagao e
navegacgao. Sao raros os empreendimento voltados apenas para o controle de enchentes na
regido. A bacia do rio Itajai-Acu em Santa Catarina € um dos poucos exemplos de bacia de
meédio porte (cerca de 2.000 km?) onde existem trés barragens construidas com o unico
objetivo de controle de enchentes. Na barragem para controle de inundagéo, o reservatério
de controle de enchentes funciona retendo o volume do hidrograma durante as enchentes,

reduzindo o pico e o impacto a jusante do barramento.

5. Diques ou polders: Sao muros laterais de terra ou concreto, inclinados ou retos,
construidos a uma certa distancia das margens, que protegem as areas ribeirinhas contra o
extravasamento. Os efeitos de reducao da largura do escoamento, confinando o fluxo, sdo o
aumento do nivel de agua na se¢ao para a mesma vazao, aumento da velocidade e erosao
das margens e da secdo, e reducédo do tempo de viagem da onda de cheia, agravando a
situacao de outras segoes a jusante. O maior risco existente na construcao de um dique é a
definicdo correta da enchente maxima provavel, pois existira sempre um risco de colapso,
quando os danos serao piores se 0 mesmo nao existisse, como verificaremos no Capitulo 4
- Estudo de Caso em Pelotas/RS. O dique permite protecédo localizada para uma regiao
ribeirinha. Deve-se evitar diques de grandes alturas, pois existe sempre o risco de

rompimento para uma enchente maior do que a de projeto.
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Figura 31: Impacto da construgéo de dique (Tucci e Bertoni, 2003)

Hidraulicamente o dique reduz a secédo de escoamento e pode provocar aumento da
velocidade e dos niveis de inundacgao (figura 31). Para que isso nao ocorra, as condigdes de
fluxo ndo devem-se alterar apds a construgdo do dique. Os diques normalmente sao
construidos de terra com enrocamento e de concreto, dependendo das condi¢des locais
(Figura 32).

Figura 32: Exemplo de dique em Sao Jose dos Pinhais/SP (Silveira, 1998)

Na construgdo de diques para a protecdo de areas agricolas, o risco de colapso
adotado pode ser mais alto que em areas urbanas, sempre que os danos potenciais sejam
somente econdmicos. Quando o colapso pode produzir danos humanos o risco deve ser
menor e a obra complementada por um sistema de previsao e alerta em tempo atual. Tanto
em bacias rurais como urbanas é necessario planejar o bombeamento das areas laterais

contribuintes ao dique, caso contrario, chuvas sobre estas bacias laterais ficam represadas
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pela maior cota do rio principal ou acumuladas no seu interior, se ndo existirem drenos com

comportas (figura 33).

bombeamento

Z

Segldo AR

Figura 33:. Dique - Drenagem da bacia lateral (Tucci et al, 2003)

Como exemplo de medida estrutural, a Figura 34 mostra o esquema de
funcionamento das obras do Sistema de Protegdo contra Enchentes de Pelotas/RS
(ROTARY, 2001). O sistema possui como caracteristicas: i) diques de protegdo, com custo
elevado em obras de engenharia (as décadas de 1950/60 em Pelotas caracterizam-se pela
realizagcado de obras corretivas na drenagem); ii) dependéncia do funcionamento do sistema

para evitar o risco de transbordamentos; iii) consumo energético das bombas.

LRI
FEQIELAM PO S I o

PO TESE DE FALHA NO BOMRBESMENTO

W«

Figura 34: Dique de protecao contra inundagdes, na zona portuaria de Pelotas/RS e
esquema ilustrando a situagéo de falha (Elaborado pelo Autor)

Apesar dos altos custos de implementagao e despesas com manutengéo e consumo
de energia, este sistema ja falhou nas enchentes em 1984 e 2004, represendo as aguas nas
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areas que deveriam estar protegidas. Neste caso, demonstrou a fragilidade que as medidas
estruturais podem apresentar, e por este motivo normalmente deixam de ser modelo de

sustentabilidade a ser seguido.

6. Modificagcbes do rio: As modificagdes na morfologia do rio visam aumentar a
vazao para um mesmo nivel, reduzindo a sua freqtiéncia de ocorréncia. Isto pode ser obtido
pelo aumento da segdo transversal ou pelo aumento da velocidade. Para aumentar a
velocidade é necessario reduzir a rugosidade, tirando obstru¢gdes ao escoamento, dragando
o rio, aumentando a declividade pelo corte de meandros ou aprofundando o rio. Essas
medidas, em geral, apresentam custos elevados. Aprofundando o canal, a linha de agua ¢é
rebaixada evitando inundagdo, mas as obras poderdo envolver um trecho muito extenso
para ser efetiva, o que aumenta o custo. A ampliacdo da secao produz reducdo da
declividade da linha de agua e redugdo de niveis para montante. Estas obras devem ser
examinadas quanto a alteracdo que podem provocar na energia do rio e na estabilidade do
leito. Os trechos de montante e jusante das obras podem sofrer sedimentacdo ou erosao de

acordo com a alteragao produzida.

2.5.3.2 Medidas nao-estruturais

As medidas estruturais ndo s&o projetadas para dar uma protegdo completa. Isto
exigiria a protecdo contra a maior cheia possivel. Esta protecdo é fisicamente e
economicamente inviavel, na maioria das situagdes. A medida estrutural pode criar uma
falsa sensagao de seguranca, permitindo a ampliacdo da ocupacdo das areas inundaveis,
que futuramente podem resultar em danos significativos. As medidas ndo-estruturais, em
conjunto com as estruturais, ou sem essas, podem minimizar significativamente os prejuizos
com um custo menor. O custo de protecdo de uma area inundavel por medidas estruturais,
em geral, & superior ao de medidas nao-estruturais. Em Denver nos Estados Unidos, em
1972, o custo de protecdo por medidas estruturais de 1/4 da area era equivalente ao de
medidas nao-estruturais para proteger os restantes 3/4 da area inundavel (PORTO et al,
1993). As medidas nao-estruturais de inundagao podem ser agrupadas em: i) construgdes a
prova de enchentes; ii) seguro de enchente; iii) previsdo e alerta de inundagéo; iv)

zoneamento de areas de inundagao através de regulamentacao do uso do solo.

Johnson (1991) identificou outras diferentes medidas nao-estruturais que podem ser
inseridas nesta classificagdo, como instalagdo de vedacao temporaria ou permanente nas

aberturas das edificacbes, elevacdo das construgcbes existentes, construgcdo de novas
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estruturas sob pilotis, constru¢cdo de pequenas paredes ou diques circundando a edificacao,
relocagao ou protecao de artigos que possam ser danificados dentro da estrutura existente,
relocacdo de construcbes para fora da area de inundacdo, uso de material resistente a
agua, regulamentagao da ocupagao da area de inundagao por cercamento, regulamentagao
de subdivisdo e coédigo de construgdo, compra de areas de inundagdo, seguro de
inundacédo, instalagdo de servigo de previsdo e de alerta de enchente com plano de
evacuacgao, adocgao de incentivos fiscais para um uso prudente da area de inundacgao,
instalacdo de avisos de alerta na area e adogéo de politicas de desenvolvimento. A seguir é

feita a descricao das medidas nao-estruturais mais utilizadas.

Y

1. Construcdo a prova de enchente: E definida como o conjunto de medidas
projetadas para reduzir as perdas de prédios localizados nas varzeas de inundacgéo durante

a ocorréncia das cheias.

2. Seqguro: Permite aos individuos ou empresas a obtencdo de uma protecao

econdmica para as perdas decorrentes dos eventos de inundacéo.

3. Previsdo e alerta: E um sistema composto de aquisicdo de dados em tempo real,
transmissao de informagao para um centro de analise, previsdo em tempo atual com modelo
matematico, e Plano de Defesa Civil que envolve todas as agdes individuais ou de
comunidade para reduzir as perdas durante as enchentes. A combinagao destas medidas
permite reduzir os impactos das cheias e melhorar o planejamento da ocupacéo da varzea.
Como o Zoneamento de Inundagao pressupde a ocupacdo com risco, torna-se necessario
que exista um sistema de alerta para avisar a populagdo sobre os riscos durante a
enchente. O seguro e a protecao individual contra enchente sdo medidas complementares,

necessarias para minimizar impactos sobre a economia da populagao.

4. Zoneamento de areas de Inundacéo : Trata da regulamentacdo do uso da terra
ou zoneamento de areas inundaveis. Portanto, envolve definicdo da ocupacgao das areas de
risco na varzea. No seu desenvolvimento, € necessario estabelecer o risco de inundagao
das diferentes cotas das areas ribeirinhas. Nas areas de maior risco nao é permitida a
habitacdo, e podem ser utilizadas para recreacido, desde que o investimento seja baixo e
nao se danifique, como parques e campos de esportes. Para niveis com menores riscos sdo
permitidas construgbes com precaucbes especiais. Além disso, sdo efetuadas
recomendagbes quanto aos sistemas de esgoto cloacal, pluvial e viario. Esta

regulamentacao deve ficar contida no Plano Diretor do municipio (Figura 35).
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_I,‘ [ Inundagéo 5 anos
[Jinundagéo 10 anos
inundagao 50 anos
Il inundacéo 100 anos"

Figura 35: Areas com risco de inundacdo de Unido da Vitéria/PR (Silveira, 1998)

a) Condicdes técnicas do zoneamento : O risco de ocorréncia de inundagao varia
com a respectiva cota da varzea. As areas mais baixas obviamente estdo sujeitas a maior
frequéncia de ocorréncia de cheias. A delimitacdo das areas do zoneamento depende das
cotas altimétricas das areas urbanas. O rio possui hormalmente um ou mais leitos, como foi
mostrado no Item 2.1.1 - Ciclo Hidrolégico. O leito menor corresponde a secgido de
escoamento em regime de estiagem, ou de niveis médios. O leito maior pode ter diferentes
lances, de acordo com a sec¢do transversal considerada e a topografia da varzea inundavel.
Esse leito o rio costuma ocupar durante as cheias. Quando o tempo de retorno de
extravasamento do leito menor é superior a 2 anos, existe a tendéncia da populacdo em

ocupar a varzea nas mais diversas e significativas formas socioecondmicas (Figura 36).

AUMENTOQ DO NIVEL DA ENCHENTE

DEPOIS DO
DESENVOLVIMENTO

Figura 36. Conseqliéncias das invasdes das varzeas (Adaptado de Tucci, 2002)

61

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva




Essa ocupagado gera, por ocasiao das cheias, danos de grandes proporgdes aos
ocupantes dessas areas e, também, as populagcdes a montante, que sao afetadas pelas
elevacdoes de niveis decorrentes da obstrucdo ao escoamento natural causada pelos
primeiros ocupantes. A secdo de escoamento do rio pode ser dividida em trés partes

principais para efeito de zoneamento, descritas a seguir conforme mostra a Figura 37.

Figura 37. Regulamentagéo da zona inundavel (U.S.Water Resources Council, 1971).

1. Zona de passagem da enchente (faixa 1) - Esta parte da secao deve ficar liberada
para funcionar hidraulicamente, evitando gerar aumento de niveis para montante. Qualquer
construgao nessa area reduzira a area de escoamento, elevando os niveis a montante desta
secdo. Portanto, em qualquer planejamento urbano, deve-se procurar manter esta zona

desobstruida.

2. Zona com restricdes (faixa 2) - Esta é a area restante da superficie inundavel que
deve ser regulamentada. Esta zona fica inundada mas, devido as pequenas profundidades e
baixas velocidades, ndo contribuem muito para a drenagem da enchente. Esta zona pode

ser subdividida em subareas, mas essencialmente os seus usos podem ser:

i) parques e atividades recreativas ou esportivas cuja manutencao, apos cada cheia,
seja simples e de baixo custo. Normalmente uma simples limpeza a repora em condigdes de

utilizagdo, em curto espaco de tempo;

ii) uso agricola;
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ii) habitagcdo com mais de um piso, onde o piso superior ficara situado, no minimo,

no nivel do limite da enchente e estruturalmente protegida das aguas ;

iv) industrial, comercial, como areas de carregamento, estacionamento, areas de
armazenamento de equipamentos ou maquinaria facilmente removivel ou ndo sujeitos a
danos de cheia. Neste caso, ndo deve ser permitido armazenamento de artigos pereciveis e

principalmente téxicos;

V) servigos basicos: linhas de transmissdo, estradas e pontes, desde que

corretamente projetados.

3. Zona de baixo risco (faixa 3) - Esta zona possui pequena probabilidade de
ocorréncia de inundacgdes, sendo atingida em anos excepcionais por pequenas laminas de
agua e baixas velocidades. A definicdo dessa area € util para informar a populagado sobre a
grandeza do risco a que esta sujeita. Esta area ndo necessita regulamentacido, quanto as
cheias. Nesta area, delimitada por cheia de baixa freqiiéncia, pode-se dispensar medidas
individuais de protecdo para as habitagcbes, mas deve-se orientar a populacdo para a
eventual possibilidade de enchente e dos meios de proteger-se das perdas decorrentes,
recomendando o uso de obras com, pelo menos, dois pisos, onde o segundo pode ser

usado nos periodos criticos.

2.5.4 Medidas de controle e escalas de intervengao
Segundo Silveira et al (2000), as medidas de controle do escoamento podem ser

classificadas, de acordo com sua acgao na bacia hidrografica, em:

a) na fonte ou distribuido: é o tipo de controle que atua sobre o lote, pracas e

passeios;

b) na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou

mais loteamentos;
¢) na macrodrenagem: é o controle sobre 0s principais riachos urbanos.

As medidas de controle podem ser organizadas de acordo com a sua agao sobre o

hidrograma, em cada uma das partes das bacias, em:

1. Infiltragdo e percolagédo: normalmente, cria espago para que a agua tenha maior
infiltracdo e percolagdo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterrdneo para

retardar o escoamento superficial;
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2. Armazenamento: através de reservatorios, que podem ser de tamanho adequado
para uso residencial (1 a 3m?®) ou também porte para a macrodrenagem urbana (alguns
milhares de m?®); o efeito do reservatério urbano é o de reter parte do volume do escoamento

superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazado no tempo (Figura 38);

(2] Microteservatorio de {1 Pavimento permeivel ie) Trinchsira de mfilirasie

detengio
Figura 38: Exemplos de reservatérios de armazenamento e infiltragédo (IPH, 2000)

2.5.4.1 Medidas de controle na fonte ou distribuido

As principais medidas de controle localizado no lote, estacionamento, parques e
passeios sdo denominadas, normalmente, de controle na fonte. As principais caracteristicas
do controle local do escoamento sédo as seguintes (URBONAS E STAHRE, 1993):

a) aumento da eficiéncia do sistema de drenagem a jusante dos locais controlados;
b) aumento da capacidade de controle de enchentes de cada sistema;

c) dificuldade de controlar, projetar e fazer manutengdo de um grande numero de

sistemas;
d) o custo de operagdo e manutencao pode ser alto.

Esse sistema tem sido adotado em muitos paises através de legislagdo apropriada,
ou como programa global de controle de enchentes. As medidas mais utilizadas sdo o
aumento de areas de infiltracdo e percolagdo, e o armazenamento temporario em
reservatorios residenciais ou telhados, como sera apresentado a seguir. Instalacées
comerciais, industriais e esportivas que impermeabilizam o solo numa proporgcao
significativa devem ser responsabilizadas pela distribuicido de volume, evitando que
aumente a vazao maxima a jusante. Caso contrario, reduz-se a capacidade dos condutos de
transportar as aguas, provocando inundag¢ao. Em geral, o agente causador do acréscimo da
vazdo fica a montante do local de sua consequéncia. Sendo assim, se nao houver
regulamentacdo e educacdo sobre o assunto, os impactos se multiplicardo, como ja
acontece em grande parte das cidades brasileiras.

1. Infiltrac&o e percolacéo
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Para reduzir os custos e minimizar os impactos a jusante provocados pela
impermeabilizacdo excessiva do solo nos ambientes urbanos, uma das acdes € a de permitir
maior infiltragdo da precipitagao, criando condigbes mais préximas possiveis das condi¢oes

naturais anteriores a urbanizagao.

A infiltracdo € o processo de transferéncia do fluxo da superficie para o interior do
solo. Conforme Urbonas e Stahre (1993), as vantagens dos dispositivos que permitem maior
infiltracdo e percolacdo sdo: aumento da recarga do aquifero, redugdo de ocupagdo em
areas com lencol freatico baixo, preservacao da vegetacdo natural, reducdo da poluicao
transportada para os rios, reducdo das vazdées maximas a jusante e redugdo do tamanho
dos condutos. Como desvantagens, os solos de algumas areas podem se tornar saturados,
os sistemas exigem manutencdo e ocorre aumento do nivel do lencol freatico atingindo

construgdes no subsolo.

A capacidade de infiltracdo depende das caracteristicas do solo e do estado de
umidade da camada superior do solo, denominada também de zona nao-saturada. A
velocidade do fluxo de agua através da camada nao-saturada do solo até o lencol freatico
(zona saturada) é denominada de percolacédo. A percolagao também depende do estado de
umidade da camada superior do solo e do tipo de solo. Determinados tipos de solos
apresentam maiores dificuldades de percolagdo e pequeno volume de armazenamento, o
que inviabiliza seu uso, ja que poderdo manter niveis de agua altos por muito tempo na

superficie e ter pouco efeito na redugao do volume final do hidrograma.
Os principais dispositivos para criar maior infiltracdo sdo apresentados a seguir:

a) Planos de infiltracdo: Em geral, essas areas sdao gramados que recebem a

precipitacao de uma area permeavel, como residéncia ou edificios (Figura 39);

Figura 39: Plano de infiltragao no interior do lote. (Cormier, 2006)
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Durante precipitacées intensas, essas areas podem ficar submersas se a sua
capacidade for muito inferior a intensidade da precipitagdo. Caso a drenagem transporte
muito material fino, a capacidade de infiltragdo pode ser reduzida, necessitando limpeza do

plano para manter sua capacidade de funcionamento.

b) Valos de infiltragc&o: Esses sao dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes
utilizados paralelos as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais, entre
outros (Figura 40). Esses valos concentram o fluxo das areas adjacentes e criam condigcbes

para uma infiltragdo ao longo do seu comprimento.

Figura 40: Planos de infiltragdo com valo de infiltragao (IPH, 2000)

7

Apds uma precipitagdo intensa, o nivel sobe e, como a infiltracdo é mais lenta,
mantém-se com agua durante algum tempo. Portanto, o seu volume deve ser o suficiente

para nao ocorrer transbordamento (Figura 41).

Figura 41: Dois tipos de valas de infiltragdo em bairro residencial em Bordeaux-Franga (IPH, 2000)

Esse dispositivo funciona como um reservatorio de detencdo, a medida que a

drenagem que escoa para o valo é superior a capacidade de infiltracdo. Nos periodos com

66

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva



pouca precipitagdo ou de estiagem, ele € mantido seco. Esse dispositivo permite, também, a

reducao da quantidade de poluigéo transportada a jusante (Figura 42).

Figura 42: Valos de infiltragdo com elementos para barrar poluicado com residuos (IPH, 2000)

c) Bacias de percolacdo: Dispositivos de percolagao dentro de lotes também
permitem aumentar a recarga e reduzir o escoamento superficial. O armazenamento é
realizado na camada superior do solo e depende da porosidade e da percolagéo (Figura 43).
Portanto, o lencgol freatico deve ser baixo, criando espacgo para armazenamento. Para areas
de lencol freatico alto, esse tipo de dispositivo ndo é recomendado. As bacias sao
construidas para recolher a agua do telhado e criar condigdes de escoamento através do

solo.

Figura 43: Jardim de chuva com patio permeavel (Cormier, 2006)

d) Dispositivos hidraulicos permeaveis: Existem diferentes tipos de dispositivos
que drenam o escoamento e podem ser construidos de forma a permitir a infiltragdo. Alguns

desses dispositivos sdo entradas permeaveis na rede de drenagem, trincheiras ou valas

67

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva




permeaveis e meio-fio permeavel; o dispositivo do meio-fio é utilizado fora do lote ou dentro

de condominios, industrias ou areas comerciais. (Figura 44)

Figura 44: Meio-fio permeavel (acima) e canteiros permeaveis nos passeios (Cormier, 2006)

e) Pavimentos permeaveis: o pavimento permeavel pode ser utilizado em passeios,
estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco trafego. Em ruas de grande trafego,

esse pavimento pode ser deformado e entupido, tornando-se impermeavel (Figura 45).

Figura 45: Passeios permeaveis com tratamento paisagistico (Cormier, 2006)
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Como principais limitagdes destes dispositivos, havera impacto sobre o lencol
freatico e o escoamento subterrdneo quando a agua drenada for contaminada, e o
entupimento dos dispositivos pela falta de controle na construcdo e manutencio torna-os
ineficientes. Araujo et al (2001) realizaram experimentos com diferentes superficies. Os
resultados dos experimentos sdo apresentados na Tabela 4, onde se observa que os
paralelepipedos absorvem parte da precipitagdo para uma intensidade muito alta e os

pavimentos permeaveis praticamente ndo geram escoamento.

Tabela 4: Coeficiente de escoamento para simulagao de chuva em diferentes
superficies para uma intensidade de 110 mm/h (Aradjo et al, 2001)

Supetficie C
Solo compactado 0,66
Concreto 0,95
Eloco de concreto 0,78
Paralelepipedo 0,60
Bloco vazado 0,03
Concreto permedvel 0,03

Deve-se considerar que o experimento foi realizado com simulador de chuva numa
superficie de 1 m?, onde o efeito de armazenamento na superficie e no reservatoério dos
pavimentos permeaveis tem mais efeito. O custo do pavimento permeavel pode ser da
ordem de 30% maior que o pavimento comum, devido a preparagao da base necessaria a

sua implantagao.

2. Armazenamento

O armazenamento pode ser efetuado em telhados, em pequenos reservatérios

residenciais, em estacionamentos, em areas esportivas, entre outros.

a) Telhados: o armazenamento em telhados apresenta algumas dificuldades que sao
a manutencgao e o reforgo das estruturas. Devido as caracteristicas de clima brasileiro e o
tipo de material usualmente utilizado nas coberturas, esse tipo de controle se torna mais

dificil de ser aplicavel a nossa realidade (Figura 46);
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Figura 46: Coberturas permeaveis com retengéo de aguas no lote (Cormier, 2006)

b) Lotes urbanos: o armazenamento no lote pode ser utilizado para amortecer o
escoamento, em conjunto com outros usos, como abastecimento de agua, irrigacdo de
grama e lavagem de superficies ou de automoveis. Na figura 47, é apresentado um

esquema de reservatério desse tipo.

Figura 47: Esquema de reservatério de lote (Cormier, 2006)

Em regides com pequena capacidade de distribuicdo de agua, a precipitacdo nos
telhados é escoada diretamente para um pogo subterrdneo e, depois, clorada para uso
doméstico. Porém, deve-se evitar este uso em area muito urbanizada, devido ao risco de

materiais poluentes na atmosfera.
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A agua recolhida em telhados de centros esportivos pode ser coletada diretamente
para uso de limpeza (Figura 48). Considerando-se uma superficie de 120m?, com uma
precipitacdo anual de 1500mm, é possivel obter-se 360m?® por ano que, distribuidos,
representam cerca de 15m® por més, o suficiente para abastecer uma residéncia.

Evidentemente que, a medida em que o reservatério € mantido com agua, reduz-se sua

capacidade de amortecimento (TUCCI, 2002).
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Figura 48: Reservatoérios para armazenamento e utilizagdo das aguas (Cormier, 2006)

2.5.4.2 Medidas de controle no loteamento
Conforme Silveira (2001), os elementos principais da micro-drenagem séo os meio-fios, as

sarjetas, as bocas-de-lobo, os pocos de visita, as galerias, os condutos for¢ados, as estacfes
de bombeamento e os sarjetdes. Suas caracteristicas sao:

a) Meio-fio: sdo constituidos de blocos de concreto ou de pedra, situados entre a via

publica e o passeio, com sua face superior nivelada com o passeio, formando uma faixa

paralela ao eixo da via publica;
b) Sarjeta: sdo as faixas formadas pelo limite da via publica com os meio-fios,

formando uma calha que coleta as aguas pluviais oriundas da rua;

¢) Bocas-de-lobo: sao dispositivos de captagdo das aguas das sarjetas;

d) Pocos de visita: sdo dispositivos colocados em pontos convenientes do sistema,
para permitir sua manutencgao;
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e) Galerias: sdo as canalizagdes publicas destinadas a escoar as aguas pluviais

oriundas das ligagdes privadas e das bocas-de-lobo.

f) Condutos forgados e estagdes de bombeamento: quando ndo ha condigbes de
escoamento por gravidade para a retirada da agua de um canal de drenagem para um outro,

recorre-se aos condutos forgados e as estagdes de bombeamento.

g) Sarjetbes: sdo formados pela propria pavimentagdo nos cruzamentos das vias
publicas, formando calhas que servem para orientar o fluxo das aguas que escoam pelas

sarjetas.

Através de seus componentes, a medida de controle de escoamento na
microdrenagem tradicionalmente utilizada consiste em drenar a area desenvolvida através
de condutos pluviais até um coletor principal ou riacho urbano. Esse tipo de solugao acaba
transferindo para jusante o aumento do escoamento superficial com maior velocidade, ja
que o tempo de deslocamento do escoamento € menor que nas condi¢cdes preexistentes.
Dessa forma, acaba provocando inundagdes na macrodrenagem. Como a
impermeabilizacdo e a canalizagdo produzem aumento na vazdo maxima e no escoamento
superficial, para que esse acréscimo de vazdo maxima nao seja transferido a jusante, utiliza-
se 0 amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como tanques, lagos e
pequenos reservatorios abertos ou enterrados. Essas medidas sdo denominadas de
controle a jusante. O objetivo das bacias ou reservatorios de detencdo € minimizar o
impacto hidrolégico da redugdo da capacidade de armazenamento natural da bacia

hidrogréfica (Figura 49).

Figura 49: Area de parque com tratamento paisagistico na Franca
destinada a detengéo das aguas pluviais (Campana, 1995)
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Esse controle tem sido utilizado quando existem restricdes por parte da
administragdo municipal ao aumento da vazao maxima devido ao desenvolvimento urbano,
e assim, ja foi implantado em muitas cidades de diferentes paises. O critério normalmente
utilizado é que a vazdo maxima da area, com o desenvolvimento urbano, deve ser menor ou

igual a vazao maxima das condi¢des pré-existentes para um tempo de retorno escolhido.

Os reservatérios de detencéo sao utilizados de acordo com o objetivo do controle

desejado. Esse dispositivo pode ser utilizado para:

a) Controle da vazdo maxima: Este é o caso tipico de controle dos efeitos de
inundacgao sobre areas urbanas. O reservatoério € utilizado para amortecer o pico a jusante,
reduzindo a seg¢ao hidraulica dos condutos e mantendo as condi¢cdes de vazao preexistentes

na area desenvolvida. (Figura 50)

Figura 50: Area destinada & detengéo das aguas pluviais com uso de lazer (Cormier, 2006)

b) Controle do volume: Normalmente, esse tipo de controle é utilizado quando o
escoamento cloacal e pluvial sao transportados por condutos combinados ou quando recebe
a agua de uma area sujeita a contaminacdo. Como a capacidade de uma estacido de
tratamento é limitada, € necessario armazenar o volume para que possa ser tratado. O
reservatorio também é utilizado para a deposicao de sedimentos e depuragédo da qualidade
da agua, mantendo seu volume por mais tempo dentro do reservatério. O tempo de
detencdo é um dos indicadores utilizados para avaliar a capacidade de depuragdo do

reservatorio (Figura 51).
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Figura 51: Area destinada & detengao das aguas pluviais com tratamento de parque urbano (Cormier, 2006)

c) Controle de material so6lido: quando a quantidade de sedimentos produzida &
significativa, esse tipo de dispositivo pode reter parte dos sedimentos para que sejam

retirados do sistema de drenagem. (Figura 52)

Grades para reler residuo solido

Figura 52: Area de detengéo com barreira para residuos sélidos (Campana et al, 2001)

Esses reservatorios podem ser dimensionados para manterem uma |amina
permanente de agua (retengéo), ou secarem apos o0 seu uso, durante uma chuva intensa
para serem utilizados em outras finalidades (detengdo). A vantagem da manutencdo da
ldmina e do conseqlente volume de agua é que ndo havera crescimento de vegetacéo
indesejavel no fundo, sendo o reservatério mais eficiente para controle da qualidade da
agua. O seu uso integrado, junto a parques, pode permitir um bom ambiente recreacional

com apropriado tratamento paisagistico da area (Figura 53).
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(a) - sem integragdo cow o espasco urbano {b) com tentativa de integragic com ouiTOs US0S

Figura 53: Bacias de detengdo em Sao Paulo/SP (Campana et al, 2001)

A vantagem de utilizagdo desse dispositivo seco é que pode ser utilizado para outras
finalidades. Uma pratica comum consiste em dimensionar uma area com lamina de agua
para escoar uma cheia freqiente, como a de 2 anos, e planejar a area de extravasamento
com paisagismo e campos de esporte para as cheias acima da cota referente ao risco
mencionado (Figura 54).

Figura 54: Reservatério de detengdo usado para pratica de esportes em Porto Alegre/RS (Tucci, 2001)

Apoés a cheia ocorrer, sera necessario realizar apenas a limpeza da area atingida,
sem maiores danos a montante ou a jusante. Os reservatérios ou bacias de detencao

mantidas secas sdo os mais utilizados nos Estados Unidos, Canada e Australia. Sao
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projetados, principalmente, para controle da vazao, com esvaziamento de até 6 horas e com
pouco efeito sobre a remogao de poluentes. Aumentando-se a detengéo para 24 a 60 horas,
podera haver melhora na remog¢ao de poluentes (URBONAS E STAHRE, 1993). Esse tipo
de dispositivo retém uma parte importante do material sdélido. Os reservatoérios em concreto
sd0 mais caros, mas permitem paredes verticais, com aumento de volume. Isso € Util onde o

espaco ocupado tem um custo alto (Figura 55).

Figura 55: Reservatdrio de concreto para detengcdo em S&o Paulo/SP (Campana et al, 2001)

ASCE (1992) menciona que as instalagbes de detencao que tiveram maior sucesso
foram as que se integraram a outros usos, como a recreagao, ja que a comunidade, no seu
cotidiano, usara esse espaco de lazer. Portanto, é desejavel que o projeto desse sistema
esteja integrado ao planejamento do uso da area, adequando assim ao conceito das
conexdes da “infraestrutura verde” defendido por Cormier (2006): “Uma das conexdes € a do
encontro. As pessoas gostam de passar tempo ao ar livre, ao redor das plantas, da agua, e
da terra. Os projetos de infraestrutura verde ndo deveriam ser isolados ou separados de
outras atividades. Eles precisam fazer parte integral da paisagem social e recreacional para

que as pessoas possam aprecia-los confortavelmente como paisagens atraentes.”

2.5.4.3 Medidas de controle na macrodrenagem

O controle de vazdes na macrodrenagem urbana pode ser realizado por medidas
estruturais ou nao-estruturais. As principais medidas estruturais na macrodrenagem sao:
canalizagao, reservatério de amortecimento e diques em combinagao com polders. As

medidas n&o-estruturais envolvem o zoneamento de areas de inundacbes, através da
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regulamentagcdo do uso do solo com risco de inundagao, ocupagdo com areas de lazer,
seguros contra inundagdes e previsdo em tempo atual. O controle do impacto do aumento
do escoamento devido a urbanizacdo na macrodrenagem, tem sido realizado na realidade
brasileira, através da canalizagdo (URBONAS E ROESNER, 1993). O canal é dimensionado

para escoar uma vazao de projeto para tempos de retorno entre 25 e 100 anos (Figura 56).
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Figura 56: A ocupagdo da bacia hidrografica e suas consequéncias (Modificado de Urbonas e Roesner, 1993)

No primeiro estagio a bacia ndo esta totalmente urbanizada, e as inundacdes
ocorrem no trecho urbanizado, onde algumas areas nao estdo ocupadas, porque inundam
com frequiéncia. Com a canalizagao desse trecho, as inundacées deixam de ocorrer. Nas
areas que, antes, eram o leito maior do rio e sofriam freqlentes inundag¢des, existiam
favelas, ou eram desocupadas. Essas areas tornam-se valorizadas, pela suposta seguranca
do controle de enchentes. O loteamento dessas areas leva a uma ocupacao nobre de alto

investimento.

Com o desenvolvimento da bacia de montante e o respectivo aumento da vazéao
maxima, que nao € controlada pelo poder publico, voltam a ocorrer inundagdes no antigo

leito maior. Nessa etapa, ndo existe mais espago para ampliar lateralmente o canal, sendo
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necessario aprofunda-lo, aumentando os custos em escala quase exponencial, ja que é
necessario estruturar as paredes do canal. Esses custos podem chegar a valores de US$50
milhdes/km (TUCCI, 2001). Esse processo, encontrado em muitas cidades brasileiras, pode
ser evitado através do uso combinado das medidas de controle incorporadas ao
planejamento urbano. Para o planejamento de controle da bacia, quando a mesma ainda

esta no primeiro estagio, pode-se utilizar o seguinte (Figura 57):

7 % REGULAMENTAGAO

T2 COMUSO PUBLICO

PARQUES COM
AREA DE DETENGAO

Figura 57: Planejamento de controle de bacia no primeiro estagio de urbanizagéo
(Modificado de Urbonas e Roesner, 1993)

a) regulamentacdo do uso do solo e ocupacgdo, pelo poder publico, das areas

naturalmente inundaveis;
b) combinar essas areas para atuarem com as bacias de detencao urbanas;

c) regulamentar a microdrenagem para nao ampliar a enchente natural, tratando
cada distrito ou sub-bacia de acordo com sua capacidade e transferéncia a jusante. Nesse
caso, € estudada cada sub-bacia e definido o risco de inundagao que cada empreendedor

deve manter nas condicdes naturais;

d) utilizar parques para amortecer e preservar os hidrogramas entre diferentes sub-

bacias ;

e) prever subsidios de impostos para as areas de inundacgbes e a troca de solo
criado por compra de areas de inundacgdes, pois nenhuma area desapropriada pelo poder
publico pode ficar sem implantacao de infra-estrutura publica, parque ou area esportiva,

caso contrario, sera invadida.

Quando a bacia encontra-se num estagio avangado de desenvolvimento, a tendéncia
€ que as medidas estruturais predominem, com custos muito altos. No entanto, pode-se
minimizar esses custos através do aumento da capacidade de amortecimento na bacia
urbana, buscando recuperar, o maximo possivel, o amortecimento natural pela exploragcao
de todas as areas possiveis.
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2.5.5 Gestado do risco de inundacdes

O zoneamento do territério, baseado na avaliacdo da susceptibilidade e do risco, é
considerado um instrumento fundamental para a integragdo dos riscos no planejamento
ambiental, distinguindo-se para o planejamento e ordenamento do territério o zoneamento
de carater preventivo e o de carater corretivo. Desta forma, na elaboracdo de um
zoneamento, importa distinguir entre o conceito de susceptibilidade e o conceito de risco. De
acordo com Cerri e Amaral (1998), susceptibilidade refere-se a probabilidade de um
determinado processo natural afetar uma zona com uma determinada intensidade,
independente se afetar a populagdo. O conceito de risco é definido como uma condigao
potencial de ocorréncia de um acidente, ou seja, € uma situagao de perigo, perda ou dano,
ao ser humano e a suas propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia de

processos naturais.

Assim, no zoneamento de um territério com relagdo ao risco, ha que ter em conta
nao somente a susceptibilidade das areas aos processos naturais, mas também a existéncia
de uma populagdo, infraestrutura e atividades, que possam ser atingidas. E portanto,
diferente um zoneamento que expresse os diferentes graus de susceptibilidade, indicando
atividades preventivas em areas nao ocupadas, de um zoneamento de niveis de risco, onde

as acgdes devem ser de minimizagao, convivéncia ou reassentamentos da populagao.

Nesse sentido, o planejamento e o ordenamento do territério deverao ser orientados
para a identificacdo e delimitacdo das areas susceptiveis de serem caracterizadas e
avaliadas quanto as suas caracteristicas naturais, de modo a que possam ser utilizadas na
distribuicdo espacial dos aglomerados populacionais, otimizando a utilizagdo e diminuindo o
impacto sobre as mesmas. Nesta concepgao, as zonas territoriais que estdo sujeitas a
processos naturais tém, logicamente, uma capacidade menor para uma seérie de usos
(Figura 58).

|
N
|

Figura 58: Situagdes de risco associado a enchentes com alta energia de escoamento (IPT, 2006)

79

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva




Em resumo, pode-se definir gque um mapa final de susceptibilidade indica areas nao
ocupadas que estao sujeitas a diferentes processos naturais, servindo como instrumento
preventivo no planejamento e ordenamento da ocupacao. Um mapa de risco serve para a
definicdo de planos de agao e prioridades de ajuda que devem ser integradas na politica de

defesa civil, que sejam exequiveis e eficazes.

No entanto, Tucci (2002) destaca a problematica envolvida na gestdo das
inundacdes nas cidades brasileiras. Menciona que o gerenciamento atual das inundagbes
urbanas n&o incentiva a prevengao, ja que a medida que ocorre a inundagdo o municipio
declara calamidade publica e recebe recursos a fundo perdido, sem necessitar realizagao de

concorréncia publica para gastar.

Como a maioria das solugdes sustentaveis passam por medidas nao-estruturais,
como o zoneamento de usos que envolvem restrigbes a populacao, dificiimente um prefeito
buscara este tipo de solugédo, porque geralmente a populacdo espera por uma obra
hidraulica. Enquanto que, para implementar as medidas n&o-estruturais, ele teria que
interferir em interesses de proprietarios de areas de risco, que politicamente € complexo a
nivel local. Além disso, quando ocorre a inundagao ele dispde de recursos para gastar, sem

restricdes.

Para buscar modificar este cenario, torna-se necessario um programa a nivel
estadual voltado a educagdo da populagdo, além de atuagdo junto aos bancos que
financiam obras em éareas de risco. Portanto, junto as medidas de controle dos riscos,
aspectos de ordem administrativa como esta citada, ndo devem ser desconsideradas, sob

pena de ineficacia na implementacao dos planos de prevencéo as inundagdes elaborados.

2.5.6 Recomendacgdes para adocédo de medidas de controle das inundacdes

Em reunides internacionais, sob comando da ONU e da Comunidade Européia, tém-
se discutido intensamente as praticas sustentaveis de proteg¢do, mitigacdo e prevengéo de

inundacdes. Dentre elas, destacam-se importantes observagdes:
Toda prevencéao de inundacéo deve estar baseada no Principio da Precaugao.

Nao se deve transferir os problemas de gerenciamento da agua de uma regiao para
outra. A estratégia mais adequada consiste em reter a agua de chuva, localmente,

armazenar o excesso e escoar evitando-se os transbordamentos de calha.
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Deve abranger toda a area da bacia hidrografica e promover o desenvolvimento

integrado de agdes relacionadas a agua, solo e recursos naturais.

A prevengao de enchentes nao deve ser limitada a eventos freqlientes, mas deve

incluir a ocorréncia de chuvas excepcionais ou raras.

Medidas preventivas devem ser realizadas para reduzir efeitos adversos de

inundacdes em ecossistemas aquaticos e terrestres, tais como poluigdo da agua e do solo.

As previsbes e os alarmes de inundagdes sao pré-requisitos para uma eficiente
prevencao e mitigagdo dos danos das inundacdes. A eficacia depende de agdes precisas e

monitoradas.

A magnitude das enchentes costuma ser influenciada negativamente pelas atuacdes
antropicas desordenadas na bacia hidrografica, como o desmatamento, a urbanizacao
descontrolada, a erosdo das encostas e a impermeabilizacdo dos solos, havendo uma
concentracao de vazdes nas areas baixas da bacia, o que favorece os transbordamentos de
calha. O impacto da inundagdo pode aumentar os prejuizos em termos de saude humana e

as perdas econbmicas.

Considerando o fato de grande parte das bacias urbanas ainda possuirem areas
livres para ocupacdo futura, Campana e Tucci (2001) considera oportuno apresentar
algumas sugestdes especificas para serem tomadas medidas de carater ndo-estruturais,

tais como:

a) revisdo da legislagdo municipal quanto as taxas de ocupagao para as areas que

serdao ocupadas pela urbanizagao;

b) para os novos loteamentos e condominios a serem aprovados, sugere-se que as
areas de circulagdo e passeios sejam mais permeaveis, através da adogao de calgcamento
das ruas com “blokretes” ou pavimentagdo porosa, bem como o uso de calgcadas com

trechos em areas verdes;

c) para os novos grandes empreendimentos, a exemplo dos shoppings, patios de
estacionamento, areas industriais, quando da aprovagao dos projetos, sugere-se a exigéncia
de projeto de sistemas de captacdo e armazenamento das aguas pluviais como forma de

retencado do excesso de vazao proporcionado pelo aumento das areas impermeabilizadas;

d) o estudo de implantagcao de lagoas de detencdo, em pontos estratégicos com
dupla funcédo de detencdo das aguas pluviais nos picos de vazao e utilizacdo ainda como

areas de lazer e pratica de esportes nos periodos de auséncia das chuvas;
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€) implantacao de "taxa de impermeabilizagcao" maxima na aprovagao dos projetos, e
a adocdo de medidas de contengdo do aumento das vazdes nas propriedades, o que
tornara possivel, efetivamente, controlar os reflexos da urbanizagdo sobre a

macrodrenagem.

As acbes mitigadoras frente aos problemas das inundagbes devem estar contidas
necessariamente no Plano Diretor Urbano, com base numa legislagdo calcada nos
principios de sustentabilidade e, consequientemente, respaldada por um programa de
educacao ambiental. Atualmente a agdo do Estado tem dado énfase a adogao apenas de

medidas estruturais, buscando tratar apenas os efeitos, ao invés das causas do problema.

As propostas de ordenamento territorial dos perimetros urbanos devem ser
conduzidas com base nos conceitos funcionais de bacia hidrografica, pois as mesmas tém
sido eleitas como unidades basicas de planejamento, pelo fato de que a resultante de toda

acao antropica ira refletir na sua propria area de abrangéncia.

As acgdes estruturais, quando aprovadas, ndao devem ter o enfoque de acgbes
imediatistas, devendo ser analisadas de forma a evitar a transferéncia do problema das
inundagbes para jusante da bacia hidrografica. A tomada de decisdo devera ser
contemplada por uma analise mais ampla, procurando avaliar as caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica e principalmente a densificagdo das areas urbanas e das futuras areas a

serem urbanizadas.

Segundo Tucci (2001), o melhor projeto de drenagem é o que mantém as vazdes
maximas iguais ou menores as das condicfes naturais. Estas condigbes sido preservadas
através da manutencao de areas de infiltragcdo naturais ou artificiais como pavimentos
permeaveis, regulacdo de volumes por areas de percolagdo, detencdo em lotes e
loteamentos com projetos paisagisticos adequados. Verifica-se que no Brasil este tipo de
concepgao ainda € rara, sendo percebida em apenas alguns projetos de engenheiros e
arquitetos estrangeiros e de poucos profissionais brasileiros, pois nado existe
regulamentagdo municipal que obrigue a este tipo de controle.Ha, portanto, necessidade de
atualizagdo de projetistas para este tipo de solugido. Esta regulamentagcado pode ser obtida
por agdes isoladas na lei municipal ou através de um Plano Diretor de Drenagem Urbana,
desenvolvido em conjunto com os demais Planos Urbanos, como sera apresentado ao final

deste capitulo.

Aspecto importante a ser considerado é que o custo de controle da vazao das aguas

pluviais em nivel de planejamento é de responsabilidade do empreendedor, enquanto que
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depois da urbanizacao aprovada e construida de maneira inadequada, os custos de controle
das inundacbes sao transferidas para o poder publico, que necessita de grande
endividamento para minimizar estes impactos, pagos por toda a sociedade. Os lucros sao
privados e os prejuizos socializados, ou seja, 0 projeto e a execugado séo realizados com
baixos investimentos objetivando maior lucro, enquanto no momento em que surgem o0s
riscos e problemas, o compromisso ja foi repassado a sociedade que devera se desdobrar

para resolvé-los, as vezes com risco de vidas (Afonso, 1999).

Figura 59: Exemplo de risco e prejuizos sociais provocados pelas inundagdes (Cerri e Amaral,1998)

2.5.7 Quadro referencial de projetos

Os exemplos reunidos no quadro montado foram selecionados em virtude da busca
de referenciais de solugdes viaveis tecnicamente, adotadas como medidas para controle das
inundacbes nas cidades, tanto estruturais como n&o-estruturais, conforme classificacdo
apresentada, para ampliar o conhecimento das alternativas e possibilidades de intervengoes

que podem minimizar os impactos da urbanizagdo na drenagem.
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QUADRO REFERENCIAL - PROJETOS ESTRUTURAIS CONVENCIONAIS

Sistema de defesa
das aguas do mar

Reservatério de detengdo no

Local | Pais Corrego Pirajussara, em Sdo Paulo-SP

Tipo de solugéo | Classificagéo

Local | Pais | Tipo de solugéo | Classificagdo

Medidas adotadaspara controle das inundagdes

Medidas adotadaspara controle das inundacdes

fers Incali, ineulan o marginsmanti mares medio abn)
a3 apere mobill (mares sceezanal

Fonte: AMBIENTE, 2005

VENEZA] ITALIA [PLACAS MOVEIS|ESTRUTURAL]

Consiste na construcéo de fantastica obra de
engenharia para controle das oscilagées dos niveis
das aguas do mar, que podem elevar o nivel das
aguas em areas residenciais. Merece destaque o
custo elevado destinado a obras corretivas desta
natureza, em funcéo das
inundagdes.Porém,investimentos desta ordem
tratam de alternativas completamente distantes da
possibilidades brasileiras.

el

Fonte: MORETTI, 2006.

[ sP |BRASIL| DETENCAO [ESTRUTURAL

As detengdes sado reservatorios urbanos mantidos
secos a maior parte do tempo,com uso do espago
integrado a paisagem urbana . Este sistema é
usado para para controle do pico e volume do
escoamento, armazenando temporariamente as
aguas em fortes precipitagdes. Faz parte das
medidas de controle para macrodrenaegm urbana.

Reservatdrio detengéo
Sao paulo

Local | Pais | Tipo de solugéo | Classificagédo

Medidas adotadaspara controle das inundacdes

Dique Sao José dos Pinhais/SP

Local | Pais | Tipo de solugéo | Classificagao

Medidas adotadaspara controle das inundagbes

Grades para reter residuo sdlido

Fonte: CAMPANA, 2004.

.| sP [BRASIL| DETENGAO [ESTRUTURAL

Os reservatorios de detengao podem sofrer
obstrugdo devido a poluigédo das aguas drenadas
por residuos sélidos, comprometendo seu
funcionamento . Este exemplo demonstra o uso
de solugdes necessarias para reter residuos que
se misturam as aguas pluviais.

SP [BRASIL|  DIQUE |[ESTRUTURAL

Consiste na construgéo de barreira (dique) para
impedir o avango das aguas em eventos de
transbordamento do rio. A area ou regido protegida
& denominada ‘polder’. Este sistema de protegao
normalmente esta associado a bombas de
recalque, para dar vazdo as aguas acumuladas no
polder oriundas do escoamento natural da bacia.

Fonte: TUCCI, 2004.

PROJETOS NAO-ESTRUTURAIS

U.S. Water Resources Council

Regulamentacéo da zona inundavel

Local | Pais | Tipo de solugéo | Classificagao

Areas com risco de inundagao
Unido da Vitdria - PR

Medidas adotadaspara controle das inundagées

Local | Pais

Tipo de solucéo | Classificagédo

Medidas adotadaspara controle das inundagdes

| EUA | ZONEAMENTO [NAO-ESTRUT]

Regulamenta os usos nas zonas identificadas
proximas ao curso d’agua.

1-zona de passagem da inundagéo: area da
secdo que ndo pode ficar obstruida por
ocupagao urbana.

2- zona com restricdes: regido com maior
frequéncia de inundagao que deve possuir
vérias restrigdes ao seu uso (definido de
acordo

com o local e tipo de inundagao)

3- zona de baixo risco: anos excepcionais
(idem anterior)

Fonte: TUCCI, 2002.

| PR |BRASIL| ZONEAMENTO |[NAO-ESTRUT]

Zoneamento elaborado para definicdo das areas a
serem atingidas pelas aguas a partir do tempo de
retorno calculado. O mapeamento se caracteriza,
essencialmente, pela disponibilidade de base
cartografica para que os gestores publicos atentem
ao risco de inundagdes no planejamento do espaco
urbano do municipio.
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QUADRO REFERENCIAL - PROJETOS DE INFRA-ESTRUTURA VERDE

Detengao no lote -uso como
estacionamento / Curitiba-PR

Pais | Tipo de solucéo | Classificagdo

‘ Local

\Medidas adotadaspara controle das inundagdes

Detengado em Curitiba/PR

Pais | Tipo de solucéo | Classificagéo

‘ Local

\Medidas adotadaspara controle das inundacdes

Fonte: TUCCI, 2004

| PR |BRASIL DETENGAO-LOTE|ESTRUTURAL

A utilizagéo das areas de detengdo com atividades
temporarias, no periodo em que sdo mantidos
secos, garante a possibilidade de deseocupagao
do espago quando este for alagado. Este exemplo
mostra a associagdo do uso do espaco de
detengéo como estacionamento, onde neste caso
encontra-se com agua armazenada.

Fonte: TUCCI, 200

% PR [BRASIL |

DETENGAO  [ESTRUTURAL

Este exemplo demonstra como alternativa de uso
do espaco do reservatério incorporado ao
ambiente urbano, a utilizagdo da area para pratica
* de esportes , em periodos que o reservatorio é
mantido seco, servindo para minimizar a caréncia
. de espacos publicos de lazer nas cidades..

4.

Infiltracdo, Armazenamento
e reuso da agua

Local | Pais | Tipo de solucéo |Classificacdo

Medidas adotadaspara controle das inundacdes

o

| SP|BRASIL| INFILTRA-LOTE |ESTRUTURAL

Consiste na construcéo de areas permeaveis no
lote, neste caso cobertura vegetal, que facilitem a
infiltragdo das aguas pluviais, reduzindo o volume
da aguas que chegam aos dutos de escoamento
da rede publica. Este tipo de solugéo contribui,
ainda, com a evapotranspiragéo e regulagem do
clima urbano.

Fonte: TUCCI, 2004.

Sistema de Infiltrag&do no lote-
Estado Unidos

Pais | Tipo de solucao | Classificagao,

‘ Local

\Medidas adotadaspara controle das inundacdes

Fonte: TUCCI, 2004.

Consiste na construgdo de areas permeaveis no
lote, que facilitem a infiltragcdo das aguas pluviais
no solo, reduzindo o volume da aguas que chegam
aos dutos de escoamento da rede publica. Este
tipo de solugéo faz parte do controle a nivel de
lote. Nota-se que a via ndo possui meio-fio,
facilitando o escoamento para area gramada que &
permeavel.

| EUA [ INFILTRA-LOTE |ESTRUTURAL

Sistema de Infiltragdo no lote
Residéncia em Porto Alegre / RS

Pais | Tipo de solucao | Classificagao

‘ Local

\Medidas adotadaspara controle das inundagdes

Sistema de
detencgao no lote

Pais | Tipo de solucao | Classificagao

‘ Local

\Medidas adotadaspara controle das inundagdes

o=

ud L s

Fonte: TUCCI, 2004.

| RS |BRASIL| INFILTRA-LOTE |ESTRUTURAL

O controle a nivel de lote inclui a adogéo de areas
permeaveis nos patios residenciais. Isto contribui
para infiltragdo da agua no proprio lote, e
consequente diminui¢cdo do volume nos condutos
da rede. Nota-se que junto a area gramada, ha
uma calha de pedras para facilitar a infiltragéo da
agua no subsolo.

Fonte: TUCCI, 2004.

| SP [BRASIL DETENGAO-LOTE|ESTRUTURAL

Utiliza o mesmo principio dos reservatoérios de
detencao usados na macrodrenagem, porém
armazena a agua em reservatorio no lote,
contribuindo para reduzir o pico e o volume no
escoamento da rede publica de drenagem. Este
sistema permite também o reuso das aguas
pluviais no préprio lote, como irrigacéo.
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QUADRO REFERENCIAL - PROJETOS DE INFRA-ESTRUTURA VERDE

Ruas sem meio-fio: infiltragao

! Pais
e reducao do escoamento

Local Tipo de solugao | Classificagcao

\Medidas adotadaspara controle das inundagdes

- | EUA [INFILTRA-MICRO|ESTRUTURAL

i1 Consiste na eliminagao do meio-fio das vias e

troca por areas de infiltragédo, que reduzem o

escoamento superficial na rede de drenagem. Esta

solugdo é adotada como medida de controle da
microdrenagem.

Fonte: TUCCI, 2004.

Sistema de Retencgao-
Banhado artificial

Local | Pais | Tipo de solugéo

Classificagéo

Medidas adotadaspara controle das inundagdes

Fonte: TUCCI, 2004.

| - | EUA |RETENCAO-MICRO| ESTRUT. |

As retengdes sao reservatorios com lamina de
agua utilizados ndo somente para controle do pico
e volume do escoamento, como também da
qualidade da agua. Neste exemplo, a medida
adotada foi ao nivel de microdrenagem urbana.

Passeios publicos com
revestimentos permeaveis

Pais

‘ Local

Tipo de solugéo | Classificagdo

\Medidas adotadaspara controle das inundagdes

Estacionamento com
revestimentos permeaveis

Pais

‘ Local

Tipo de solugéo | Classificagédo

\Medidas adotadaspara controle das inundagbes

“ RS |BRASIL [INFILTRA-MICRO |ESTRUTURAL
=

Consiste na adogao de revestimentos com maior
permeabilidade em areas de passeio publico.. Esta
solugéo é adotada como medida de controle da
microdrenagem urbana.

Fonte: TUCCI, 2004.

s 35
Fonte: TUCCI, 2004.

"| RS [BRASIL [INFILTRA-MICRO |[ESTRUTURAL|

Consiste na adogao de revestimentos com maior
permeabilidade em areas de estacionamento
publico.. Esta solugdo é adotada como medida de
controle da microdrenagem urbana.
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2.6 PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA

As inundagdes nas cidades brasileiras s&o um processo gerado principalmente pela
falta de disciplinamento das ocupac¢Bes urbanas. O custo do controle desse processo €
muito alto quando o desenvolvimento j& esta implantado. A medida preventiva de controle,
onde os custos sao reduzidos, é o Plano Diretor de Drenagem Urbana - PDDU. Devido a
interferéncia que a ocupacdo do solo tem sobre a drenagem, existem elementos do Plano
de Drenagem que séo introduzidos no Plano Diretor Urbano ou na legislacdo de ocupacéo
do solo. Portanto, o Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU deve ser um componente
do Plano Diretor Urbano de uma cidade (TUCCI, 1997).

2.6.1 Elaboracéo de Planos Diretores de Drenagem Urbana

Segundo Neto (2001), uma estratégia essencial para a obtencdo de solugbes
eficientes na drenagem, é a elaborac&o de planos diretores. E altamente recomendavel que
um PDDU evite medidas locais de caréater restritivo, que freqlientemente deslocam o
problema para outros locais, chegando mesmo a agravar as inundacdes a jusante, através
da priorizacdo de um estudo da bacia hidrogréfica como um todo. O PDDU deve possibilitar
a identificac@o das areas a serem preservadas, e a selecdo das que possam ser adquiridas
pelo poder publico antes que sejam ocupadas, loteadas ou que seus precos se elevem e
tornem a aquisicdo proibitiva. E também fundamental a elaboragdo do zoneamento da
varzea de inundacgdo e o estabelecimento de um escalonamento cronologico e espacial da
implantacdo das medidas necessarias, de forma tecnicamente correta e de acordo com 0s

recursos disponiveis.

O PDDU deve ser articulado com as outras atividades urbanas, como abastecimento
de &gua e de esgoto, transporte publico, planos viarios, instalacdes elétricas, de forma a
possibilitar o desenvolvimento da maneira mais harmonizada possivel. Do plano deve
também constar a elaboracdo de campanhas educativas que visem informar a populacdo
sobre a natureza e a origem do problema das enchentes, sua magnitude e conseqiiéncias.

E importante o esclarecimento da comunidade sobre as formas de solucgéo existentes
e os motivos da escolha das solucdes propostas. A solicitacdo de recursos deve ser
respaldada técnica e politicamente, dando sempre preferéncia a adogdo de medidas

preventivas de maior alcance social e menor custo.
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2.6.2 Composicédo do Plano Diretor de Drenagem Urbana

O PDDU tem o objetivo de criar os mecanismos de gestdo da infra-estrutura urbana
relacionado com o escoamento das aguas pluviais e dos rios na area urbana da cidade.
Este planejamento visa evitar perdas econémicas, melhoria das condi¢des de saude e meio
ambiente da cidade dentro de principios econémicos, sociais e ambientais definidos pelo

Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.

O PDDU tem como metas: (a) planejar a distribuicdo da agua pluvial no tempo e no
espaco, com base na tendéncia de ocupacéo urbana, compatibilizando o desenvolvimento e
a infra-estrutura para evitar prejuizos econdémicos e ambientais; (b) controlar a ocupacéao de
areas de risco de inundacdo através de restricdes na areas de alto risco; (c) estabelecer

uma convivéncia harmdnica com as enchentes nas areas de baixo risco (BARROS, 2005).

2.6.3 Estrutura do Plano Diretor de Drenagem Urbana

A estrutura sugerida por Tucci (1997) é apresentada na Figura 60. Pode-se observar
gue existem um grupo de entradas ao Plano que sdo as informacdes basicas para o seu
desenvolvimento que sdo: cadastro da rede pluvial, rede cloacal, coleta e disposicdo dos
materiais solidos, caracterizagdo da ocupacgdo urbana, caracteristicas fisicas da bacias

hidrogréaficas e caracteristicas sécio-econémicas.

Além disso, existe o grupo de Planos associados que sdo: o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano, os Planos Setoriais de Saneamento e de Limpeza Urbana. Este
conjunto de dados é base para a elaboracdo do Plano que possui como componentes a

Concepgéao, Desenvolvimento, Produtos, os Planos de Ag¢ao e Programas.

Os produtos do Plano séo legislacdo, regulamentacdo ou outras medidas néo-
estruturais, o plano de controle de cada macrobacia urbana da cidade e o manual de
drenagem urbana, para orientar os profissionais quanto aos projetos de drenagem na
cidade. No Plano de Acédo é definida a gestdo da implementacdo do plano, que envolve a
definicdo das entidades que complementardo as acdes previstas, a viabilidade econbmica,
0 mecanismo de funcionamento das implementacdes das acbes do plano e o

gerenciamento de acdes relacionadas com o plano de cada sub-bacia.
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Cadastro da rede de Dados hidrolégicos Caracteristicas

drenagem pluvial naturais e antrépicas
Dados de entrada =
Objetivos Plano das Monitoramento
Medidas Macrobacias
Princfpios Estrutwrals Institucional: Estudos
Legislagio e Gestdo Complementares
Estraiégias, Esiratégias, Manual de Dre- Educacgéio
Cendrios e risco Cenarios e risco nagem Urbana
Concepcio Desenvolvimento Produtos Programas
Externalidades l
Planos : Urbano, Resi- Legislagao® uso do Gestio:
duo Sdlide, Transportes solo, ambiental e recur- federal e estadual
& Esgotamento Sanitdrio sos hidricos

Figura 60: Desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem Urbana (Adaptado de Tucci, 1997)

2.7 PLANEJAMENTO TERRITORIAL

Em relacdo as atividades de planejamento e gestdo do territério urbano, séo
destacados os aspectos relevantes quanto aos critérios que devem ser considerados para

definicdo de politicas publicas para gestdo da drenagem e controle das inundacoes.
2.7.1 Planejamento territorial e demanda de informacao ambiental

Conforme apresenta Karnaukhova (2003), o planejamento territorial surge no inicio
do Século XX e se estrutura como parte do sistema da gestdo econbmica em funcdo das
limitacBes impostas para o crescimento econémico, da escassez de recursos naturais e as
restricbes territoriais, assim como em funcdo da necessidade de considerar as

caracteristicas territoriais especificas no ambito do desenvolvimento industrial.

Apesar de ser definido como um processo continuo, na pratica da gestao territorial o
planejamento é realizado com certa periodicidade, o que freqlientemente compromete 0s
seus resultados. A teoria propfe que o planejamento territorial constitua um processo
continuo de acgbGes de projecdo, implantacdo e monitoramento das atividades
socioecondmicas. Para isso, deve contar com uma série de instrumentos legais, politicos e
administrativos que visem garantir a sua efetividade em funcdo dos principais objetivos e

estratégias de desenvolvimento.
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Face a multiplicidade de fendmenos espaciais, o planejamento territorial ndo se
restringe a elaboracdo de um plano Gnico, mas a um conjunto de planos com distintos
enfoques social, econdmico, ambiental, contetdos (nacional, regional, local) e periodos de
curto, médio e longo prazo de realizagdo. Este tipo de planejamento atualmente é titulado
como planejamento ambiental, ou ecologico. Por meio dele definem-se as politicas, leis e
normas de exploracdo do territorio, considerando as politicas globais e nacionais, as
propriedades ambientais e problemas ecoldgicos existentes no territdrio, e os impactos dos

eventos planejados sobre a qualidade do ambiente, de vida e saide humana.

A prética do planejamento territorial visa a simulacdo de efeitos espaciais e
temporais (impactos) das ac¢des antropicas sobre o territério, baseando-se em
conhecimentos profundos sobre a paisagem e suas propriedades geoecolégicas. No caso
especifico desta pesquisa, pode-se considerar o planejamento territorial sob enfoque
paisagistico e ambiental como pratica apropriada para minimizar a ocorréncia dos

fendbmenos de inundag&o, bem como os seus efeitos sobre a populacao.

2.7.2 Informacdo geoambiental e cartografia no planejamento territorial

Karnaukhova (2003) menciona que os planos e projetos de desenvolvimento local e
regional requerem, na sua fundamentagéo, informag¢des geoambientais complexas que, na
sua esséncia, constituem um sistema de conhecimentos sobre os fatores naturais de
génese da paisagem e suas manifestacdes regionais, propriedades das estruturas naturais,
controle dos fatores de antropizacdo, sobre a funcdo econbmica de geossistemas e a

tecnologia de exploracéo da paisagem.

Durante o processo de planejamento, os dados de inventarios ambientais sofrem
transformacfes substanciais através da analise ambiental complexa e tornam-se parte
indivisivel do projeto técnico, representados na sua documentacdo. A principal componente
desta documentacao, e por vezes a crucial, corresponde aos materiais cartograficos, que
configuram o principal instrumento de representacdo e analise dos fendmenos ambientais

complexos.

A cartografia tematica, neste caso na qualidade de geoecolégica e ambiental, faz
parte integrante e obrigatéria de qualquer estudo ambiental ou das suas etapas distintas,
pois representa 0 meio adequado de estudo integrado dos variados fendmenos espaciais
(Loch, 2006).
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2.7.3 Modelos hidrolégicos

O modelo hidrologico é uma das ferramentas desenvolvidas para entender e
representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condicbes diferentes das
observadas. A simulagao hidrologica é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos
processos envolvidos e o modelo por si s6 hdo € um objetivo, mas uma ferramenta para
atingir um objetivo. O modelo deve ser usado para se antecipar aos eventos, para verificar
0s impactos da urbanizacdo de uma bacia antes que ela ocorra e para que medidas

preventivas possam ser tomadas (TUCCI, 2002).

De acordo com Campana e Tucci (2001) ha uma grande diferenca entre controlar os
impactos antes do desenvolvimento da bacia e apés a sua urbanizacdo, pois a maioria dos
municipios ndo tém condicdes econdmicas para fazer controle neste Ultimo estégio.
Ressaltam que um dos principais desafios do planejador é o de antecipar-se e prevenir ou
minimizar os impactos antes que eles se tornem realidade. O uso de modelos hidrolégicos
para o0 gerenciamento dos recursos hidricos é ferramenta indispensavel, quando o
planejador necessita reunir processos quantitativos em diferentes fases. Devido a existéncia
de vérias alternativas para se compor cenarios de planejamento, é necessario estabelecer

metodologias que auxiliem os tomadores de decisdo (OHNUMA JR, 2005).

2.7.4 Uso de modelos hidrolégicos no planejamento urbano

Segundo Villanueva e Tucci (2001), o desenvolvimento da infra-estrutura urbana tem
sido realizada de forma inadequada, o que tem provocado impactos significativos na
qualidade de vida da populacdo. A drenagem urbana tem sido um dos principais veiculos de
deterioracdo deste ambiente, devido a prépria concepcao do sistema de drenagem pluvial e
a acdes externas, como a producdo de residuos soélidos e os padrées de ocupacao urbana.
Além disso, as solucbes adotadas no ambito de engenharia para a drenagem urbana, as

vezes tém produzido mais danos do que beneficios ao ambiente.

Para a tomada de decisbes é necessario que os resultados das potenciais
alternativas sejam avaliadas. As mesmas sao estabelecidas dentro de cenarios definidos
pela ocupacdo do espago urbano e pelo risco de projeto. Os cenéarios de ocupacdo do
espaco urbano sdo definidos a partir de padrdes de uso do solo e da projecao de tendéncia

futura dentro de horizontes de 10, 20 ou 30 anos. O risco é escolhido com base na

capacidade de investimento e dos prejuizos potenciais.
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A simulacgédo de alternativas é, entdo, uma das principais etapas no planejamento da
drenagem urbana. As simulacbes a serem realizadas abrangem diferentes cendrios de
ocupacao da bacia, referidos a urbanizacdo presente e futura, ou a diferentes padrbes de

ocupacao.

2.8 GEOTECNOLOGIAS

Segundo Forman (1995), um dos maiores desafios do planejamento do uso da terra
€ o0 que se refere ao uso sustentavel do ambiente, que baseia-se em uma dindmica de
transformacdo com igual énfase, nas dimensdes ambientais e humanas da paisagem e na
consideracdo de intervalo temporal que abranja diferentes geracdes humanas. Assim, a
utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto, tais como, imagens e fotografias aéreas,
associadas aos Sistemas de Informagdo Geogréficas - SIG’s, tornam-se de fundamental
importancia, pois contribuem com a analise da
dindmica temporal da transformagédo de determinadas
areas tais como as bacias hidrograficas. O
monitoramento e a aquisicdo de dados continuos,
proporcionam um controle sobre o comportamento das

bacias.

Desta forma, o conjunto de dados adquiridos
requer ajustes constantes, e neste sentido os SIG’s
sdo importantes ferramentas nas andlises e no auxilio
do armazenamento, utilizagdo e atualizacdo de dados
espaciais. Desta forma, as Geotecnologias, através

dos SIG's e do Sensoriamento Remoto vém sendo

. . . 1 ‘lﬂ:'*-.'.
utilizadas como importantes ferramentas, a fim de - :

A
subsidiar o planejamento, as analises e as a¢fes em "Ll
diversas areas de aplicagdo do conhecimento.

2.8.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a
coleta e tratamento de informagfes espaciais para um objetivo especifico (MOURA, 2003).
Assim as atividades que envolvem 0 geoprocessamento sdo executadas por sistemas

especificos para cada aplicacdo. Estes sistemas sdo normalmente tratados como Sistemas
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de Informacédo Geogréfica - SIG. Um sistema de geoprocessamento pode ser tratado como
tal, destinado ao processamento de dados referenciados geograficamente, ou
georreferenciados, desde a sua coleta até a geracdo de saidas na forma de mapas
convencionais, relatorios, arquivos digitais, devendo prever recursos para sua estocagem,

gerenciamento, manipulacéo e anélise.

Com a evolucéo da tecnologia de geoprocessamento e de programas graficos varios
termos surgiram para as varias especialidades. O termo Sistemas de Informacédo
Geogréfica, ou Geographic Information System — GIS, é muito utilizado e em muitos casos é
confundido com geoprocessamento. O geoprocessamento é o conceito mais abrangente e
representa qualquer tipo de processamento de dados georreferenciados, enquanto um SIG
processa dados graficos e ndo gréaficos (alfanuméricos) com énfase a analises espaciais e

modelagens de superficies.

Segundo Moura (2003), os processos de andlise espacial tratam dados geogréaficos
ou que possuem uma localizagdo geogréfica, expressa como coordenadas em um mapa, e
atributos descritivos que podem ser representados num banco de dados convencional,
assim como os seus relacionamentos. Dados geogréficos ndo existem sozinhos no espago:
tdo importante quanto localiza-los é descobrir e representar as relagfes entre os diversos

dados.

2.8.2 Sistema de Informacgbes Geogréficas - SIG

Devido a dificuldade de articular a diversidade de informacfes necessérias a gestao
de recursos hidricos de forma manual, é crescente a busca por sistemas computacionais
que possuam a capacidade de integrar as informacdes e articula-las com as ferramentas

existentes, proporcionado pelo desenvolvimento tecnolégico.
Existem, pelo menos, trés maneiras de utilizar o SIG (INPE, 2005):
a) Como ferramenta para producdo de mapas;
b) Como suporte para analise espacial de fenbmenos;

c) Como um banco de dados geografico, com fun¢cdes de armazenamento e

recuperacao de informacéo espacial.

A andlise geogréafica por meio de técnicas e ferramentas disponibilizadas pelo

Geoprocessamento tem se mostrado eficiente para a identificacdo das areas onde estédo
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ocorrendo incompatibilidades de uso em relagdo aos condicionantes ambientais (MOURA,
2003).

2.8.3 Modelagem Digital de Terreno - MDT

Segundo Burrough (1994), € uma representacdo matematica da distribuicdo espacial
da caracteristica de um fenébmeno vinculada a uma superficie real. A superficie é, em geral,
continua e o fendbmeno que representa pode ser variado. Dentre alguns usos do MDT pode-

se citar:
a) Armazenamento de dados de altimetria para mapas topograficos;
b) Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c) Elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de

geomorfologia e erodibilidade;
d) Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;
e) Apresentacéo tridimensional em combinacdo com outras variaveis.

Para a representacdo de uma superficie real no computador, é indispensavel a
criagdo de um modelo digital, podendo ser por equagdes analiticas ou por uma rede de
pontos, na forma de uma grade de pontos regulares ou irregulares. O processo de
modelagem numérica de terreno pode ser dividido em trés fases distintas: aquisicdo dos
dados, geracao de grades e elaboracdo de produtos representando as informacgdes obtidas.
A partir dos modelos gerados, pode-se calcular volumes, areas, desenhar perfis e secbes
transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade

e exposicao, gerar fatiamentos em intervalos desejados e perspectivas tridimensionais.

2.8.4 Aplicagbes do SIG

Aronoff (1989) descreve aplicacdes representativas para as quais um SIG pode ser
utilizado com sucesso. Os exemplos se fazem presentes em varias disciplinas, incluindo
aplicacdes amplamente aceitas tais como: i)agricultura e planejamento do uso da terra; ii)
silvicultura e gerenciamento da vida silvestre; iii) arqueologia; iv) geologia; v) aplicacbes

municipais.

Aplicacdes municipais constituem um dos tipos de aplicacbes de SIG. A maioria da
informacado necessaria para operar um municipio é georreferenciada, ou seja, é referenciada

a uma especifica localizacdo geografica. As informacfes sobre zoneamento, propriedades,
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estradas, escolas e parques, todas se relacionam a localizag6es geograficas. Embora o uso
do computador seja comum, a adoc¢ao de SIG's pelos municipios tem sido lenta. Em parte,
isso tem sido um resultado de altos custos iniciais de criacdo da base de dados para o SIG.
Talvez mais fundamentais sejam os custos de mudanca da organizacdo administrativa da

municipalidade, tal que o SIG possa ser efetivamente implementado.

Os SIG's municipais sdo usados para a tomada de decisdo legal, administrativa e
econbmica, assim como para as atividades de planejamento. Os municipios comecaram a
reconhecer os beneficios potenciais de uma abordagem mais integrada aos seus dados

computadorizados em geral, e a organizacao da informacéao georreferenciada em particular.

Durante os anos 1980, muitos municipios norte americanos fizeram grandes
investimentos em SIG's e estes estdo sendo usados para dar suporte as fungdes municipais,
tais como gerenciamento e avaliacdo de propriedades, emissdo de licencas e de
permissdes, planejamento de subdivisbes, andlise e planejamento de transportes,
roteamento e remessa de veiculos, projetos de engenharia, inventario de servigos publicos
tais como sistema de 4gua e esgoto e cabeamento elétrico, além de planejamento do uso da

terra.

Em conjunto a introducao da tecnologia SIG, séo feitas propostas para ajustar o fluxo
de informacdo. Essas mudancas reduzem a duplicacdo de esforgos, pois os dados sédo
inseridos uma sO0 vez em uma base de dados centralizada, ao invés de ter a mesma
informacao inserida em varias bases de dados; tornam os dados amplamente disponiveis,
pois um usuario pode ser autorizado a acessar diretamente os conjuntos de dados de que
necessitar; e permitem que a informacdo seja integrada de uma maneira virtualmente
ilimitada, ja que qualquer conjunto de dados dentro da base geral pode ser usado em

conjunto.

Uma base de dados municipal bem concebida pode aprimorar a eficdcia da
organizacdo e manutencdo da base de informac¢des da qual a municipalidade depende, e

em fazer o melhor uso de seu investimento em informacéo sobre o territério.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo foram montadas as estratégias para sistematizacdo da pesquisa de
maneira geral, e para as investigacoes realizadas no estudo de caso de maneira especifica.
As técnicas de analise utilizadas, fundamentadas nas teorias e conceitos tratados no
Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica, serdo aplicadas no Capitulo 4 - Estudo de Caso, para
0 municipio de Pelotas/RS. A organizagéo estrutural do método proposto buscou aplicar as
teorias verificadas na bibliografia selecionada as condi¢gfes reais do municipio escolhido, ou

seja, no problema central da pesquisa que é a ocorréncia de inundagdes nas cidades.

3.1 ETAPAS DO PROJETO DE PESQUISA CIENTIFICA

Na etapa inicial dos estudos, o esquema da Figura 61 foi elaborado para facilitar a
orientacdo quanto a estruturacéo do plano de pesquisa, proporcionando maior clareza para
gue as idéias referentes ao tema escolhido fossem organizadas em suas devidas etapas,
correspondentes ao desenvolvimento da proposta apresentada. Baseou-se em leituras

referentes a métodos de elaboracdo de projetos cientificos.
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Figura 61: Quadro Sintese das etapas de pesquisa elaborado a partir de Lakatos e Marconi (2003)
e Booth (2000) (Elaborado pelo Autor)
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A estruturacao das etapas de pesquisa, da maneira sintética como esta colocada,
tornou mais nitida as etapas que seriam percorridas durante o periodo de elaboracédo da
dissertacdo, facilitando a compreensao da inter-relacdo entre etapas distintas do processo,
mas que necessariamente devem estar vinculadas para garantir a coeréncia e a
consisténcia do conjunto dos estudos que foram aprofundados para elaboracdo da

pesquisa.

3.2 FUNDAMENTACAO E CONSTRUCAO DO PROCESSO DE ANALISE
As etapas de fundamentacéao tedrica consistem em:

1. Revisao bibliografica considerando os temas abordados da hidrologia, urbanizacéo e
geoprocessamento;
2. Elaboracdo de quadro referencial de projetos, com adequacdo das ocupacfes ao

meio fisico que possam servir de subsidios as analises pretendidas;

As etapas de construcdo do processo de andlise de Pelotas consistem em:

1. Coleta de dados e documentacéo dos registros de projetos implementados na zona
urbana da area em estudo;

2. Sistematizacdo dos dados de projetos hidraulicos (drenagem, abastecimento,
esgoto) que interferem direta ou indiretamente no territério urbano;

3. Sistematizagdo dos dados de projetos urbanisticos (Plano Diretor, Lei Orgéanica
Municipal, Cédigo de Obras, Codigo de Posturas);

4. Montagem de banco de dados e espacializagdo em ambiente SIG, com utilizacdo de
técnicas de modelagem de dados e simulacdo 3D apoiado por programas computacionais;

5. Realizacdo de mapeamento com representacao espacial das variaveis analisadas;

6. Realizacdo do cruzamento das variaveis para identificar pontos de conflitos;

7. ldentificacdo das diretrizes que atendam a solucdo dos conflitos detectados e sejam
pertinentes a composicao de planos de acao;

8. Realizacdo de zoneamento para expansdo urbana e classificacdo dos usos
recomendados, condizentes com as variaveis hidricas analisadas;

9. Aplicacdo de recursos para elaboracdo de simulagdes digitais de cenarios para a
cidade, incorporando as variaveis analisadas neste estudo;

10. Elaboracdo de elenco de medidas de controle dos impactos identificados, para
compor planos integrados de drenagem e urbanizacdo, que possam minimizar conflitos,
constituindo instrumento referencial de apoio a tomada de decisdo em planos de gestao

urbana.
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As etapas do método escolhido podem ser sintetizadas como esquema da Figura 62.

[SITUACAQ] f\v @@% f; [mAGNoST.CO]fV RESULTADOS
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URBANO
PERGUNTAS E g

Figura 62: Quadro sintese dos procedimentos propostos (Elaborado pelo Autor)

Do ponto de vista metodoldgico, o problema enfrentado é o da dificuldade
instrumental para trabalhar com as ocupacdes da cidade incluindo varidveis urbanas e
hidrolégicas, tradicionalmente tratadas separadamente. Para assumir 0S COMpromissos
registrados aqui, é preciso dispor de meios ndo sO para caracterizar o territorio das bacias
hidrogréficas, como também para explorar alternativas de ocupagéo e expansdo urbana a
partir dos conflitos verificados. Sendo assim, o recurso escolhido € o da aplicacdo de
ferramentas de mapeamento e simulagéo digital.

Para realizarmos as analises como estabelecemos no método adotado, tornou-se
fundamental a elaboragdo de mapeamentos para interpretar o territdrio urbano em estudo. A
falta de informacdes sobre temas que julgamos relevantes para anélise nos levou a mesclar
fontes de dados de diferentes origens. A busca de diferentes fontes é justificada pela
necessidade de representacdo do territério urbano e municipal de maneira completa e
integral, sem a existéncia de areas com falta de informacdes,como curvas de nivel, por
exemplo. A utilizacdo desses dados foi realizada através da composicdo dos variados
planos de informacdo que estas fontes permitem gerar, onde os dados podem ser
combinados, inter-relacionados e arranjados e, desta maneira, se complementam. As 3
fontes de dados s&o as seguintes:

(a) Cartas topograficas, 8 ao todo, compreendendo o territério do Municipio de
Pelotas, ano 1964, escala 1:50.000 — Fonte: DSG/Divisdo de Servico Geografico do Exército

Brasileiro - Mosaico do territério municipal (Figuras 63 e 64);
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(b) Levantamento Aerofotogramétrico da Zona Urbana de Pelotas, ano 1995, escala
1:8.000 — Restituicao vetorial - Fonte: Prefeitura Municipal de Pelotas (Figuras 65 e 66);

(c) Levantamento da SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, base topografica
digital de alta-resolucdo da Regido de Pelotas, ano 2000, escala 1:50.000 — Fonte:
NASA/National Aeronautics and Space Administration — Territorio municipal (Figura 67).

A seguir, a titulo de ilustracdo, segue a apresentacdo das telas de visualizacdo dos

dados que estes mapas proporcionam.
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Figura 63: Mosaico das 8 cartas topograficas que compdem o territério municipal destacando o
municipio e o perimetro urbano de Pelotas (DSG, 1964)
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Figura 64: Detalhe do perimetro urbano a partir das cartas topograficas

que compdem o territorio urbano (DSG, 1964)
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Figura 65: Representacgao do territdrio municipal através
dos dados restituidos do aerolevantamento, com destaque para a hidrografia e sistema viario secundario
e principal (PMP, 1995)
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Figura 66: Territério urbano com dados restituidos de variados planos (layers) de informagao: sistema
viario, nome das localidades e rios (PMP, 1995)
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Figura 67: Representacgdo do relevo do territério municipal com dados obtidos através de radar (NASA,
2000)

O roteiro metodologico proposto para a aplicagdo de simulagdes na anélise espacial
urbana, com o objetivo do planejamento territorial urbano, adotou as seguintes etapas de
trabalho:

1. Definicdo dos objetivos e aplicagcdes no uso do sistema de analise apoiado por
simulacdes computacionais;

2. Organizacdo da base de dados cartografica para montagem do SIG - Sistema de
Informacdes Geograficas:

a) organizacdo da base cartogréfica;

b) realizacéo de levantamentos de campo;

¢) organizacao dos dados coletados para ambiente digital;

d) conversao de dados para ambiente SIG;

e) definicdo dos modos de representacéo espacial dos dados.

3. Uso do SIG nas analises ambientais urbanas:
a) construgdo das analise urbanas utilizando método do Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica - IPT;

b) verificacdes frente a realidade do local de estudo;
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c) identificagdo de situacdes que caracterizam a cidade, como conflitos de usos e
riscos ambientais;
d) zoneamento de areas de expansao segundo os conflitos identificados;

e) elaboracao de alternativas para intervengéo.

Portanto, o método esta constituido por duas etapas bem definidas, de
fundamentacdao tedrica e conceitual, e da realizacdo de analise de uma situacéo real em um

municipio.

3.2.1 Método para confeccdo dos mapas tematicos que apoiaram as analises

Para construcao dos mapas de analise, adotamos como referéncia os procedimentos
utilizados nos estudos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT para
construgdo da Carta Geotécnica dos Morros de Santos e S&o Vicente (IPT, 1980).

Os procedimentos adotados consistem, resumidamente, na construcdo de
cartografias tematicas. A elaboracdo de cartas basicas para posterior analise e elaboracao
da sintese através de uma Carta Geotécnica demonstra ser um procedimento extremamente
apropriado aos estudos pretendidos para Pelotas, por constituir uma fundamentacao
consistente dos conhecimentos necessarios para detec¢do dos riscos inerentes ao meio
fisico e também para proposicao de alternativas de ocupacdo menos impactantes nas areas
analisadas (AFONSO, 1999).

S&o trabalhados temas como geologia, geomorfologia, estruturas do solo, clinometria
(declividades), vegetacdo e ocupacdo urbana. A partir destes levantamentos, a area em
estudo é compartimentada por unidades de analise, no qual sdo posteriormente definidas
restricdes e critérios para urbanizacédo de cada tipo de unidade, gerando como produto final
uma Carta Geotécnica acompanhada de uma tabela contendo os critérios para ocupagéo de
cada unidade definida.

Julgamos de extrema validade as técnicas adotadas pelo IPT para a utilizagdo no
método desta pesquisa. Com os devidos ajustes das escalas e das unidades de analise
relacionadas ao tema que abordamos, utilizamos como método a construcdo de cartografias
tematicas de maneira semelhante. O processo de confec¢cdo dos mapas e um esquema
geral dos produtos gerados para possibilitar a realizacdo das analises pretendidas é

demonstrado na Figura 68.
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SEQUENCIA GERAL DE CDNFECC&O DOS MAPAS E SEUS PRODUTOS

Nt
3 FONTES MAPAS TEMATIcos ANALISE SINTESE*
_ortogonal

NATURAL  OCUPACOES

APCIO

S i Mapaos fidimmensioncis |

CONSIDERAGOES
PARA EXPANSAD |

APOIO VISTAS 3D

Simulacoes 3 D
Figura 68: Seqgiliéncia geral de confeccdo dos mapas tematicos e produtos gerados. Elaborado pelo Autor.
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO: MUNICIPIO DE PELOTAS/RS

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises da area escolhida para estudo de caso.
O contetdo a seguir esta disposto de maneira a apresentar uma caracterizacdo do
Municipio em questao, seguido da apresentacdo da cartografia elaborada e a realizacao das
etapas de andlise e sintese. O processo de construcdo dos conteldos deste capitulo esta
demonstrado esquematicamente na Figura 69, sendo que a seqUéncia de apresentacao
adotada aqui também segue a estrutura deste roteiro.

Pelotas estéa situada ao sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, como mostra a

Figura 70.

Figura 70: a) localizagdo do municipio de Pelotas no Brasil e no Estado do Rio Grande do sul (ponto vermelho);
b) limites municipais de Pelotas (traco vermelho) e tracado dos municipios vizinhos (IBGE, 2006)

A area de estudo compreende a zona urbana do municipio, considerada o Distrito
Sede entre os 8 Distritos do Municipio (Figura 71).

Figura 71: Area de estudo (traco vermelho) localizada no Municipio de Pelotas (Adaptado de Polidori, 2005)
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Figura 69: Estrutura esquematica do Estudo de Caso: Municipio de Pelotas/RS (Elaborado pelo autor)
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Pelotas é o municipio mais populoso da Zona Sul e a terceira cidade mais populosa
do Estado. Sdo 338.544 habitantes, mais de 30% de toda a regido. Conforme IBGE (2006),
a densidade demografica da Zona Urbana é de 10.576,13 hab/Km2 e Zona Rural de 13,46
hab/Kmz2. Na Tabela 5, a demonstracédo da evolucao e taxa de crescimento populacional de
1970 até 2004, onde a populagédo rural teve um decréscimo significativo a partir da década

de 1990 até o ano de 2004, ampliando a concentracdo populacional na zona urbana.

Tabela 5: Evolugéo da populacéo e indicadores (IBGE, 2006)

1970 1980 1990 2000 Z004
RURAL 53.042 95.147 53,942 £z2.082 £1.3:8
URBAMA 154,827  204.803 230,009 300952 317.216
TOTAL 207.869 259950 283.951 323.034 338.544

197071980 19801990 19902000 200072004
TAXA DE CRESCIMENTO

Populagio Urhana 32,27% 12,30% 30,84% 5,73%
Fopulagdo Rural 3,96% -2,18% -40,93%= ~341%
GRAL DE URE.HH]Z-HE;\D T6,63 % T9,09 % 57,08 % 93,43%

4.1 LOCALIZACAO DA SEDE MUNICIPAL

A éarea de estudo esta delimitada pelo perimetro urbano, definido pelo 1l Plano Diretor
de Pelotas/1980, resultando nas seguintes coordenadas geograficas, em UTM, para o fuso
22 sul: a) limite norte: 6.500.000; b) limite sul: 6.480.000; c) limite leste: 392.000; d) limite
oeste: 365.000. A zona urbana esta dividida em sete regiées administrativas, como mostra a
Figura 71.

100 o 3000 6000 Meters § A

N

Figura 71: Divisdo das regifes administrativas da zona urbana de Pelotas (Polidori, 2005)

z

Por sua formacdo cultural, é considerada a cidade mais européia do extremo
meridional do Rio Grande do Sul. Com cerca de 28 etnias, sua populacdo caracteriza-se

pela forte presenca de portugueses, espanhdis e africanos. E considerada a maior cidade
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negra do Estado, aos quais somaram-se as correntes migratorias de alemaes, italianos,
franceses, irlandeses e poloneses, que marcaram a caracterizacéo fisica e cultural do povo
pelotense, fruto de grande miscigenacdo. Ha, ainda, a presenca de imigrantes sirios,
libaneses, judeus, japoneses e imigrantes oriundos dos paises do Prata, em especial

uruguaios.

4.2 SINTESE HISTORICA DA FORMACAO DA CIDADE

A seguir é apresentado o processo de formacédo da cidade, de maneira a caracterizar
o territério onde foi implantada e demonstrar os motivos pelo qual se enquadra nos padrées

de conflitos entre usos urbanos e as aguas, para as analises pretendidas.

4.2.1 O surgimento da Freguesia

Segundo Arriada (1994), o povoamento da regido sul do Rio Grande do Sul, incluindo
0 atual territério pelotense, foi inicialmente produto de uma ocupacdo militar das areas
adjacentes. Essa ocupacado, ocorrida a partir de 1737, encontrou parte dessa regido
desbravada e com varios locais de pouso, sendo conhecidos por: rincbes, currais e
invernadas. Grande parte dessa populacdo era formada por elementos luso-brasileiros,
representados por comerciantes portugueses, tropeiros paulistas, mascates mineiros,
soldados, pequenos agricultores acgorianos e, finalmente, pela chegada do elemento negro,
que efetivamente construiram a cidade.

Estando relativamente consolidado o dominio do litoral e da zona fronteirica,
alastrou-se o0 povoamento pelos imensos campos, poiS uma rigueza propiciava esta
expansado: o gado. Surgem entdo as esténcias, marco inicial do apossamento e fixacdo do
ser humano a terra. Como a estancia representava uma estrutura econémica que nao
oferecia as condicbes materiais que possibilitassem o nascimento das zonas urbanas,
surgem as primeiras charqueadas, que acabam criando as condi¢cbes ideais para um
crescimento demografico. Nestas charqueadas era realizada a salga da carne bovina.

Quando em 1780 José Pinto Martins instalou sua fabrica a margem direita do
pequeno Arroio de Pelotas, nem ele tinha idéia do grande desenvolvimento que essa paleo-
industria iria trazer para esta regido. A prosperidade gerada pela charqueada, justificada
pela sua oOtima localizagdo perto do Porto de Rio Grande e pela facilidade de adquirir
matéria-prima, logo levou outros comerciantes a estabelecerem charqueadas por grande
parte do curso do Arroio Pelotas, assim como pelo Canal Sdo Gongalo (Figura 72) e Arroio
Santa Barbara. E importante salientar que a grande vantagem das charqueadas pelotenses
foi a facilidade de exportar a sua producdo, devido a proximidade destes cursos d'agua e
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varios historiadores concluem que essa foi a razdo fundamental para a prosperidade das
charqueadas de Pelotas em relacdo as outras do Estado, ja que o transporte de
mercadorias no Rio Grande do Sul, no final do século XVIII e inicio do século XIX,

encontrava extremas dificuldades pelos caminhos terrestres.
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Figura 72: Planta de 1838 do Canal Sdo Gongalo utilizado como meio de transporte (Arriada, 1994)

Nado sendo possivel o transporte de grande quantidade de mercadorias por via
terrestre, ndo apenas pela morosidade, mas também pela limitada capacidade de carga das
carretas, era feita na maior parte por via fluvial, razdo para o enorme crescimento e
florescimento das charqueadas de Pelotas (ARRIADA, 1994).

A criacdo de povoados no Rio Grande do Sul, na maior parte das vezes, foi fruto de
fortificacbes ou acampamentos militares. Floréncio de Abreu, em seu trabalho “O gado
bovino e sua influéncia na antropogeografia do Rio Grande do Sul” conclui, ao contrario do
que muitos escritores afirmam, que Pelotas foi produto de um processo econdmico,
decorrente da enorme riqueza gerada pela industria do charque.

O surgimento da Freguesia de S&o Francisco de Paula esteve vinculado ao
crescimento demografico da populacdo disseminada pelas margens do Arroio Pelotas e
Canal S&do Goncalo. Entendiam os moradores que, por ndo existir ainda uma povoacao ou
casas reunidas, e apenas charqueadas disseminadas, algumas olarias e fazendas de
criacdo de cultura de trigo, deveria ser tomada uma deciséo para a escolha do local. Alberto
Coelho Cunha relatou como ocorreu essa questdo: “A hypothese de situal-a & margem do
arroio Pelotas ou do Canal do S. Gongalo, apesar de muito apreciavel vantagem da posse

de um porto ao lado, foi desde logo afastada de temor das contrariedades, dam-nos,
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transtornos e prejuizos que seriam, de tempos, em tempos, occasionados pelas enchentes
que, galgando barrancas de rios, sobre 0os campos marginaes se espraiam, e todas as
baixadas do littoral inundam e afogam, sob o peso das suas aguas”. Depois de longas e
demoradas reunifes, trés eram as opinides sobre onde deveria ser erguida a Igreja. Um
grupo era de parecer que a sede fosse localizada na estancia de D. Isabel Francisca da
Silveira, hoje Laranjal, apontando a grande vantagem de ter o estabelecimento um porto,
solo elevado e seco, local distante do movimento das tropas. Um segundo grupo dava
preferéncia ao declive da lomba fronteirica a varzea que vai ao encontro do Canal S&o
Gongalo, onde hoje encontra-se o Asilo de Orfds. Um dltimo grupo era de parecer que a
Igreja fosse construida nas terras do capitdo-mér Antbnio Francisco dos Anjos, local onde
hoje esta localizada a catedral. Nessas discussfes, grande tempo decorreu, desde outubro
de 1812 até fevereiro de 1813, ndo sendo tomada nenhuma decisdo que demarcasse 0
local.

Entdo, arbitrariamente, o Padre Felicio e o capitdo-mér Antbnio Francisco dos Anjos
resolvem comegar a construgdo da Capela em terrenos de sua propriedade. Finalmente,
ndo existindo opinibes divergentes, era construida a pequena capela, onde hoje esté
assentada a catedral. “Este local veio a ser o melhor: alto, seco, longe o bastante para ndo
sofrer com as enchentes, distante das charqueadas, evitando assim 0 maximo possivel as
tropelias de gado bravio, o ‘incbmodo da populacdo escrava’, e do mau cheiro das
carnificinas, mesmo assim, bastante préximo do canal de S&o Gongalo, local futuramente
destinado a Logradouro Publico (Porto). Estava criada a freguesia, a riqgueza do charque
impulsionando o nascente Povoado, possibilitando seu crescimento e expansdo. As
primeiras casas sendo construidas ao redor da Capela, o primeiro esboco de ruas, normas
de convivio surgindo dessa nova realidade, as primeiras regras disciplinando esse incipiente
mundo quase urbano” (ARRIADA, 1994).

4.2.2 O sitio urbano

Com a exploracdo da industria saladeiril, principalmente depois da segunda década
do século XIX, houve um crescimento demogréfico, seja por pessoas que anteriormente
encontravam-se estabelecidas (estancieiros e antigos posseiros), ou por pequenos
agricultores, ou ainda, por escravos vindos para o trabalho rude nas charqueadas. O caso é
que, pela riqgueza da regido, essa populacgéo foi crescendo. Os locais onde se implantaram a

maioria das charqueadas foram: Costa, Dunas, Retiro e zona do Sao Gongalo (Figura 73).
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Figura 73: Representacdo do Passo dos Negros no Arroio Sao Gongalo, Pelotas (Magalhaes, 2000)

A incipiente estrutura que ali se formava comecava a apresentar problemas: as
tropas de gado selvagem seguidamente causavam perigo a populacao; as enchentes, pois a
maior parte das charqueadas estavam localizadas nas varzeas; a enorme populacédo
escrava que, mesmo numa época escravagista, ndo era bem vista pela sociedade
dominante. Havia também a preocupag¢do com o problema de saude, como o mau cheiro,

umidade e moscas, resultante da atividade das charqueadas.

Como relata Arriada (1994), “(...) aliada as razdes de ordem econbmica e social,
podemos agregar uma de ordem geogréfica, a de ser a zona onde foi erguido o sitio urbano
um terraco amplo e seco, permitindo uma melhor fixagdo de moradias. Quando ocorria uma
ocupacado efetiva, como o surgimento de povoacgbes, a Coroa de Portugal logo tomava
medidas para disciplinar a urbanizacdo (...). O sitio urbano, que deu origem a cidade
Pelotas, foi erguido na parte alta da ultima ondulagéo da planicie do Sdo Gongalo, onde hoje
estd localizada a Catedral e a Praca José Bonifacio.” Pela Planta da freguesia de S&o
Francisco de Paula, de 1815 (Figura 74), podemaos ver as primeiras ruas tracadas, distantes

das margens do rio, onde comparecem seus primitivos nomes.

Deste modo, todo o terreno mais alto e seco passa a constituir o sitio urbano,
permitindo que a partir do primeiro arruamento executado fossem ampliados em direcdo aos
terrenos de Mariana Eufrdzia da Silveira, incorporados a nova Freguesia. Seguindo o
mesmo tracado em forma de xadrez, foram riscadas novas ruas paralelas as transversais

existentes.
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Figura 74: Planta do primeiro loteamento de 1815 (Arriada, 1994)

Estavam, assim, criadas as condicbes materiais e fisicas para que a povoacao de
S&o Francisco de Paula atingisse uma situagcdo de fato para pleitear a instalacdo da Vila.
“Ainda existia um mundo rural pulsando, mas ja se notava que outro mundo surgia: ruas
eram tracadas, olarias despontavam por varios lados, denotando uma utilizacdo maior de
tijolos na construcdo; medidas eram tomadas para resguardar os Logradouros Publicos, os
Pocgos d’agua; pracas surgiam, espacos eram demarcados para futuras construgdes com
hospitais, quartéis e locais para as atividades administrativas. O povoamento e a
urbanizacéo tendiam, pela nova organizacéo social e tipos de atividade, a tornar-se urbano”
(ARRIADA, 1994).

4.2.3 De Freguesia a Cidade

O periodo conhecido como ciclo do charque criou as condigcdes materiais para que o
Rincéo das Pelotas, outrora apenas local de criacdo de gado e pequenas lavouras, pudesse
consolidar as charqueadas como grandes fabricas de beneficiamento de carne. Dessa nova
estrutura socio-econdmica, Pelotas logo colheu os frutos, resultando rapidamente em
crescimento populacional. Em 1816, Antonio Gongalves Chaves descreve uma importante

noticia sobre a Freguesia:

Comprimento 15 léguas, largura 7. Lancaram-se os fundamentos da
pequena igreja matriz dessa freguesia em 1814. O primeiro e digno paroco, o
Padre Felicio Joaquim da Costa Pereira lhe deu principio em um terreno
pertencente ao Capitdo-moér Antbnio Francisco dos Anjos, situado entre o
pequeno rio de Santa Béarbara e 0 S. Gongalo (a 600 bragas da confluéncia

daquele), em terreno bastantemente levantado para se poderem esgotar e assear
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as ruas, quando haja Policia: atualmente quase todas sdo pantanosas. Ndo ha
pessoa nenhuma que visite esta povoacao sem surpresa, quando sabe que s6 8
anos desde sua fundagdo em um ermo. Sua posicdo geografica € das mais
vantajosas da provincia: ndo distando mais de trés léguas da confluéncia do S.
Gongalo, que comunica as duas lagoas dos Patos e Mirim, vem a ser o centro de
todo o comércio deste grande espacgo que elas circundam, e a propor¢do que as
povoacdes do interior cresgam, ela crescerd sobre todas até ser uma grande
cidade. Na sua circunvizinhanca estdo situadas 22 fabricas de carne-seca
(charqueadas) e é destes estabelecimentos que esta freguesia deriva por ora a

sua maior riqueza, estabilidade e populacdo. (ARRIADA, 1994)
Pode-se perceber que todos os relatos apontam a riqueza produzida pelas

charqueadas como fator de crescimento, estabilidade e opuléncia da Freguesia. Outro
aspecto salientado é quanto a sua localizagdo, da grande vantagem de estar localizada
proximo ao Sao Gongalo e das facilidades decorrentes deste fato. O crescimento urbano,
nessa época, tendia a aproximar-se mais do Sado Goncalo e do Arroio Santa Barbara

(Figura75), expandindo-se pelos terrenos que pertenceram a Mariana Eufrazia da Silveira.

1
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Figura 75: Planta de 1835, indicando o crescimento urbano. Vé-se a esquerda o Arroio Santa Barbara e na
extremidade inferior o Rio Sdo Gongalo. A direita estdo as areas pantanosas (Arriada, 1994)
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Em direcdo ao Norte, sua expansdo era pouca ou quase nula, conforme relata
Alberto Coelho Cunha:

O povoamento da freguesia, comecando pelas alturas da igreja matriz, para
0 norte ndo alcancava; tendia a tomar a sua expanséo para o sul, em busca de se
approximar dos cursos d’agua do Santa Béarbara e do S. Gongalo. Da larga rua do
Passeio Publico que sem contar ainda edificacBes, estava apenas tragada na planta
da povoacgdo, em terras do Capitdo-moér, para 0S rumos que para O horte se

arqueam estendia-se vasta regido deserta. (ARRIADA, 1994)

Assim, a Freguesia ja possuia sua Capela, tinha tracado e demarcado o perimetro
urbano, contendo dentro deste sitio varias casas de material, muitas delas com requintes de
luxo. Sua populacdo, que o primeiro censo de 1814 acusou 2.419 habitantes, em 1822
atingia 3.400 habitantes, para, em 1830, chegar aproximadamente a 4.300 habitantes no
seu perimetro urbano, e com mais de 500 casas, criava condi¢cdes para a implantacdo da
aspiracao de toda comunidade: a Vila. Transcorrido apenas 3 anos da criacéo da Vila, foram
enviados a Assembléia Legislativa dados sobre sua populacdo e seus prédios, com intuito
de pleitear a elevacao a cidade. Finalmente, por Lei de 27 de junho de 1835, Sao Francisco
de Paula foi elevada a condicao de cidade com o nome de Pelotas.

Quanto a origem do nome, historiadores relatam que os indigenas rio-grandenses,
usando uma canoa de couro para a travessia dos rios, batizaram-na de pelota. Por esse
motivo, o arroio Pelotas recebeu o nome das embarcagdes freqiientemente utilizadas na sua
travessia. A partir da proliferacdo das charqueadas nas terras marginais da costa do arroio
Pelotas, esse nome passou a designar, genericamente, a movimentada regido. Quando a
Vila de S&o Francisco de Paula foi elevada a categoria de cidade, foi aprovado o nome de
Cidade de Pelotas, em homenagem "ao fato histérico (estabelecimento das charqueadas)
que aglomerara com a rapidez do raio a gente e a rigueza da localidade", na expresséo de
Domingos José de Almeida (ARRIADA, 1994).

Em seu braséo, esta ilustrada a cena de um indio sendo puxado
numa pelota, embarcacdo que originou o nome da cidade, destacando
a forte relacdo das ocupacdes com a presenca das aguas desde sua
formacdo.Neste relato histérico, o0s destaques demonstram a

importancia que a situacao geografica, em relacdo aos rios, teve para o
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desenvolvimento econémico da regido do sul do Estado, para a criagéo
e formacgé&o da identidade da cidade de Pelotas. Na sequéncia, € feita a
caracterizacdo da regido onde esta implantada a cidade, ressaltando aspectos do meio

fisico relevantes para melhor compreenséo da area estudada.
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4.2.4 Expansdo urbana e rural
A ligacéo radial que se estabeleceu entre a area ocupada pelas charqueadas
e o sitio escolhido para implantacdo da vila, foi tendo as margens deste percurso
gradativamente ocupadas, regiao esta inicialmente denominada Dunas, atual bairro Areal. A
ocupacao mais intensa desta area remete ao periodo de 1926 e 1932, onde constatou-se

uma média de 5 aprovacgdes de loteamentos anuais (Figura 76).

T L e ¥ » = T I Rk . T A 4%,
P b o felaat o i T e 3 b y, .
Hi 2t O T MR > sk SN e g . 4 e

'] i
b it

Figura 76: Mapa conféccionédé)"éfn 1926 iIus‘t‘r'a a ocubégéo do territério na época (BMP, 19983 )

Com a importancia adquirida pelas ligacdes terrestres e a consequente substituicdo
dos meios originais de transportes fluviais pelo transporte rodoviario, as ligages entre o
nacleo urbano/fronteira e o ndcleo urbano/porto Alegre se impuseram como radiais de
grande importancia para a vida e o desenvolvimento do assentamento inicial. A legitimag&o
da importancia destas radiais se da pela prépria composi¢éo fisica da cidade com o bairro
Fragata, consolidando-se ao longo do eixo nucleo/colonial/fronteira e Trés Vendas, ao longo
do eixo nucleo/Porto Alegre. As etapas de ocupacao do territorio urbano sdo demonstradas

através do esquema da Figura 77.
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Figura 77: Evolugéo urbana de 1815 a 1976 (Elaborado sobre PMP, 2001)
Um exame do modelo espacial de crescimento de Pelotas ndo deve desconsiderar

que a sua area central e as areas imediatas foram constituidas no passado através de um
processo de ocupagdo menos desordenado, orientado por critérios culturais mais estaveis,
do qual resultou um espaco urbano relativamente homogéneo, que merece além de ser
preservado, conduzir sua ocupacdo territorial com adequacdo ao sitio fisico. Na Figura 78,
uma sintese da evolugdo urbana, construida pelos registros do parcelamento do solo, desde
a data de fundacao da cidade em 1815, até o ano 2000.

Figura 78: Evolugéo urbana de 1815 a 2000 representada sobre LANDSAT-7 de 2000 (Polidori, 2005)
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Todos os aspectos até agora descritos, sao considerados relevantes porque incidem,
direta ou indiretamente, no agravamento dos problemas decorrentes da inadequacgdo da
urbanizacdo ao regime hidrico de Pelotas. Os aspectos relacionados ao meio fisico e aos

ecossistemas sao apresentados na etapa seguinte.

4.3 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO DO MUNICIPIO
O municipio de Pelotas situa-se na Regido fisiografica denominada Encosta do

Sudeste, uma das 11 regides em que esta dividido o Rio Grande do Sul, localizando-se
desde as ondula¢Bes mais baixas da encosta oriental da Serra dos Tapes até a planicie
sedimentar da margem ocidental do Canal Sdo Gongalo. Com uma area de 2.205kmz2,
Pelotas é também um dos maiores municipios do Rio Grande do Sul em extens&o territorial
(Figura 79). Pela sua localizagdo em encosta, apresenta duas regides distintas, a regido
serrana, elevada e ondulada onde se localiza a zona da colonizacdo de imigrantes, e a
regido de planicie, extremamente baixa e plana correspondendo ao territério urbano. O
municipio tem altitude média de 7 metros em relacdo ao nivel do mar e o ponto culminante é

o Cerro do Geriva, no 5° Distrito, com 360 metros.
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Figura 79: Representacgdo do relevo da regido Encosta do Sudeste (IBGE, 2006)
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4.3.1 Biodiversidade

Segundo Schlee et al (2004), um dos conceitos importantes a ser destacado é o
termo biorregido, que denota um espaco geografico que abriga integralmente um ou varios
ecossistemas. Caracteriza-se por uma analise ecossistémica, cultural e econbmica na
relacdo de determinada sociedade com o ambiente natural no qual esta inserida. O manejo
biorregional procura englobar ecossistemas inteiros, de modo a proteger e garantir o
equilibrio de sua comunidade residente e o potencial dos recursos naturais em suas
biorregides, através de uma analise ecolbgica, social e econdbmica interagindo de forma
conjunta e complementar. O biorregionalismo refere-se a terra natal como um espaco
geografico que abarca suas fontes de fornecimento de Agua e outras caracteristicas
ecoldgicas-chave, a producgéo de alimento, florestas e areas naturais, os espagos urbanos e
sua infra-estrutura.

A Biorregido de Pelotas estd inserida em duas regibes geomorfolégicas e
fitoecologicas bem distintas e com caracteristicas préprias, onde o ambiente natural
apresenta intima relacdo e evolucdo de seus ecossistemas ao longo do espaco e do tempo,
associados a caracteristicas estruturais, tectbnicas e estratigraficas do meio fisico.

A éarea urbana do municipio estd estabelecida na provincia geomorfologica da
Planicie Costeira, que caracteriza-se por apresentar uma extensa planicie litordnea com
sedimentacdo de origem Quaterndria, que constitui a parte emersa da bacia sedimentar de
Pelotas associada a um vasto complexo lagunar, onde evoluiu o ecossistema/bioma de

Restinga ou da formac&o denominada Areas de Formacdes Pioneira (Figura 80).

Figura 80: Visualiza¢éo das caracteristicas da planicie onde esté implantada a zona urbana de Pelotas,
com o banhado natural em primeiro plano (Schlee et al, 2004)

A area rural esta inserida dentro da formacgéo geoldgica do Embasamento Cristalino
ou Escudo Cristalino Sul-Riograndense, que corresponde a Serra do Sudeste. Esta regido

pertence ao dominio Morfoestrutural dos Embasamentos em estilos complexos, o qual se
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refere aos grandes macigcos de rochas cristalinas, pertencentes ao periodo pré- cambriano
(Figura 81).

Figura 81: Vista da zona rural de Pelotas, ao fundo a planicie
onde esta implantada a zona urbana (Schlee et al, 2004)

O Bioma de Restinga € constituido por um conjunto vegetacdo heterogénea formado
por complexos mosaicos de comunidades vegetais, quer herbaceas, arbustivas, arboreas e
epifiticas, que compdem o0s principais ecossistemas formadores da Restinga Litoranea:
Matas de Restinga Arenosa, Matas de Restinga Paludosa, Banhados, Campos arenosos

secos e Campos arenosos Umidos. (Figuras 82 e 83)
- AT

Figura 83: Mata de restinga e banhado (Schlee et al, 2004)
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Dentro da analise sobre a Biodiversidade da biorregido de Pelotas,
contextualizada na realidade de fragmentacdo e continua perda de diversidade, os
ecossistemas florestais estdo em intima relagdo com centros ou nucleos de Alta
Diversidade, que extrapolam as fronteiras do municipio e criam uma relagdo direta com
areas florestais Primarias maiores, localizadas em municipios vizinhos e que ainda mantém
as Ultimas populacdes de algumas espécies de fauna e flora que somente se manterdo
viaveis se consideradas sua Insercdo Regional, dentro de Ecossistemas Florestais que
mantenham assegurados e mantidos seus fluxos populacionais continuos de individuos e

espécies (Figuras 84 e 85).

a

Fiura 85: xemplars da esécie caacferisticés da biorregiéo descita (Sch'l.ee et al, 2004)

4.3.2 Geologia

Pelotas apresenta as duas principais formacdes geoldgicas, a chamada de Escudo
Rio-Grandense, parte integrante do Escudo Brasilidas-Guiana-Patag6nia da América do Sul,
com a formacédo de gneiss em Monte Bonito. A outra formagéo € derivada dos sedimentos
das rochas magmaéticas, granitos e gneiss associados, ou em mistura com sedimentos de

origem marinha (Figura 86).

118

INUNDACOES EM PELOTAS/RS: O uso do geoprocessamento no planejamento paisagistico e ambiental.
Claudio Santos da Silva




Figura 86: Formag6es geoldgicas do municipio de Pelotas (IBGE, 2005)

4.3.3 Solos

As unidades de grandes grupos de solos encontrados no territério do municipio sao:
Litossolo, Castanho Acinzentado Podzdlico com duas fases, Vermelho-Amarelo
Podzolizado, Planossolo, Aluvido Bem Drenado, Aluvido Mal drenado, Podzol Hidromorfico
no bairro Laranjal e as Dunas na orla da Lagoa dos Patos (Figura 87).
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Flgura 87: Geomorfologla do municipio de Pelotas e del|m|ta(;ao da zona urbana (EMBRAPA 1998)

Compreendem ao territério urbano:
a) Planossolo: unidade de solos localizado no primeiro platb, entre as cotas 8 a 15m de

altitude, caracterizada por apresentar horizonte A de textura franco-arenosa, estrutura
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granular fina e um subsolo ou horizonte B impermeéavel, com camada adensada de argila
que impede o movimento vertical da 4gua no solo. Presta-se para culturas irrigadas.

b) Aluvido Bem drenado: unidade de solo com horizonte A de textura arenosa, estrutura
esmiucada fina, com lencol freatico a 1,40 metros da superficie, caracteriza-se por ter
fertilidade muito baixa. Esta unidade estende-se ao longo do curso dos arroios, rios e
lagoas, atravessando pequenas, médias e grandes propriedades rurais.

¢) Aluvido Mal Drenado: unidade de solo que apresenta lencol freatico em nivel com a
superficie das aguas do Canal Sdo Gongalo, Lagoa Pequena e Lagoa dos Patos, passando
submersa de junho a agosto, denominada de campos de meia vida, pois s6 podem ser
utilizadas de outubro a maio a cada ano, especialmente quando ndo ha enchentes de
primavera-verdo. A vegetacdo predominante € de banhado, ndo se prestando para
agricultura. Esta localizada nas grandes propriedades, especialmente na orla do Séao
Goncgalo, Lagoa dos Patos e Pequena.

d) Podzol Hidromérfico: Unidade de solo situada entre o Arroio Pelotas, a Lagoa dos
Patos e o Arroio Contagem, especialmente no Laranjal, antigo 2° Distrito de Pelotas. Esta na
cota de 8 metros, com textura de areia fina com hamus, estrutura esmiucada fina, sendo
muito permeavel.

e) Dunas: na orla da Lagoa dos Patos, junto aos balneéarios Valverde, Santo Anténio,
Prazeres, Camping Municipal, llha da Feitoria e ponta da Feitoria, estdo localizadas as
dunas, unidade de solo arida, constituida especialmente de areia solta que é arrastada pelos

ventos, impropria para a agricultura.

4.3.4 Condig0Oes climaticas
Como na maior parte do Rio Grande do Sul, o clima de Pelotas é subtropical umido,

sem estacdo seca. Localizada na regido litoranea a cerca de 60 Km do Oceano Atlantico,
tendo um relevo de planicie e recebendo ventos principalmente de qudrante leste, Pelotas
apresenta no seu clima forte influéncia maritima, que se manifesta na elevada umidade
atmosférica e na amenizacdo da temperatura, tanto no inverno quanto no verdo. Essa
elevada umidade atmosférica se evidencia no alto indice de umidade relativa do ar (80%),
na freqliente formacéo de nuvens que encobrem o sol em quase metade dos dias do ano e
ainda na ocorréncia de densos nevoeiros de maio a agosto.

Devido também a influéncia do mar, o inverno ndo é rigoroso, assim como 0 verao
nao é muito quente. A média das minimas é 13,4°C e das maximas 22,9°C, o que d4 uma
nocdo das temperaturas que ocorrem com mais frequéncia no inverno e verao,

respectivamente. Situado entre 31° e 32° de Latitude Sul, o0 municipio se encontra na faixa
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de altas press@es de latitudes médias, apresentando por isso, principalmente no outono, um
estado atmosférico anticiclénico, caracterizado por ar descendente e estavel, do qual

resultam dias luminosos sem nuvens e noites frias.

a) Pluviometria

A média anual de precipitacdo em Pelotas, medida entre 2000 e 2004 é de 1.703,94
milimetros. No municipio, a quantidade de chuva aumenta para o interior e para o norte. As
precipitacbes mais reduzidas na area costeira do que no interior devem-se as influéncias
estabilizadoras das baixas temperaturas maritimas. No interior, o acréscimo de chuvas
resulta da influéncia do relevo, que é mais elevado e, por isso, retém ventos umidos do
oceano e provoca turbuléncia no ar.

Em Pelotas chove 101 dias, em média, por ano. A distribuicdo da chuva durante o
ano € uniforme, ndo ocorrendo estacdo seca. A distribuicdo por estagdo é: no verdo 305
mm, no outono 365 mm, no inverno 361 mm e na primavera 315mm. De maneira geral,
observa-se que chove menos em Janeiro e 0 més mais chuvoso é Abril. Destaca-se o valor
de 491,4mm em maio de 2004, indice pluviométrico que ocasionou a inundacdo com
maiores prejuizos na cidade. Portanto, para o monitoramento e controle da drenagem das
areas com risco de cheias, estes dados tornam-se importantes para alertar quanto a

possibilidade de ocorréncias nesses periodos do ano (Tabela 6).

Tabela 6: valores pluviométricos mensais, com indicacdo de 491,4mm em maio/2004,
guando ocorreu inundacao na cidade ( ITEPA , 2006)

MES fAND 2000 001 002 2003 2004 2005 MEDIA
Ianeirn 42,8 193,4 178,9 7E,0 AT,2 0,0 HE, 3R
Fevereiro 67,1 173,12 137,1 z95,8 71,0 a6 4 140,08
Marco 129,0 170,1 49,4 143,53 47,2 TT.E 152,88
abril 54,5 261,0 2474 151.8 1320 196 6 13,00
Maio 2412 S0 128,5 59,2 99,0 166,60
Junhn 193,7 08,5 144,R 45,2 TP 28,7 147,40
Julho led G 146,z 1094 ar.d 95,6 42,z 105,93
Agosto 133,3 E1,4 187,2 95,4 o4 4 W 111,94
Seternbra 171,0 294 178,08 1155 09,1 (s} 157,00
Dty bire 1134 6,6 154§,9 g3 11z,0 WD 108,54
Nawvembra 1374 05,8 114,7 103,72 91,5 =] 130,42
Dezembro 32,6 12,5 40,6 76,3 26,6 WD 124,52

TOTAL 1.491,3 L.E76,0 2.314,3 1.460,2 1.377,9 41,2

b) Ventos Predominantes

Predominam durante o ano os ventos de Nordeste e de maio a agosto os ventos de
Sudoeste. Em todas as estacoes, a area de Pelotas sofre influéncia da massa de ar Tropical
Atlantica, de caracteristicas marinhas e cujos niveis inferiores se umidificam rapidamente.

No verdo, o municipio sofre influéncia da massa de ar Equatorial Continental que,
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ascendendo sobre as cunhas frias do ar Polar, produz chuvas frontais e trovoadas. Tais
massas de ar determinam uma elevada umidade atmosférica e distribuicdo equilibrada de
chuvas em todas as estacdes do ano. A velocidade média anual dos ventos é 11 Km/hora,
sendo maior de setembro a dezembro (13 a 14 Km/hora) e menor de abril a julho (9 a 10
Km/hora). Os valores mais altos ocorrem ao longo da costa, no Laranjal e Centro. Em outros
periodos, além do fim do inverno e primavera, podem ocorrer vendavais, associados com
atividades convectivas em massas de ar tropical, dando origem a tempestades de maior

intensidade.

4.3.5 Hidrografia do Municipio

Segundo definicdo da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM - do
Ministério das Minas e Energia (RODRIGUES FILHO, 1998), a bacia Mirim - Sdo Goncalo
esta inserida na area de drenagem do Atlantico Sudeste, tratada como Bacia 8 no Atlas
Hidrologico, ANEEL/SRH, ilustrada na Figura 88. Esta bacia estende-se ao longo do litoral

desde a divisa dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro entrando em territério Uruguaio.

Figura 88: Divisdo das bacias brasileiras e sub-bacias do Sul (Rodrigues Filho, 1998)

Um dos principais aspectos da hidrografia de Pelotas € que o municipio esta situado
as margens do Canal Sdo Goncalo, que liga as Lagoas dos Patos e Mirim, com 10.144 km?
e 2.966 km?, respectivamente, as duas maiores do Brasil, e cujas bacias contribuintes
recebem 70% do volume de aguas fluviais do Rio Grande do Sul. A bacia do Atlantico
sudeste (bacia 8) é uma das menores em extenséo, com 224 mil kmz2, dos quais 183 mil km?2
sdo referentes as areas de drenagem do Complexo Lagunar Patos-Mirim. Pode-se
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distinguir, no municipio, 7 bacias fluviais: Arroio Turugu, Corrientes, Contagem, Pelotas,
Moreira/Fragata, Santa Barbara e Costeira/Laranjal. (Figura 89).

A hidrografia de Pelotas associa-se as condi¢cdes geoldgicas, topograficas, climaticas
e botéanicas. A geologia de rochas permeaveis possibilita a formacdo de muitos lencois de
agua subterranea, o declive do relevo determina a direcdo geral oeste-leste dos principais
arroios, enquanto que o clima com chuvas moderadas e bem distribuidas explica, em parte,
o regime regular das aguas correntes.

Essa situacdo hidrografica de Pelotas tem importantes reflexos sobre os aspectos
fisicos e humanos do municipio, devido as possibilidades de contatos externos que cria, e
pela existéncia de dois grandes mananciais de agua doce em suas extremidades. A
devastagdo das matas ciliares tem sido responsavel pela formacéo de bancos de areia que
estdo assoreando varios arroios. O atual Distrito Industrial esta situado nas proximidades do
lago da Barragem Santa Barbara e a col6nia de pescadores situada a margem da Lagoa

dos Patos. Logo, é urgente a necessidade de fiscalizacdo e monitoramento da utilizacdo

destes recursos hidricos, para evitar a destruicdo dos mesmos.
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Figura 89: Esquema de divisdo das bacias hidrogréaficas do municipio de Pelotas (PMP, 2006)
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4.3.6 Bacias Hidrograficas Urbanas
A cidade de Pelotas esta localizada na Planicie Costeira do RS, as margens da

Lagoa dos Patos. O sitio da zona urbana compreende as varzeas do arroio Fragata (a
oeste), o arroio Pelotas (a leste) e o canal Sdo Gongalo (ao sul), constituindo uma excecéo a
zona norte da cidade que é uma superficie de terraco. A area ocupada pelo perimetro
urbano é de 192,65 km?, o que representa apenas 8,73% da area total de 2.205 km?2 do
Municipio, mas onde a zona urbana concentra 93,43% da populacédo total. As bacias que

comp®em o territorio urbano sédo Pelotas, Santa Barbara, Pepino e Moreira (Figura 90).

a) Bacia do Arroio Pelotas

Destaca-se das demais pela extensao, pois ocupa mais de 1/3 da area do municipio.
Situada no centro-norte , estende-se desde o extremo oeste na fronteira com Cangucu onde
até o limite oriental representado pelo Canal Sdo Goncalo. Drena as terras dos Distritos de
Quilombo, Cascata e Laranjal. O Arroio Pelotas, principal rio da bacia com cerca de 60km de
extensdo, é o maior curso d'agua de Pelotas. Suas nascentes localizam-se no Distrito da

Cascata, nas proximidades dos limites com Cangucu, a 200 metros de altitude.
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Figura 90: Bacias hidrograficas urbanas (PMP, 2005)

Tem a direcdo geral oeste-leste bem definida até que, no Laranjal jA nas
proximidades da lagoa dos Patos, muda bruscamente o rumo, formando um “cotovelo”, e
passa a correr de norte para sul, até desaguara no canal Sdo Gongalo. Possui no baixo
curso uma hidraulica destinada a abastecer a cidade. Os maiores afluentes do Arroio
Pelotas localizam-se no seu curso superior, destacando-se o Arroio Quilombo, na margem
esquerda com 25 km de extensédo, que nasce na area mais elevada do Municipio (noroeste)
a 300 metros de altitude. Localiza-se totalmente no Distrito de Quilombo, drena as aguas de
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uma expressiva bacia e possui uma importante represa destinada ao abastecimento de

agua da cidade.

b) Bacia do Arroio Santa Barbara

Localiza-se ao sul da bacia do Pelotas, € uma das menores bacias do municipio com
83 km?, porém muito importante para a cidade devido a barragem que represa suas aguas.
A parte superior da bacia situa-se no Distrito de Monte Bonito e o restante no Distrito Sede
de Pelotas, a zona urbana. Destaca-se, na por¢éo central da bacia, o grande lago artificial
de 400 hectares formado pela construcdo da barragem, em 1968, com duplo objetivo de
evitar inundagBes na zona urbana e abastecimento de 4gua a cidade. O Arroio Santa
Béarbara, com 15 km de extensao, encontra-se todo canalizado a partir da referida barragem,
desaguando no canal Sdo Gongalo, ao sul da zona urbana, nas proximidades da ponte
rodoviaria de acesso a Rio Grande. A porcado da bacia situada logo apds a barragem, entre
0s bairros Fragata e Trés Vendas, é muito baixa e alagadica. Varios cursos d’agua, alguns
intermitentes, alimentam o Lago Santa Barbara, para onde se dirige a Sanga da Barbuda. A
area alagavel da bacia do Santa Barbara que tem superficie plana, raramente ultrapassa a
cota de 2,5 metros. Essa caracteristica topografica, facilmente alagavel, se estende por toda
esta area, 0 que em parte explica a necessidade de adaptacdo das construcdes ali
implantadas, como no caso da Vila Farroupilha, bem como a existéncia de alguns vazios

urbanos neste setor da cidade.

c) Bacia do Arroio Pepino

Na por¢éo oriental da &rea urbana, inclusive definindo o limite entre o bairro Areal e 0
restante da cidade, corre o Arroio Pepino, totalmente canalizado e que nasce no ponto de
convergéncia das avenidas Republica do Libano e Salgado Filho, e desdgua no Canal Séo

Goncalo. Tem a extensdo de 5km, aproximadamente.

d) Bacia do Arroio Moreira

No extremo sul do municipio encontra-se a Bacia do Arroio Moreira, cuja maior parte
do territério se localiza nos Distritos da cascata e Monte Bonito. Uma pequena parte dessa
bacia, & margem direita incluindo a Lagoa do Fragata, pertence ao Municipio de Capéao do
Ledo. O trecho final da bacia do Moreira possui uma area com extensos banhados e
importantes areais. O Arroio Moreira nasce a 200 m de altitude, na Serra da Buena no
Distrito da Cascata, e desemboca no Canal Sdo Goncalo apds percorrer cerca de 25 km.

Constitui um dos 3 mananciais de abastecimento de agua da cidade. Os maiores afluentes
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situam-se na margem esquerda: arroios Pestana, Michaela (com represa para abastecer a
cidade) e Moinho; na margem direita destaca-se o arroio Taquara, situado no curso superior

do Moreira. Na Figura 91, o perfil representando o relevo e o curso dos arroios urbanos.

SANTA .
NIOREIRA_ BARBARA. - PEPINO _PELOTA

2.5 km 7.5 km 12.5 kmn 175 km 24,66 km

UreciSgrt | CubandFil Vobmes | _bee |

Figura 91: Perfil gerado no MDT do territério municipal, com indicacdo da variacéo dos relevos que compdem as
bacias hidrograficas urbanas (Elaborado pelo autor)

4.3.7 O Canal Séo Gongalo

O Canal Sdo Goncalo é o escoadouro natural das 4guas da Lagoa Mirim, que
através do canal e da Lagoa dos Patos atingem o Oceano Atlantico. Pelo Sao Gongalo,
portanto, escoam-se as aguas drenadas pela Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim, cuja
superficie é de cerca de 61.500 km2, dos quais 29.500 km2 no Brasil e 32.000 km2 no
Uruguai. Como conseqliéncia de suas caracteristicas, ligando duas massas liquidas de
grandes volumes, o Sdo Goncalo apresenta um regime de escoamento extremamente
complexo, invertendo periodicamente o sentido de sua corrente, o que Ihe vale a designagéo
de canal. Estendendo-se através de uma planicie sedimentar de formag&o recente, com um
curso particularmente sinuoso (Figura 92), o Sdo Gongalo possui uma extensdo de 75km,
com larguras variaveis em torno de 200m, e profundidade também variaveis, oscilando em

torno de 6 metros.
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Figura 92: Mapa hipsométrico da bacia da Lagoa Mirim, que destaca
em amarelo a varzea inundavel do Canal Sdo Gongalo (CLM, 1970)

A descarga média do Sao Gongalo é de 700 m3/seg o0 que, considerando uma secao
de escoamento média de aproximadamente 1.200 m?, corresponde a uma velocidade de
fluxo da ordem de 0,6 m/s em regime normal. Em fung¢&do de um regime pluviométrico de alta
irregularidade, o canal Sdo Goncalo tem apresentado descargas maximas da ordem de
3.000 m3/s durante a ocorréncia de inundacdes, onde ha estimativa de cheia maxima até o
nivel 5,0m / NMM - Datum Torres (CLM, 1970).

Por outro lado, nas estiagens prolongadas, chega até mesmo a reduzir tal descarga
a zero, quando aliado ao efeito dos ventos, geralmente se verifica a inversdo de sentido em
sua corrente, causando a intrusdo de agua salgada na Lagoa Mirim. Um barragem para
conter essa intrusdo prejudicial a irrigacdo de lavouras e abastecimento da populacao
(Figura 93), foi construida em 1977, com custo aproximado de US$ 6 milhGes, sob

coordenacdo do extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento (ALM, 2001).

Figura 93: Indicagcdo no mapa e vista aérea da barragem Eclusa, responsavel por evitar a salinizacdo das aguas
do Sdo Gongcalo usadas para irrigagdo e abastecimento (ALM, 2001)
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4.3.8 Sistema de drenagem e protecado contra enchentes de Pelotas

A area urbana de Pelotas abrangida pelo Sistema de Protecdo contra Enchentes
encontra-se numa altitude média de 7 metros sobre o nivel médio do mar, estando limitada
ao sul pelo Canal Sdo Goncgalo, ao norte pelas superficies do terraco da formacédo Graxaim,
a oeste pela planicie de inundacéo do Arroio Fragata e a leste com a Laguna dos Patos. Os
arroios Santa Barbara, Pepino e Pelotas constituem seus principais drenos naturais, todos
afluentes do Canal Sdo Goncalo. Estes cursos d’agua compdem a rede de macrodrenagem
da cidade. Com topografia predominantemente plana e poucos declives, mesmo nas regides
mais altas ocorrem freqlientes alagamentos por ocasido de chuvas intensas, causando

prejuizos e desconforto & populagéo.

A vazdo do Canal S&o Gongalo ja alcangou valores da ordem de 4.000 m3/s nas
grandes cheias registradas em 1941, 1977 e 1984 (SANEP, 2000), quando extravasou
ocupando sua propria planicie de inundacdo sobre a qual estd assentada grande parte da
area urbana de Pelotas. No periodo de 1940 a 1990, o extinto Departamento Nacional de
Obras e Saneamento - DNOS projetou e executou, parcialmente, um conjunto de obras que
integram o Sistema de Protecdo contra Inundagbes da Cidade de Pelotas, visando a
protecdo das cheias do Canal Sdo Gongalo. A Prefeitura Municipal contratou uma empresa
de Engenharia para realizar estudos e projetos de obras que constituem o Sistema de
Drenagem e Protegdo contra Enchentes de Pelotas. Na Tabela 7 pode-se verificar que a

maior parte destas néo foi realizada completamente.

Tabela 7: Obras previstas no Sistema de Drenagem e Protec¢éo contra Enchentes de Pelotas (Rotary, 2001)

Drenagem e Protecao Contra Inundagoes: Planos e Projetos Existentes

Zona Leste ] Total — Necessita ampliar
Cura-Areal (Baroneza) PMP | Balrro Areal. Capacidade das bombas.
Zona Sul Varzea, B. Simoes Lopes, | Fallam Cazsa da Bomba

DNOS | partes do Porto e Centro . | @ obras complementares.

Arroio Pepino
Cura-Aresal (Baroneza) | DNOS | Centro e parte do Porto. | Total

Santa Barbara

Cura-Fragata PMP | Bairro Fragata Total.
Laranjal & putros Aproximadamente Ainda nenhuma
Plano Dren. Urbana. PMP | 70% da drea urbana. | obrafoi implantada.

A Figura 93 mostra os mapas que compdem o documento oficial sobre o sistema de
protecado, indicando os pontos onde estdo localizadas as principais obras de drenagem
(canais) e defesa (diques) que visam resguardar a cidade dos efeitos causados pelos
alagamentos das areas baixas e das invasdes de agua devido as cheias do Canal Sao
Gongalo. Fica evidente que este mapeamento € esquematico e portanto, a localizacdo da
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area de inundacgéo e das obras a serem executadas ndo correspondem a topografia local

como deveriam.
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Figura 93: Mapas meramente ilustrativos do funcionamento do Sistema de Drenagem e Protecdo contra

Enchentes de Pelotas (SANEP, 2000)

O Sistema é constituido por um conjunto de projetos individuais, mas que guardam
uma certa integragdo apenas, pois Pelotas ainda carece de um Plano Geral de Drenagem
Urbana, que certamente deve iniciar pela andalise dos estudos existentes e grau de
adequacdo as condic¢des atuais de ocupacao e de expansdes futuras da area urbana.

Estd composto pelos Subsistemas Santa Barbara (Projetos Santa Béarbara e Cura-
Fragata), Zona Leste (Projeto Cura-Areal e Projeto Baronesa), Zona Sul (Projeto do Arroio
Pepino) e Subsistema Laranjal. Os trés primeiros, em termos de macrodrenagem,
caracterizam-se pela criacdo de polders, na forma de areas baixas protegidas por diques,
localizados nas margens dos cursos d’agua. Os diques possuem uma altura de 4,5 m, dos
quais 0,5 m corresponde a um quebra ondas, e os 4,0 m representam o limite de protecao
da populagdo localizada nas areas baixas da cidade e resguardando apenas parte das
ocupacdes urbanas. A drenagem pluvial, proveniente dos sistemas de microdrenagem,
como rede primaria e galerias, é feita através de estacfes de recalque nas areas baixas e,
nas areas altas, por gravidade através de canais de refluxo, para os principais drenos de
macrodrenagem. Sempre que o nivel da agua, externo a area protegida, se apresenta mais
elevado, as comportas sao fechadas e o sistema de bombeamento é acionado, impedindo o

escoamento por gravidade.
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4.4 ETAPA DE ANALISE
Com o crescimento da populacdo urbana de Pelotas e decorrente ampliagdo dos

limites das ocupacdes do territério, podem ser verificadas algumas incompatibilidades
quanto aos condicionantes ambientais caracteristicos do meio fisico da regido. Nesta etapa
de analise, os esforcos foram direcionados para indicar os conflitos provenientes do uso do
solo inadequado da area urbana de Pelotas. Para tornar isto possivel, conforme descrito no
Capitulo 3 - Procedimentos Metodologicos, sdo apresentados primeiramente 0S mapas
tematicos com cruzamento das informagBes que tornam possivel visualizar os dados
espacialmente, para posterior andlise da inter-relacdo das variaveis que evidenciam o0s
problemas criados no processo de urbanizagdo da area em estudo. Na sequéncia, seréo

apresentadas as etapas de andlise, que compreende o estudo de caso de Pelotas/RS.

4.4.1. Caracteristicas do Ambiente Natural

A seguir, sdo apresentadas as representacdes que demonstram as caracteristicas
naturais do territério municipal com aproximacao para a escala urbana, através dos mapas
topografico, hipsométrico (altimetria), clinométrico (declividades), hidrografia, geomorfologia
e solos, capacidade de uso das terras e vegetacdo, acompanhados das principais

consideracdes a respeito das informacdes que constituem.

a) MAPA TOPOGRAFICO

Os mapas topograficos permitem a representacdo do territério Municipal com curvas
de nivel distanciadas 20m e Zona Urbana com curvas de 1m de distanciamento. A partir da
representacdo das curvas de nivel na escala do municipio 1:50.000, podemos perceber que
a zona urbana, ao contrario da area noroeste do municipio, encontra-se em regido com
baixa variacdo de altitudes, caracterizando a area de Planicie onde esta implantada,
conforme demonstra a Figura 94. Na escala da zona urbana 1:10.000 podemos verificar que
existem setores bem delimitados, com maior variacdo de altitudes em forma de terracos,

gque definem a diferenciacéo entre zonas altas e baixas no relevo urbano (Figura 95).
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'Figura 94: Territério municipal com curvas de nivel restituidas a cada 20m (PMP; 1995) '

Figura 95:Territorio urbano com curvas de nivel restituidas a cada metro (PMP, 1995)
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b) MAPA HIPSOMETRICO

Os mapas hipsométricos elaborados em meio digital permitem a visualizacdo do
territério Municipal com variacdo de niveis de 10m e Zona Urbana com variagbes de 3m.
Estas representagfes tornam possivel percebermos que ocorre uma alterndncia bem
definida entre a planicie costeira e a area de serra, e que a zona urbana encontra-se em sua
totalidade entres as cotas 0 e 20m, como mostra a Figura 96.

Isto nos leva a constatacdo de que todo territério urbano encontra-se em area de
planicie, e que por estar situada na zona mais baixa e plana do territério municipal, tanto
recebe um volume maior das aguas escoadas da zona rural como possui maiores
dificuldades de escoamento por possuir baixa declividade em seu relevo natural. De
antemao, é possivel deduzir que, pela localizacdo geogréfica da zona urbana (Figura 97) e
independentemente das intervencgdes realizadas no processo de urbanizacdo, naturalmente
ja existe uma tendéncia de extravasamento dos cursos d’agua a partir de um excesso de

precipitacao.
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Figura 96: Mapa hipsométrico do territério municipal e entorno, com representagdes de altitudes
e contorno do perimetro urbano (Elaborado pelo Autor)

4
v

A
Figura 97: Mapa hipsométrico do territério urbano com varia¢des de altitude de 3m (Elaborado pelo
Autor)

c) MAPA DE ISODECLIVIDADES
Observando o mapa da Figura 98a e 98b percebe-se que a maior parte do municipio
possui declividades entre 6 e 12%, e que a zona urbana possui em quase sua totalidade
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declividades inferiores a 6%, o que tende a dificultar o processo natural de escoamento

pluvial e favorece grande concentracdo das aguas oriundas da area rural do municipio.

Figura 98a: Mapa de declividades do territorio municipal (PMP, 2005)

Intervalo de declividade (%) Area (ha)
) a 03 : 72,336,756
03, a6 : 25 432 06
0Gxal2 38.385 18
12xa 24 . 18.937 43
24,5850 . 2.493,04
=500 316

Figura 98b: Mapa de declividades do territério urbano (PMP, 2005)
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Figura 99: Mapa de declividades do territério municipal evidenciando em tons de cinza
o contraste entre serra e planicie (Elaborado pelo Autor)

d) MAPA DA REDE DE DRENAGEM DO MUNICIPIO

O Municipio apresenta alta densidade de linhas de drenagem natural, entretanto na
area urbana existem somente 5 sub-bacias: Moreira, Santa Barbara, Pepino, Pelotas e
Costeira. Cabe destacar que destas, apenas a bacia do Arroio Moreira e Pelotas ainda ndo
foram canalizadas, e somente a Ultima recebe tratamento paisagistico com &reas para

atividades de lazer (Figura 100).
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Figura 100: Mapa da rede de drenagem do territorio municipal e urbano, indicando os principais rios da
zona urbana de Pelotas (PMP, 2001)

e) MAPA DE GEOMORFOLOGIA E SOLOS

A caracterizacdo dos solos do municipio de Pelotas foi elaborada por Sombroek
(1969) com objetivo de prover o poder publico local com informacdes técnicas sobre os
solos e a capacidade de uso das terras. Neste trabalho realizado pela EMBRAPA (1998),
em escala original 1:100.000, séo relatadas as principais caracteristicas geomorfologicas
das Zona Alta, Central e Planicies, e sédo descritas as principais unidades geomorfoldgicas e

seus solos com dados relativos a andlises quimicas e fisicas. Os solos estdo descritos e
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classificados conforme metodologia da FAO/UNESCO e correlacionados com a
Classificagdo de Solos usada em levantamentos Pedolégicos do Brasil, da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS). Quanto ao uso agricola, Sombroek propds a
classificacdo do Servico de Conservacdo de Solos dos Estados Unidos, para o qual fez

adaptacoes.

E possivel constatar que no municipio de Pelotas, a Zona Alta (30,9%), constituida
por Terras Altas Rochosas (7,1%) apresenta predominantemente afloramentos rochosos e
solos rasos (regossolo e podzélico bruno-acinzentado) sem uso agricola recomendado. As
terras menos ingremes, Terras altas ndo Rochosas e Terras altas ndo Rochosas Planas
(23,8%), com solos rasos e relvo de ondulado a forte ondulado (podzélico bruno-
acinzentado, fases ras e modelo, litossolo e regossolo) apresentam fortes efeitos da eroséo

laminar e podem ser cultivadas com culturas anuais, desde que a eroséo seja controlada.

A Zona Central (2,2%), com solos profundos e relevo ondulado (constituido por
podzdlico vermelho-amarelo), apresenta boas condi¢des para cultivos anuais se controlada
a erosao e corrigida a fertilidade. As Zonas de Lombadas e Planicies (29,1%), de solos
hidromaorficos com horizontes impermeaveis (planossolo e glei pouco humico) que compdem
0os solos da Zona Urbana dos bairros Trés Vendas, Centro, Fragata, Areal e Laranjal,
condicionam-se muito favoraveis aos cultivos anuais irrigados, em virtude das condigcbes

planas do relevo, apesar de apresentarem sérias restricdes a drenabilidade do solo.

As planicies inundaveis (15,6%), com solos hidromorficos diversificados (glei humico,
glei pouco humico, solo aluvial, podzol hidromarfico e areias quartzosas) pelos altos riscos a
agricultura estdo sendo usadas em pastagens nativas e grande parte por ocupagdes
urbanas do bairro Porto/Navegantes e bairro Laranjal. Tais indica¢cbes sdo verificadas nos

mapas da Figura 101 e Figura 102.
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igura 101: Mapa de geomorfologia e solos do territério municipal (EMBRAPA, 1998)
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Figura 102: Mapa de geomorfologia e solos do territorio urbano (EMBRAPA, 1998)

f) MAPA DE CAPACIDADE DE USO DAS TERRAS

O mapa apresentado, elaborado pela EMBRAPA (1998), demonstra a aptiddo para
uso das terras municipais com objetivo de orientar para o correto aproveitamento dos solos
agriculturaveis (Figura 103). Para zona urbana, seguem as mesmas caracterizagbes para
terras cultivaveis, sem indicar especificamente consideracbes para 0s interesses
urbanisticos. No entanto, consideramos de extrema relevancia estas descricdes de
composicao dos solos, a ser tomada como referéncia para uma futura elaboragéo da Carta
Geotécnica de Pelotas, que apresente restricbes e recomenda¢des da mesma maneira
como foi feito para agricultura, mas com vistas as intervencdes destinadas aos usos
urbanos.

Como demonstracdo, realizamos o cruzamento da composicdo dos solos
recomendados como agriculturaveis para verificar os usos urbanos de pracgas, se estas
estdo localizadas coerentemente com o grau de fertiidade do solo, e se esta sendo
aproveitado o potencial do solo para este tipo de uso. Percebe-se, no entanto, como mostra
a Figura 104, o uso pouco significativo destas regibes de solo fértil que poderiam ser
exploradas, mas principalmente pelo fato deste tipo de solo possibilitar uma boa infiltragdo
das &gua pluviais, que poderiam minimizar o volume de agua destinado as escoamentos

superficiais na drenagem urbana.
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CAPACIDADE DE USO DAS TERRAS
TERRAS CLATWAVER
B cuasseu sd
W cessen s
BB cuesse nose
B cuasse v e

TERRAS PARA CULTURAS PERENES
[ cuassew e
B cuesse vi sd

TERRAS SIM USO RECOMINDADO
] cuasse v se
[ ctasse v od

3 - problamas insrenias oo ok
@ - problemos inatenhes o eosdo

g) MAPA DE VEGETACAO
O mapa de vegetacdo do municipio demonstra a predominancia de propriedades

rurais com cobertura vegetal preservada nas areas de maior altitude a noroeste, enquanto
na zona de transicdo a nordeste o0 solo apresenta-se com pouca vegetacdo em areas
extensas de cultivo com solo exposto. A zona urbana caracteriza-se pela alta concentracao
de areas impermeabilizadas representadas em vermelho, e pela presenca marcante de
resquicios de banhados na parte sul do territério, correspondendo as varzeas naturais do

canal Sdo Goncalo, Arroio Moreira e Santa Béarbara. Por outro lado, a existéncia de
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vegetacdo nativa na zona urbana é pouco expressiva, atestando que as matas ciliares que
existiam as margens dos cursos d'agua foram praticamente suprimidas. Isto nos permite
constatar que a zona urbana se encontra bastante alterada em relagdo as suas condicfes

naturais anteriores a urbanizacao (Figura 105), o que representa um forte indicio de que o

regime hidrico também tenha sido afetado.

Tema Area (ha)
Vag-Mala nalural ciliarpioneica ! 0,445
Wag-Mata natural 2ncosia [ | 5.059
Evcalipio ] 2.220
Solo umido [ | 3.486
Lavrado (solo exposto) : [ ] 16.998
Campalavouras ¢ 898.315

| Agua : [ 1.BE0
Branhada : =1 1B.700

Figura 105: Mapa de vegetacao do territério municipal e urbano (PMP, 2005)

4.4.2. Caracteristicas das Ocupacdes

Na sequéncia, s@o apresentadas as representacbes que demonstram as
caracteristicas das ocupacdes do territorio urbano, através dos cadastro viario, cadastro

imobiliario e planta de valores do solo urbano.

a) MAPA DO CADASTRO VIARIO URBANO — 1995
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O mapa do cadastro viario demonstra a distribuicdo espacial das vias urbanas de
forma radial, a partir de um ponto central que se estende por eixos nas dire¢cdes norte, leste
e oeste, que representam as conexdes entre o Centro urbano e os bairros periféricos. Os
principais eixos viarios, ao norte a Av. Fernando Osorio, a leste a Avenida Ferreira Vianna, e
a oeste a Av. Duque de Caxias, por fazerem parte da estruturacdo mais antiga da cidade,
desenvolvem-se exatamente nos eixos dos terracos que sao as areas mais altas do

territério, como veremos adiante na etapa de mapeamentos tematicos (Figura 106).

Figura 106: Mapa cadastral viario do territério urbano, destacando os eixos viarios e area central (PMP,
1995)

b) MAPA DO CADASTRO IMOBILIARIO — 1995

O mapa do cadastro imobiliario demonstra uma alta concentragdo de imoéveis na
zona central, norte e oeste da zona urbana, e menor concentragdo no setor leste. As areas

préximas ao Canal Sdo Goncalo e a Lagoa dos Patos se caracterizam por varzeas com
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formacdo de banhados, o que requer especial atencéo destas ocupagfes quanto ao risco de

transbordamentos dos seus leitos.

Ao mesmo tempo, é possivel verificar a existéncia de vazios urbanos entre as areas
ocupadas nos setores mais elevados do territorio urbano, o que permite cogitar a
possibilidade da definicAo destas areas como prioridades para ocupagles livres de
inundacdes conforme a necessidade de relocacdo de populacdes em situacdo de risco.
(Figura 107)

i o i @f e % .Ma_ . . % %m < G RO
Figura 107: Mapa cadastral imobiliario do territério urbano e area central (PMP, 1995)

c) PLANTA DE VALORES DO SOLO URBANO - 2000

O mapa com custo do solo permite verificar que as areas com maior centralidade
urbana possuem valores do solo mais elevados, ao passo que areas mais periféricas e

distantes do nucleo central tem seu valor reduzido (Figura 108).
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Uma hip6tese que sera analisada adiante € a de que o custo do solo esta
diretamente vinculado ao relevo urbano, onde &reas mais altas e seguras possuem um valor
da terra maior que as areas baixas e com risco de cheias. Junto a estes parametros a serem
investigados, aliamos os fatores de densidade do solo e renda da populacdo, para
verificarmos como se comporta a distribuicdo espacial da populacdo, baseada em dados
dos setores censitarios do IBGE 2000. Por questbes de organizacdo metodoldgica, estes

resultados sdo apresentados na etapa de cruzamento dos mapas tematicos.

- o s - ; FLANTA DE VALORES

| (PMP, 2005)
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4.4.3 Realizacdo das Analises

Devido aos problemas recorrentes de inundacbes das ocupacdes das areas baixas
(Figura 109), que caracterizam a topografia de planicie da cidade como ja foi relatado no
Item 4.2 - Sintese histdrica da formacgéo da cidade, julgamos necesséria a analise das areas
atingidas por estes fendmenos, bem como as interferéncias provocadas pelos usos
existentes no territério das bacias hidrograficas, procurando caracterizar 0os motivos
causadores de tais ocorréncias na atualidade.

Nas matérias jornalisticas que compdem o Anexo, fica nitida a necessidade de
convivéncia da populacdo com este tipo de episddio jA h4 um longo tempo. Buscaremos
portanto, na sequéncia, identificar as incompatibilidades entre o uso do solo e escoamento
das &guas que tendem a provocar, ou até mesmo agravar, 0s eventos de inundacdo na

zona urbana.

Memnrea P FOPLAT- DAL 1

PN DRANAA PELOTENSE - i £5 6025 2 ke 21T e CIVEQED pefs TS T LR t¥aram & rapila e Mol

e w1 aat

Figura 109: Manchete sobre inundag6es como fendmeno recorrente em Pelotas (DP, 2004)

Para definicdo dos objetivos e aplicacbes no uso do sistema de andlise apoiado por
simulagdes computacionais, foram elencadas questBes de interesse com o objetivo da
promocao de subsidios ao Planejamento Urbano de Pelotas. A partir das ocorréncias ja
registradas, as de maiores propor¢bes em 1941, 1956, 1977, 1984 e a mais recente em
2004, com inimeros prejuizos patrimoniais para populagédo e com aumento de problemas de
saude publica ocasionada por doencas de veiculacdo hidrica, foram considerados os
diversos registros da imprensa local para o lancamento de questionamentos sobre a

problematica das inundagfes na cidade, a saber:
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a) Quais sao e onde estdo localizadas as areas consideradas baixas no territorio
urbano? (remete a andlise de relevo, declividades e geomorfologia);

b) Como € a distribuicAo da rede hidrica na zona urbana? (remete a analise da
hidrografia);

¢) Como ocorreu a ocupacéo do territério urbano ao longo do tempo? (remete a analise
da evolucédo urbana);

d) O quanto estdo ocupadas as areas baixas da zona urbana? (remete a analise da
distribuicdo da populacao no territorio);

e) Quais as areas consideradas de risco? (remete a andlise da planicie de inundacéo,
riscos a salde e ao patrimonio);

f) Existe infra-estrutura adequada para possibilitar ocupacdo das areas consideradas
de risco? E esta protecdo é completa? (remete a andlise das obras de infra-estrutura,
especialmente do sistema de protecdo contra enchentes);

g) Como é a relagéo entre valor do solo e risco ambiental na zona urbana? E as &reas
baixas densificadas sédo efetivamente mais baratas? (remete a analise da planta de valores
imobiliarios x risco x densidade x renda);

h) Como estédo sendo planejadas as expansdes? (remete a analise do zoneamento do Il
PDP e diretrizes do Il PDP);

i) Quais as areas mais apropriadas a expansdo urbana? (remete a analise dos
condicionantes ambientais para uso e ocupacao do solo);

Assim, a partir dessas questdes, foram organizados os dados coletados sobre a zona
urbana de Pelotas para a composicdo de informacdes, visando a ampla caracterizagdo da
area de estudo para a elaboracdo das etapas de analise que seguem, até culminar em um
mapa final, relativo as sinteses realizadas nas analises, que aponta as areas mais
apropriadas a expansao urbana considerando a reducéo do risco das inundacdes.

Seguem, portanto, os mapeamentos tematicos elaborados para andlise, confeccionados
com sobreposicdo de variadas informacBes georreferenciadas, acompanhados da
respectiva interpretacdo que realizamos e da sintese das informagfes que estes mapas
proporcionam através da espacializagdo dos dados. Primeiramente, a analise é realizada na
escala urbana, e apds sédo verificados 2 setores da zona urbana, correspondentes aos
bairros e respectivas bacias hidrograficas, onde foram verificados o0s registros de
ocorréncias, e procurou-se obter respostas através da observacdo das caracteristicas do

sitio fisico para as provaveis causas das cheias ocorridas.
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4.4.4 Mapas Tematicos: Analise de Conflitos

Como foram caracterizados na etapa anterior o ambiente natural e as ocupacoes
realizadas no territdrio urbano, passamos aqui a geracdo de mapeamentos tematicos,
elaborados a partir da base de dados e dos mapas apresentados anteriormente, com intuito
de visualizar e melhor compreender as relacdes de conflito estabelecidas pelas intervencbes
inadequadas no territorio urbano.

Por estarem incorporadas a um ambiente SIG — Sistema de Informac¢des Geogréficas,
estes mapas apresentam como principal potencial a possibilidade de cruzamento das
informacdes espacializadas no territério municipal, ja que possuem coordenadas
geograficas comuns adquiridas através do processo de georreferenciamento elaborado. Isto
permite que sejam destacadas, visualmente e com consideravel nivel de precisdo, as
incompatibilidades entre usos e o territdrio ocupado. A seguir, sdo mostrados sob forma de
mapas acompanhados de uma breve sintese, 0s aspectos constatados que foram

considerados relevantes quanto ao tema que trata esta pesquisa.

a)Tema: Simulacéo de inundacédo do nivel 0 a 5m

Analisando as caracteristicas do meio fisico através do mapa hipsométrico do
municipio, com escala de 1:50.000, é possivel verificar a variagdo das altitudes ao longo do
territério municipal, onde ocorre uma transicéo da area de serra correspondente a zona rural
do municipio, até a area de planicie onde esta implantada a zona urbana de Pelotas. Esta
area de planicie se caracteriza tanto pela alta concentracdo das aguas escoadas das partes
mais elevadas do territorio, como pela proximidade do curso do Canal Sdo Gongalo ao sul
da zona urbana.

Como destacado anteriormente, a cota de 5 m representa o nivel de inundacdo da
Planicie da Lagoa Mirim, o que significa que o Canal Sdo Goncalo que interliga as Lagoas
dos Patos Mirim extravasara e atingira as areas urbanas com cotas inferiores a 5m.

A seguir, demonstramos quais seriam as areas ocupadas pelas aguas nesta situacao
estimada de inundagéo, para na sequéncia efetuarmos a sobreposicao das informagfes do
cadastro viario urbano sobre o territério a ser atingido e verificarmos como se dao os
conflitos entre &rea com ocupacdes e as areas inundadas (Figura 110).

Na Figura 111, o mapeamento tematico elaborado procura demonstrar os estagios
de evolugdo da inundagédo, desde a altitude Om, Nivel de Referéncia do Mar (NMM-datum
Torres), até 5m, em uma Unica cena. Este recurso permite visualizar que as cores mais

claras representam areas mais baixas, e mais escuras areas mais proximas a cota de 5m.
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Representagac do releve municipal, elaborado atraves da
construgdo do Modelo Digital do termeno-MOT. Apresenta
alocalizacao da zona urbana (perimetro urbano em preta)
na area mais baixa e plana de todo territério do municipio,
com altitudes que varam apenas entre 0 e 20m.

-, - JF’- ; i '-'?i J

Simulagdo com isoeclividades gue mosfra a transigio da

area de planicie, com baixas declividades, para a zona
TSRS RSN de serra, com altas declividades. O zona urbana se

Representacio tridimensional que demonstra as  @ssenta totalmente sobre a f-"ﬁni‘ilﬁ-l & por es5e motivo

areas de terragos elevados e as varzeas dos ocupa grande parte das varzeas de inundacio.

caminhos d'agua no ternitario urbano.

nivel Im

Simulacao de inundacio com variacdo dos eslagios de aumento do nivel de agua de 0 a bm,

A simulagdo de inundagio
com sobreposican a malha
vigria demonsira alta
densidade de ruas nas zonas
baixas, caracterizando
aocupagies consolidadas e
avidenciando a situacio da
risco a gue ficam submetidas
estas ocupacoes.

Cruzamento do relevo do
MOT, nivel de inundacdo em
5m aimagem de satélite
LAMDSATT, que permite
verificar as classes de uso do
zolo @ sua correspondente
localizagdo guanto as
altitudes do territorio urbano.

Figura 110: Simulac&o de inundag&o do nivel 0 ao nivel 5m. Elaborado pelo autor.
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Trés Vendas

Centro

Fragata

Laranjal

Atraves da representacao por escala
de cores (claro a escuro)
correpondendo a cada nivel das aguas, Fragata
pode-se verificar que a planicie
inundada tem grande parte do territdrio
com predominio de 2 a 3m de allilude
(azul claro). Isto significa dizer que a
maigria das ccupacgies que estdo
situadas nestas areas inundaveis
possuem risco alto, ja que em uma
variagio de ( a 3m as cotas 2 e 3m
serao rapidamente alcangadas. Bairros
como Fragata, Centro, Areal @ Laranjal
tem parte de suas populagies incluidas
em siluagao de risco

Centro

[ETENTET A sobreposicao da malha vidria
define os limites das occupacies
g permile verificarmos gue existe
um numero significativo de
ocupacies instaladas nas areas
com cotas inferiores a 5m,
caracterizadas pelo risco de
inundacoes,

A simulagio das areas inundadas permite representar as areas
dos terragos, naturalmente mais elevadas e consequentaments
mais seguras para ocupacao |ivre das cheias. Ao cruzar os
dados do cadastro vidrio, & possivel perceber a existéncia de
vazios urbanos nesles setores mais allos do lerritdrio, o que nos
leva a crer gue perde sentido a hipotese de que as areas baixas
estao ocupadas por absoluta falta de alternativas de areas de
EXPANSan.

_ Simulagdo de inundagio com estagios de aumento do nivel de agua, de 0 a 5m com deslagque para vazios urbanos

Figura 111: Simulacéo de inundagao do nivel 0 ao nivel 5m. Elaborado pelo autor.
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Assim, é possivel perceber que existem ocupacdes situadas em areas extremamente
baixas da zona urbana, o que nos leva a constatar que estas areas, devido a localizagcdo em
zonas planas de baixa declividade, necessitam de um bom sistema de escoamento das
aguas pluviais e uma especial atencéo as situacdes de fortes ou prolongadas precipitacdes,
que provocarao o extravasamento das aguas do canal Sdo Goncalo e poderao atingir estes
domicilios. Por outro lado, ao observarmos as areas mais elevadas acima da cota 5m, é
possivel encontrar vazios urbanos que poderiam ser ocupados prioritariamente, se fossem
induzidas através de legislacdo apropriada do uso do solo, ao invés do direcionamento das
expansdes para as areas mais baixas.

b) Tema: Evolucdo Urbana e Inundacéao

A analise dos mapas da Figura 112 nos faz perceber que, de 1964 a 2000 houve
uma ampliagdo das areas ocupadas no territério urbano, grande parte para a zona norte,
mas também uma parte consideravel para as areas baixas, nas zona leste e sul. Para
compreender os estagios de evolucao urbana, foram verificados os periodos das ocupagtes
representados por Polidori (2005) e realizado o cruzamento com as representagfes das
areas baixas inundadas até a cota 5m. Através da simula¢@o, podemos confirmar o que nos
relata a historia de criacdo da cidade, apresentada no Item 4.2 - Sintese histérica da
formacdo da cidade, a respeito da escolha das areas mais altas para implantacdo dos
primeiros loteamentos.

Percebe-se que as ocupac¢des mais antigas da zona urbana, representadas de
vermelho a azul neste mapa, parecem realmente terem considerado os condicionantes do
relevo e o distanciamento das zonas baixas pelo risco de enchentes. Pode-se confirmar
entdo o0 que era apenas uma suspeita inicial, de que as areas dos loteamentos mais antigos
do Centro, Fragata, Trés Vendas e Areal, consideraram os condicionantes do meio fisico no
que diz respeito as areas livres de enchentes, enquanto as ocupa¢des mais recentes vém
ocupando areas mais baixas, como no caso do Bairro Laranjal e entorno do Centro e Areal,
onde atualmente sao verificados 0 maior nimero dos registros de ocorréncias.

Este mapa demonstra também que as areas baixas que hoje sao resguardadas pelas
obras protecdo, como serd mostrado adiante, foram ocupadas desde a década de 1880, e 0
sistema de protecdo de enchentes implementado apenas a partir de 1941. Isto significa que,
por quase 60 anos essas ocupacdes conviveram com a presenca das aguas, sem registros
conhecidos de ocorréncias, levando-nos a crer que no passado 0 convivio com as aguas
urbanas era mais harmonioso do que atualmente, onde as solu¢cbes adotadas para
drenagem para possibilitar a ocupagdo das zonas baixas ndo resolvem por completo os

riscos de cheias.
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] Acarta topografica elaborada pela DSG do Exército

ja anunciava em 1964 que a zona urbana estava implantada em
area inundavel.
-._..--f' i Loy

|
F 1
|
O cruzamento enfre as
manchas de 1964 e 2000
@l | nos permite visualizar que
| | ocorreram expansoes
significativas para a zona
| norte da cidade, mas ao
mesmao lempo teve
setores ao sul gque foram
| ocupados, o que tende a
submeter estas
populagdes ao risco das
“linundagies.Esta dedugdo)
& comprovada nas
_ simulaghes abaixo.

Através desta simulacdo, foi possivel comprovar o gue os relatos
histdricos atestam, que os primeiros loteamentos urbanos
selecionaram locais do territério fivres das enchentes. E possivel
perceber também que as ccupagdes mais recentes se
caracterizam pela ccupagao das areas mais baixas. Nestas
representagies, podemos constatar que possivelmente os bairros
Fragata, Areal além do Centro definiram seus limites
considerando os critérios de ocupacio das dreas mais elevadas,
ao passo gue o bairro Laranjal ocupado na década de 1950, esta
guase gue em sua olalidade abaixo da cola de 5m.

Tres|l Vendas

Fragata Cantro

S Areal
Histarico i

Laranjal

Vista 30 da evolugdo Simulagéo inundacdo 5m

Figura 112: evolucao urbana e simulagdes de inundagédo. Elaborado pelo autor.
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c) Tema: Alteracdo do Tracado do Arroio Santa Barbara

Anteriormente a data de 1865, no local da atual Praga Cypriano Barcelos havia uma
praia onde a populagdo banhava-se, chamada Prainha. Em 1865, construiu-se a ponte de
pedra que foi de grande importancia. Um braco navegavel do arroio passava pelo local da
atual Av. Saldanha Marinho, da ponte até a foz do S&o Goncalo. Em 1914, em razéo do
cheiro desagradavel do arroio ele foi transformado em canal e soterrado na praca
(MAGALHAES, 1999).

S6 apds a construcdo da represa, por volta de 1963, é que o arroio foi desviado para
0 contorno e com isso a ponte foi aterrada. Popularmente sempre foi conhecida como Praca
do Pavao, porque foi colocada grade em toda sua volta e existiam ali dois pavfes, e também
como Praca dos Enforcados, pois nas proximidades da referida praca, pela Rua Lobo da
Costa, logo depois do Arroio Santa Barbara, foi colocada a forca que anteriormente estava
na Praca Julio de Castilhos, onde eram enforcados os condenados.

Através destas informagdes, pode-se perceber que o tragcado original do Arroio Santa
Béarbara possibilitava uma forte relacdo com os moradores da cidade. A alteracdo do seu

curso tem demonstrado que as solugBes classicas, de intervengcbes com obras de

Y

engenharia mal concebidas somada a ocupagdo das varzeas naturais, podem provocar
problemas de inundag&@o com consequiéncias mais graves sobre as atividades da populagéo
do que na sua condi¢cdo natural, como mostram as imagens da Figura 113 e o0 seguinte

relato:

Era um arroio e cortava o centro da cidade. A poesia de suas aguas
espelhava a certeza de dias pitorescos. H& quem o lembre saudoso e lamente o destino
que lhe foi dado.Em outros tempos o Arroio Santa Barbara era limpido e suas aguas
inspiravam tranquilas pescarias e pequenas embarcagcées desenhavam em seu leito
operosas jornadas. A indiferenga o fez fétido e o Arroio das pontes suntuosas e das
timidas passarelas de madeira, pouco a pouco foi se tornando um incomodo para a
nossa populagdo. Até que um dia, desviaram-no para mais longe, contrariando a
natureza que o desenhava primorosamente perto da zona central da cidade. Vez que
outra, no seu antigo leito juntam-se pequenas pogas d'agua, que dizem da sua vontade
de voltar para o seu leito natural. A mdo do homem que ndo teve competéncia para
despolui-lo, teve forcas para descaracteriza-lo e sem se importar com conseqiiéncias o
fez mais feio e menos bucélico. Ndo podemos aceitar que a insensibilidade, tenha
forcas para dar razdo as coisas ilogicas. Pena que quando foi tomada esta atitude, ndo
se tenha criado uma consciéncia coletiva para que tal ato ndo se cometesse. O Santa
Barbara, naquele tempo, existia e em vez de ser um estorvo, facilitava através de suas

aguas a locomogdo de tantas pessoas, que optavam por ele para chegarem a seus
lugares de servico. (MAGALHAES, 1999)
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Placa indicativa da data
da construgan da ponte
sobre o arroio. A ponte
constitui o Unico registro
que restou do seu antigo
tragado.

o . Carta Topografica de
- 1864, Como as obras Ponte sobre o antigo curso do Santa Barbara
= -~ de desvio ocorreram
= " porvolta de 1963, 0
S - mapeamento
=+ confeccionado mantém
¥ a representacio do
tragado original e do
. desvio.

Canal de desvio por onde atualmente o Santa Barbara escoa,
tendo seu curso afastado da populagao da area central. Ao
fundo, ponte sobre 0 S50 Gongalo, onde desagua.

O desvio do tragado do arroio
foi projetado para condugdo
das dguas pluviais pelo canal
retificado que contorna a area

| central, Porém, seguidamente
530 registradas ocorréncias de
enchentes na area de varzea
gue foi impermeabilizada com
asfalto, coma se verifica ao
lado. O dito popular & de que o
arroio esta tentando retomar o
seu caminho original.

Figura 113: Alteragdo do tracado do Canal Santa Barbara. Elaborado pelo autor.
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d) Tema: Sistema de Macrodrenagem

Por estar localizada em uma planicie, a zona urbana tem implantada em seu sistema
de macrodrenagem canais que conduzem o escoamento pluvial das areas mais altas até o
Canal Sdo Goncalo. Estes canais, em sua maior parte, tem como funcédo a drenagem das
aguas através de trechos dos cursos d’agua retificados e dutos impermeabilizados. Raras
sdo as situacdes onde existe tratamento paisagistico ao longo dos canais urbanos, como no
caso do Arroio Pelotas. Aparentemente, os canais foram meramente concebidos apenas
para conducdo das aguas de um trecho a outro, provocando uma perda da relacdo da
populacdo com os cursos d’agua que formam a rede hidrica da cidade, como é o caso do
Arroio Pepino que teve parte do seu trecho enterrado.

Um dos casos onde pode-se dizer que houve uma intencdo de vinculo entre a
populacdo as aguas € o Canalete da Rua Argolo, onde existe ainda hoje uma certa
identidade dos moradores com o Canal, mas que também parte ja foi enterrado. De maneira
geral, percebe-se que as solucdes adotadas na drenagem foram implantadas com o
conceito equivocado de escoamento rapido das aguas, pois utilizam-se de dutos retificados
para a drenagem, muitos deles construidos com concreto, o que tende a acelerar o
escoamento para as areas mais baixas (Figuras 114 e 115).

Este tem sido o motivo principal de diversas ocorréncias verificadas na zona urbana,
devido a superacéo da capacidade de vazao do sistema. Com estas solu¢des, no caso dos
canais das areas mais baixas ndo suportarem o volume de 4gua de grandes precipitacbes
proveniente das areas altas, ocorre 0 extravasamento atingindo a populacdo que reside
nestas areas. Poderiam ser realizadas adaptacdes ao sistema existente, considerando os
principios da infra-estrutura verde, que tendem a aproximar as obras as caracteristicas
naturais do ambiente, retardando ao maximo o0 escoamento para jusante da bacia. Isto
diminuiria 0 excesso de volume que chega muito rapido as zonas baixas, tornando mais
lento o escoamento sem superar a capacidade de vazao destes canais.

Alternativas como aumento da rugosidade dos canais retardando o escoamento, a
criagdo de parques junto a tanques de retencdo, a adocdo de areas permedveis em
calcadas, pragas, estacionamentos ou mesmo a nivel de lote com reservatorios de detengéo
e jardins de chuva, podem ser feitas para que possam diminuir o volume que chega a rede
de drenagem principal, evitando assim a sobrecarga na vazéo dos canais situados nas

areas baixas da zona urbana e reduzindo assim o numero de ocorréncias.
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Mapa hipsometrico com vias e
canais de drenagem

= indicam gue a concentracao das
aguas pluviais

oconrem no setor mais baixo do
temitdric urbano. Por este
motivo, o extravasamento dos
canais tende a gerar inundagbes
considerdvels,

Vista gue mosira o relevo de
planicie, tornando necessario o
convivio da cidade com a
presenca constante das aguas,

Representacdo dos canais de macrodrenagem relacionados ﬁ
as wvias urbanas. O acompanhamento do tracado vidario
provoca a retificagdo dos canais.

Simulaggo do relevo com exagero vertical de 10x. Demonsira o
aspecto da localizagio da zona urbana (contornoe em preto) em
area excessivamente plana com baixas declividades, que recebe o
escoaments das aguas dos morros da zona rural, o que requer
maior eficiéncia no sistema de macrodrenagem para evitar
i n u n d a c il 2 5

Aspecto das
refificagtes dos
curses d'agua
naturais, muitos
deles enterrados
como o Canal do
Fepino (ao alado).

Canal de desvio por onde o Santa Barbara
escoa e desagua no Canal 530 Gongalo.

ol

Figura 114: Sistema de macrodrenagem de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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Aspecto das
retificacoes dos
cursos d'agua,
caraclerizadas pela
diminuicao da
rogusidade devido
ao revestimento de
concreto (ao lado).

Demonstragao de uma das poucas solugdes verificadas no sislema de
macrodrenagem da zana urbana, onde percaba-se a intengao de um
tratamento paisagistico onde foram resguardadas as mangens evitando-se
a ocupagao do leito do canal, A estrada & esquerda da imagem
corresponde ao dique de protecdo que acompanha o tragado do Canal
Santa Barbara.

Mesta simulagio, percebe-se gue & macrodrenagem foi concebida para
deslocar as dguas das dreas terragos, passando pelas dreas de varzes ate
chenar ao canal 530 Goncalo.

E possivel verificar & ocorréncla de
ocupagies ribairinhas em alguns
trechos dos canais de
macrodrenagem, o que além de
dificultar o processo de
escoamento devido a obstrugdes
provacadas pelo livo doméstico,
compromets a seguranga destas
populagies em caso de aumento
do nivel das aguas.

Vista adrea do lerildrio com canais de drenagem que escoam para o 530 Gongalo (ao fundo).
A retificacio e canalizagdo dos cursos d'agua naturais tendem a acelerar o escoamento e aumentar o
volume para jusante da bacia. gue extravasara se os sistemas de drenagem nao forem eficientes.

Figura 115: Sistema de macrodrenagem de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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e) Tema: Sistema de drenagem e protecao contra enchentes de Pelotas

O sistema de protecao foi concebido a partir da década 1941, apos a ocorréncia de
enchente de grandes propor¢des, como visto no item Sistema de protecdo contra enchentes
de Pelotas. Em funcdo da ocupacdo das areas baixas no entorno da area central desde a
década de 1880, como mostra o0 mapa de evolucdo urbana, houve uma necessidade de
resguardar as populacdes destas areas. Merece especial destaque nesta andlise o fato de
que, como a Planicie da Lagoa Mirim tem sua cota de inundacdo estimada em 5m, nesta
situacao este sistema deixa de proteger as areas baixas a que foi destinado, pois a altura
maxima de seus diques corresponde a 4,5m de altura.  Essa limitacdo do sistema se torna
fator decisivo quanto as diretrizes de expansao urbana nas areas baixas da zona urbana,
localizadas nas cotas inferiores a 5m, pois ainda que seja para uma ocorréncia esperada em
um periodo bastante prolongado de 100 anos, estas ocupacdes estariam sendo expostas ao
risco. Portanto, para o caso de Pelotas ndo seria um exagero considerarmos este periodo
como valido para o zoneamento da ocupagéo do solo urbano.

Na etapa de andlise adiante, o aspecto de condicionamento da segurangca da
populacdo € fortemente destacado, pois as simulagfes possibilitam visualizar nitidamente
quais sdo as areas baixas da zona urbana, bem como quais as ocupacles estdo
implantadas nessas areas com risco de cheias (Figuras 116 e 117). Por esse motivo, nas
analises que seguirdo, a cota de 5m € adotada como parametro diferenciador entre areas
altas e baixas da zona urbana, servindo como importante definicdo para os critérios de
analise sobre a adequacéo das ocupacdes urbanas frente ao risco das inundagdes.

f) Tema: Ocupacdes de risco na zona urbana

A Figura 118 apresenta a situa¢do de ocupacdes que se caracterizam pelo risco de
inundac0des, seja pela localizacdo nas areas de niveis inferiores a 5m, ou pela proximidade
dos canais de macrodrenagem. A representacao no mapa hipsométrico demonstra a relacao
entre o relevo do municipio e as areas da planicie que concentram o escoamento das aguas
e que estdo ocupadas.

O mapa do cadastro viario apresenta o tracado dos canais de drenagem, a cota de
5m e a localizagdo das ocupacdes apresentadas, onde pode-se perceber a relacdo de
proximidade dos cursos d’agua (em azul) e a situacdo de implantacdo relativa a cota de 5m
(em vermelho) que determina as areas mais baixas em que se encontram. Associado aos
problemas decorrentes da elevacao do nivel da agua, o tratamento inadequado dos

residuos sdlidos tende a dificultar o correto escoamento das aguas devido a obstrucdo dos
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canais, bem como agravar os problemas de contaminacgéo pelas aguas devido a mistura dos

esgotos domésticos as aguas pluviais.
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SISTEMA DE DRENAGEM E FROTECAD
CONTHA AS ENCHENTES DE FELOTAS

N

Esquema de funcionamento do
sistema de drenagem & profecao
contra enchentes, com indicacdo
do senlido de escoameanto dos
canais, a localizagao das bombas
de recalque, os diques de
protecio e os limites das areas de
polder protegidas

fx S D PR

& 3
Canal & diques dividemn area de polder (esquerda abaixo)
com a Estagdo Rodoviaria e setor do bairro Fragata (acima)

ME . | ' —-—1

Estagio Rodovidria, localizada na drea ‘protegida’
pelo sistema confra enchentes, INUMDADA em maic'200

Estagio Rodoviana, implantada na varzea do Santa Barbara

Figura 116: Sistema de drenagem e protec¢éo contra enchentes de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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Representacdo das areas alias,
areas baixas de polder e
areas baixas desprotegidas

. Casa de Bombas Vila Farroupilha % Vila Farroupilha

Aterro Sanitario
L

Figura 117: Sistema de drenagem e protecao contra enchentes de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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Coupagides ribeirinhas,
somadas a destinagio
inadequada do lixo, dificulta
" escoamento pluvial nas area
o mais baixas e aumenta o nivel
F de risco destas populacdes.

Bairro Fragata resguardado da inundagio Impemedbiizacco de banhados

Vista adrea do hairo Navegantes, implantado &
margem do Sao Gongalo. A situagao de risco &
contrastante e oposta a do bairro Fragata
ilustrada acima, gue numa das maiores
inundagies de Pelotas, em maio/2004, ficou
resguardada por ter sido implantada na area
mais alta, enguanto no MNavegantes as
ocorréncias s8o0 seguidas bastando peguenas
. precipitagbes, por localizar-se nos setores mais
" haixos da planicie gue 530 caminho de
passagem das aguas até o Canal 530 Gongala,
& simulagao tridimensional nos permite
visualizar & compreender melhor estas duas
situaghes de maior @ menor risco,

Desconsideracao das faixas do leito maior dos cursos d Agua para ocupacio geram situacdo de risco

Cena de socorro as vitimas na inundagao de

maion/2004. Destaque a0 aspecto que esta drea

estd ‘protegida ‘pelo sistema contra enchentes,
'3 ¥

Simulagao de inundagio até 5, com destaque para as areas mais elevadas

Figura 118: Ocupagc0es de risco na zona urbana de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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g) Tema: Quantificacdo dos domicilios sob risco

Em relacdo a ocorréncia de falha no sistema de protecdo contra enchentes de
Pelotas, acontecida em maio de 2004, onde é mencionado que 2,1 mil residéncias foram
atingidas (ver Anexo), nos questionamos sobre o numero total de edificagdes que estédo
localizadas nas areas baixas da zona urbana, e também o nimero de domicilios que se
encontram protegidos pelo referido sistema. A partir do auxilio das ferramentas
computacionais em ambiente SIG, foi possivel quantificar estes domicilios. Os dados obtidos
correspondem ao Levantamento Aerofotogramétrico de 1995, e portanto estdo
desatualizados. Porém, a técnica utilizada possibilitou gerar uma aproximacado das
informacdes reais verificadas na zona urbana, 0 que nos mostrou que com a atualizacéo do
levantamento teremos os dados totais recentes com bastante agilidade e preciséo.

Da mesma forma que quantificamos os domicilios sob prote¢cdo do sistema contra
enchentes, evidenciamos as edificagfes implantadas as margens de cursos d’dgua, o que a
Lei Federal 4741/65 prevé como APP e, devido a geragdo das informagfes sobre linhas
naturais de escoamento através de modelagem digital do terreno, pudemos identificar
também o ndmero de edificacdes que estdo dentro da faixa de 30m das linhas de drenagem
natural. Essas informacdes resultantes, de quantidade de domicilios em areas baixas e
proximos a cursos d'agua, constituem dados relevantes para tomada de decisdes no
processo de planejamento do uso e ocupacgdo do solo, com vistas a minimizacdo dos
conflitos com a drenagem urbana. Através do cruzamento das informacdes entre area
baixas, areas protegidas e cadastro imobiliario, langamos a simulagdo de inundagédo para
nivel de 5m e quantificamos o numero total de iméveis que seriam atingidos, e os que
seriam protegidos caso o sistema de protecéo nao apresente falhas.

Podemos constatar que existe um nuamero expressivo de iméveis que estdo
localizados abaixo da cota 5m, somando 54.242 (43, 71%) do valor total de 124.077 dos
imoveis urbanos levantados em 1995, dos quais 29.832 (24,04%) se encontram sob
protecao dos diques e sistemas de bombeamento (Figura 119). Ou seja, quase a metade
das edificacBes urbanas estdo implantadas em cotas abaixo de 5m. O sistema de protecdo
pode apresentar deficiéncias em seu funcionamento ocasionando cheias mais graves, pois a
agua ficara retida nos domicilios até que seja bombeada para o canal que transbordou,
devido a existéncia dos diques como barreira ao escoamento. A imagem dos bombeiros
socorrendo as vitimas ilustram este aspecto. Portanto, torna-se questionavel o estimulo a
ocupacdo dessas areas, fundamentada numa suposta seguranga proporcionada pelo
sistema de protecdo existente, como é o caso verificado nas diretrizes de ocupagéo

propostas na construcdo do Il Plano Diretor de Pelotas, como veremos a seguir.
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Exemplos de ocupagdes ribeiinhas encontradas na 2ona urbana.

Através do auxilio de ferramentas computacionais, sdo quantificados os
iméveis localizados em siluagao de risco; em cotas inferiores a 5m,

= [ bhock_C1mvAS_1-1m
= [ both_paratrs LRt

= B pesiokyr TNUNDA -5
Rl Cangeie
L ]
I e Bued 2

Ll [ 3
Identificacio dos domicilios situados dentro da faixa da 30m
dos canais de drenagem, caractarizando ocupagies ribeiriinhas.

Identificacdo dos domicilios situados dentro da faixa de 30m
das linhas de escoamento natural que podem sofrer alagamentos

Figura 119: Quantificacdo dos domicilios sob risco na zona urbana de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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h) Tema: Analise do Plano Diretor de Pelotas

A partir do mapa de usos definido pelo Plano Diretor de Pelotas vigente (Il PDP- Lei
Municipal 2565/80), podemos verificar o estabelecimento de um zoneamento (Figura 120)
que, aparentemente nao condiciona as ocupacfes e tampouco as expansdes ao relevo
predominante na zona urbana. Podemos verificar a classificacdo de zonas residenciais
mistas e zonas de expansao prioritaria e secundaria nas areas mais baixas do territério
urbano.

Estas definicdes, além da possibilidade de gerar dificuldades de escoamento das
aguas pluviais pela baixa declividade, com encarecimento da infraestrutura de drenagem
urbana, tende a degradar ambientes naturais das varzeas das bacias urbanas como os
banhados que tém a funcéo de regular o nivel das aguas em seu leito maior, 0 que agrava
ainda mais o controle sobre as cheias nas zonas baixas. O cruzamento das informacdes de
hip6tese de inundacédo e dos usos estipulados no Il PDP, com intuito de verificarmos estas
relagBes de conflitos, sdo apresentadas através de simulacdo computacional.

Por sua vez, os estudos para definicdes do zoneamento do novo Plano Diretor para o
Municipio apontam diretrizes de uso e ocupagédo do solo. Esta diretrizes encontram-se ainda
em discussdao em 2007 para aprovacao da lei na Camara Municipal. Nesse sentido,
considerando o estagio de andamento das andlises sobre a adequagdo dos usos no
territorio urbano, cabe aqui apresentar algumas consideracdes sobre estas diretrizes que se
tornardo lei no Ill PDP, especificamente quanto ao tema das inundag¢des urbanas.

No mapa de diretrizes na Figura 121, é possivel verificar que, da mesma forma que o
Plano de 1980, ainda permanece a indicacdo de expansdes nas zona mais baixas, através
das indicacdes de Consolidacdo da Cidade Constituida e Expansdo da Centralidade. Isto
leva a crer que os freqlentes problemas em relacdo as enchentes, demonstrada aqui nas
matérias de jornal (ver Anexo) ndo sao suficientes para a redefinicdo das é&reas de
expansao, e continua-se a incorrer no erro de direcionar as ocupacfes para areas onde ja
ocorreram inundacdes, como banhado do Laranjal e varzea do Santa Barbara.

Pode-se admitir que algumas destas areas baixas suportariam algum adensamento
populacional em fung&o do sistema de protecdo existente, mas como ja demonstramos e as
manchetes também registram, este sistema é suscetivel a falhas, ndo garantindo uma
completa seguranca a estas populagdes. Para o caso onde ndo existe sequer previsdo de
um sistema de protecdo, como a area do Bairro Laranjal, € injustificavel a inducdo da
expansao para as zonas mais baixas, considerando a existéncia de diversos vazios urbanos
nas zona de cota acima de 5m, consideradas aqui com menor risco de inundag¢des e mais
apropriadas a ocupacao.
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Portanto, sugere-se que estas propostas de zoneamentos sejam revisadas
atentamente, inclusive porque os proprios mapas tematicos elaborados pela equipe técnica
responsavel pela construgdo do novo Plano apresentam contradi¢do, considerando ora Area
Especial de Interesse Ambiental Natural e, ora Consolidagdo da Cidade Constituida, com

diretrizes diferenciadas para as mesmas areas localizadas em zonas de varzea inundavel.

i) Tema: Valor do solo, densidades, renda e risco

Quanto aos valores imobiliarios atribuidos aos setores do territério urbano,
investigamos as relacdes entre os custos do solo em 2000, densidades dos setores
censitarios do IBGE em 2000, renda da populagdo em 2000 e sua localizagdo geogréfica
com risco de inundacdes. Conforme os cruzamentos e espacializacdo dos dados, podemos
constatar que, como previamos na hipétese das terras altas consideradas serem mais
seguras e por isso com valor mais elevado, realmente o custo do solo tende a baixar
conforme a variacdo de relevo proporcionalmente das zonas altas para as zona baixas.

Partindo do principio que as areas baixas possuem valor mais baixo, e estdo mais
adensadas, como mostra a Figura 122, podemos concluir que as ocupagdes caracterizadas
por baixa renda, ou seja mais pobres, sdo as que estdo mais suscetiveis as inundacdes na
area central da cidade. Curiosamente, esta afirmativa ndo corresponde a situacdo das
margens do Arroio Pelotas, onde a area é baixa, o valor é baixo, mas a populacao residente
estd entre as de maior renda. Pode-se deduzir que, em funcdo da localizacdo de
condominios residenciais de padrdo médio a alto, somado as propriedades dos antigos
charqueadores, tenham acusado na meédia dos setores censitarios uma alta renda da
populagdo ali residente. Isto mostra um certo desequilibrio na distribuicdo do custo do solo,
se considerarmos como exemplo as areas 10 e 6, onde a populacdo € mais pobre e o0 custo
em UR (unidades de referéncia) é 42,45 e 73,73, respectivamente, valores estes mais
elevados que 27,02 e 14,77 das areas 60 e 62, respectivamente, onde a populacdo tem
renda maior. A constatacdo mais preocupante é que as maiores densidades, e
conseglentemente um ndmero maior de pessoas, estdo situadas nas areas mais baixas
onde o risco é maior.

Estes mapas, de maneira geral, nos mostram que estes dados deveriam ser
considerados pelos planejadores urbanos, tanto nos aspectos de compreensdo do
estabelecimento de valores ao solo urbano associado as condi¢des de renda e distribuicdo
da populagéo mas, principalmente, quando tem-se por objetivo principal garantir seguranga

e qualidade de vida a toda populagéo, indiscriminadamente.
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Figura 120: Representagdo dos zoneamentos do Plano Diretor de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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Figura 121: Representagdo dos zoneamentos do Plano Diretor de Pelotas. Elaborado pelo autor.
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Adensidade & maior na areas mas baralas, (como mostra
a imagem aerea) que 530 areas mais baixas onde o risco
é maior. Ou seja, as dreas inunddveis sdo as mais
d e n s i f | g a d a s

S "

Valores do solo em 2000 na area central e entorno

Excecao a regra: Populagio de maior renda mora
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Figura 122: Representag8es do valor do solo, densidades, rendas e risco na zona urbana. Elaborado pelo autor.
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4.4.5 Andlise de 2 Setores Urbanos

A escolha para uma analise mais detalhada, da &area da Estacdo Rodoviaria e
entorno, e Praca Cipriano Barcelos e entorno, justifica-se pela localizagdo na bacia do Arroio
Santa Barbara que teve seu curso natural alterado e foi canalizado, por estarem incluidas
nas areas baixas protegidas pelo sistema contra enchentes e pelos seguidos registros de
ocorréncia de cheias nestas areas. Esta sele¢cdo tem como objetivo verificar as
caracteristicas do meio fisico destas areas, como forma de melhor compreender as causas

dos problemas de drenagem destes setores da cidade.

a) Praca Cypriano Barcelos

Como é possivel verificar nas imagens da Figura 123a, a praca esta localizada na
varzea do curso natural do Arroio Santa Barbara. Com a falha no funcionamento do sistema
de macro drenagem e conducéo das aguas pelo desvio através do canal retificado, as aguas
tendem a acumularem-se na antiga varzea do arroio, ja que o relevo caracteristico da regido
ainda permanece o mesmo. Além da alteragdo do tracado, as modificacGes de
impermeabilizacdo do solo com asfalto ap6s a ocupacao desta area e maior densificacdo
desta bacia hidrogréfica, tendem a aumentar o acumulo de aguas neste trecho,
proporcionando eventos de cheias incompativeis com os usos desta area e entorno.

Normalmente sdo atingidos prédios publicos, como a Companhia Estadual de
Energia Elétrica-CEEE e o Centro Federal de Ensino Tecnologico-CEFET. Residéncias no
entorno, como na Rua Tiradentes, também sao atingidas. As lombadas que conduzem a
praca, no sentido Centro-Praca, como apresentado na Figura 123b, ja sinalizam para a
tendéncia das dguas escoarem naturalmente para esta area. As simulac¢des tridimensionais
demonstram a variacao do relevo do Centro para a Praca. O perfil representa esta lombada,
com exagero de 10 vezes na escala vertical. As plantas hipsométrica, cadastro viario e
imobiliario mostram as ocupacdes deste setor da zona urbana e como se da a variacdo de
cotas no terreno.

A falta de observacdo destas caracteristicas basicas sobre o meio fisico, para
adocao de solugbes de drenagem e instalagdo de obras publicas, j& provocaram prejuizos
consideraveis devido a tendéncia natural de ocorréncia de cheias nesta area. Ainda,
aspectos da microdrenagem observados, como interferéncia nos meio-fios e bocas-de-lobo,
tendem a agravar as cheias neste setor, pois além da grande concentracdo das 4guas ha
uma dificuldade de escoamento quando os dutos de drenagem estiverem obstruidos. Estes
fatores podem ser considerados como relevantes para justificar os registros de ocorréncia

de cheias nesta area analisada.
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Figura 123a: Setor da Praca Cypriano Barcelos na Bacia Santa Barbara. Elaborado pelo autor.
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Figura 123b: Setor da Praca Cypriano Barcelos na Bacia Santa Barbara. Elaborado pelo autor.
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b) Estacdo Rodoviaria Municipal

Como é possivel verificar na Figura 124a, a Estacdo Rodoviaria se localiza bem
proxima a Barragem do Santa Barbara. Relatos sobre a época de sua obra mencionam que,
quando foi construida, diversas hastes de fundagdo foram perdidas no terreno devido a
instabilidade do solo da varzea do canal. Isto, de certa maneira, j& anunciava o risco de
inundacBes para ocupacao desta area. As plantas hipsométrica, cadastro viario e imobiliario
podem comprovar os limites que definem esta area de varzea, que esta representada na
simulacdo com nivel de agua em 5m.

Registros fotograficos da cheia de maio de 2004 permitem comparar 0s locais
atingidos com as caracteristicas da topografia deste setor da bacia e entorno imediato,
bastante impermeabilizada com asfalto por representar um dos principais acessos viarios a
cidade, mapeadas e simuladas tridimensionalmente, representadas na Figura 124b. Da
mesma forma que na andlise anterior da Praca, as lombadas de acesso a area ja
expressam a condicdo de cheias a que esta submetida esta area.

A proximidade do canal de escoamento do Santa Barbara e dos diques de protecao
representam um risco maior, caso haja rompimento das barreiras que protegem esta regiao
das aguas. Além da Estacdo Rodoviéria, estdo instaladas nas imedia¢fes deste canal, e
também foram atingidas em 2004, o aterro sanitario municipal e um novo Hospital
Universitario para atendimento de pacientes de toda regido sul do Estado. O aterro é fonte
contaminante de doencas, e o hospital, além de interditado em caso de cheia, pode ser
infectado por aguas poluidas.

Pode-se concluir que, além das residéncias existentes neste setor, estes usos sédo
incompativeis com as caracteristicas desta area. Nenhuma destas ocupacdes,
principalmente os prédios de uso publico e o aterro, deveriam estar instalados onde estéo.
Provavelmente foram implantados sob aval de alguns técnicos designados pelo poder
publico que desconsideraram 0s condicionantes para ocupacdo, sendo que 0 reparo aos
prejuizos em caso de cheias sdo pagos, indiretamente, por toda sociedade.

A simples falta de critérios determinantes, como as caracteristicas do meio fisico
para a definicdo das areas a serem ocupadas, resultam em danos de grandes propor¢des
no futuro. Esta consideracdo serve para demonstrar que andlises prévias como esta,
realizadas anteriormente a definicdo de locais para implantacdo de empreendimentos desta
natureza, se observadas, podem evitar sensivelmente a situag&o de risco a inundacdes que

ficam submetidas as ocupagdes nas cidades.
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Figura 124a: Estacdo Rodoviaria na Bacia Santa Barbara. Elaborado pelo autor.
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Figura 124b: Estacéo Rodoviaria na Bacia Santa Barbara. Elaborado pelo autor.
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Demonstramos até aqui as andlises em duas escalas diferenciadas, pois
consideramos que para compreensao de um problema local é imprescindivel a verificagéo
das variaveis globais que interferem em um setor especifico do territério . Na escala urbana,
pudemos verificar que diversos fatores inter-relacionados com o territério da bacia
hidrografica interferem decisivamente na ocorréncia de cheias localizadas em setores do

territério urbano.

Realizamos a analise de 2 setores apenas, para verificarmos os procedimentos
necessarios para o entendimento dos motivos pelo qual as inundacbes ocorrem.
Consideramos que esta analise apresentou subsidios tedricos e metodolégicos importantes,
que possibilitam a verificagcdo e compreensdo dos registros de cheias em outros setores
diferenciados na cidade, a partir do método empregado e das etapas de analise adotada

nestes setores escolhidos.

Como sintese do que verificamos ao longo das analises, elaboramos representacdes
gue sugerem aos planejadores do territério urbano as areas passiveis de ocupacgdo e
resguardadas das inundacdes, como mostra a Figura 125a e 125b. Com isso, passamos
para o Capitulo 5, com as conclusGes desta pesquisa e recomendacdes para trabalhos

futuros.

*k*k
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Varzea do Canal Santa Barbara Aterro sanitano na varzea do Santa Barbara
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Figura 125a: Areas baixas de nivel inferior a 5m com maior risco de inundacdes. Elaborado pelo autor.
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Figura 125b: Areas altas de nivel superior a 5m com menor risco de inundacdes. Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nas conclusbes deste trabalho, apresentamos a relagéo dos resultados alcancados
com os objetivos tragados inicialmente pela pesquisa. Da relacdo de vinculos entre as
etapas de pesquisa, demonstrada no Item 3.1 - Etapas do Projeto de Pesquisa Cientifica, foi
realizado o esquema da Figura 126 como sintese para apresentar as conclusdes que

relatamos aqui.

Esquema do CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

FUNDAMENTOS
. _ & TEDRlil'l[i_ﬂNCE]TﬂS
[ it =
. iy APRIMORAR METODO
i OBJETIVOS —}METDDCH» RESULTADOS 7 RECONENDAGOES ¥ CARTA GEOTECNICA
DA PEEQUISA ESCALA PEDESTRE

l ESTUDO c:aso ﬁ PESQ. GEOTECNOLOGIAS
PELOTAS

WMAPAS k;ﬂ LEVANTAMENTO DADOS/REVISAQ BIBLIO ) ORGAOS PELOTAS/DIFICULDADES
TEWDS' {@. ‘PROC EESAHENTQ} CARTOGRAFIA TEMATICA-PROCESS0 DEMORADOIAPRENDIZADO
RN | ]ﬁHnLISE F PERGUNTAS GERAIS E ESPEGIFIGAS: RESPONDIDAS

b, 47 DIAGNOSTICO ) CONFLITOS ESPACIALIZADOS EM PELOTAS
ANTECIPA PROBLEMAS
e @HESULTAWS ) UTILIDADES & 5gsiDIO P.UTOMADA DECISOES
ACOOVKEA SIG EFICIENTE
APLICAVEL OUTRAS CIDADES

Figura 126: Esquema dos itens relacionados com as conclusdes (Elaborado pelo Autor)

A partir dos objetivos gerais, lancamos um método baseado em fundamentacdes
tedricas e conceituais e procedimentos para alcancarmos os resultados pretendidos. Na
etapa de definicdo dos procedimentos relativos ao método escolhido, estipulamos as fases

que deveriamos percorrer para gerar os resultados.

Assim, definimos como etapas gerais a revisdo bibliografica, que tratou dos
fundamentos tedricos sobre o tema escolhido para embasar teoricamente as andlises
realizadas no estudo de caso, e o levantamento de dados relativos ao municipio de
Pelotas/RS. Com os dados, passamos pela etapa de processamento das informagdes, que
consistiu na sistematizacdo dos dados levantados e organizacdo dos materiais e técnicas
apoiadas por computador para entdo realizarmos as analises previstas. A partir das
analises, realizamos os diagnosticos de conflitos com as sinteses correspondentes a cada

abordagem tratada em relacdo aos temas enfocados, o que nos proporcionou elaborar os
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resultados através de mapeamentos tematicos que, por sua vez, atenderam
satisfatoriamente aos objetivos enunciados por esta pesquisa, de compreender as relagbes
entre processos de urbanizagdo e as inundagfes, caracterizando a drenagem na bacia

hidrogréfica urbana para identificar as incompatibilidades e sugerir medidas de controle.

De maneira geral, este foi 0 processo que estabelecemos para realizagdo da
pesquisa. A respeito de cada etapa especifica, descreveremos sucintamente a seguir o que

julgamos relevante para destaque em nossas conclusdes.

Através da fundamentacdo tedrica, pudemos verificar 0s conceitos
contemporaneos voltados ao tema das inundag¢8es urbanas, realizando algumas reflexdes a
respeito dos principais aspectos envolvidos com o tema que resolvemos abordar. Em
resumo, a revisdo bibliografica nos mostrou que, historicamente, as chuvas abundantes que
levavam ao transbordamento de rios sempre foram consideradas benéficas para o ser
humano. Esse fenbmeno natural era esperado com expectativa para fertilizar o solo e trazer
fartura as populagfes. As inundagdes, ao contrario do significado de temor, representavam
prosperidade, como no caso classico da fertilizagdo das margens do Rio Nilo. O espaco
natural ao longo das margens dos rios ficava reservado para o periodo de abundancias das
aguas. Dentro do ciclo hidrolégico as aguas precipitavam, escoavam e se infiltravam no solo
naturalmente. O ser humano se adaptava e se beneficiava com a inundacgdo resultante.

Cabia-lhe a convivéncia pacifica e prazerosa com este fenémeno natural.

No entanto, nos dias atuais tem-se temor generalizado e prejuizos incalculaveis
quando as chuvas caem. Questionamos o porqué da populagcédo se sentir ameacada nos
periodos de chuvas intensas, recorrentes a cada ano, se as aguas continuam dentro do seu
ciclo natural, exatamente como a milhares de anos. Mas basta observar 0 que 0s seres
humanos tém realizado, acreditando que podem subordinar as leis da natureza as suas
necessidades basicas e técnicas, implantando seus empreendimentos de modo
indiscriminado e ocupando as faixas marginais de protecdo dos cursos de agua, retirando
abusivamente a vegetacdo que exerce mdultiplas acdes de protecdo no ciclo global, para

comecarmos a compreender tais motivos.

Pavimentam extensas areas e obstruem o escoamento das linhas de drenagem
naturais, impedem a acgdo regeneradora da infiltragdo natural das aguas, assim como
empobrecem solos, aceleram a erosdo e 0 processo de assoreamentos dos rios. O
resultado é o aumento das possibilidades de ocorréncia de inundagbes de forma

exponencial, ao perturbar o ambiente e danificar as &reas naturais de recarga e equilibrio
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hidrico, como também estas modificacdes sobre o regime hidrico levam a escassez de agua

para abastecimento das cidades.

Diante deste quadro, percebe-se que a populacdo urbana aumentou e foi se
instalando de forma desordenada e invadindo os espacgos haturais, antes reservados
apenas as aguas. Estas, ndo encontrando mais as condi¢cdes propicias para a sua
infiltracdo, e tampouco 0s espacos onde antigamente se acomodavam para cumprir sua
funcdo na natureza e melhor servir ao ser humano, invadem o leito que antes ocupavam. E
numa relacdo de causa e efeito, os prejuizos sdo inestimiveis para os bens, as
propriedades e os negécios daqueles que ocupam as areas que deviam estar reservadas
para a recreacao e contemplacdo nos periodos de estiagens, e as inundacfes, nas épocas

chuvosas.

De maneira geral, questiona-se também como é possivel tanto temor pelas cheias,
se ja foram realizadas tantas obras de macro e microdrenagem e recursos incalculaveis
foram despendidos para que a populacdo ficasse protegida contra a inundagdo, como o
caso de Pelotas/RS se enquadra. Pode-se constatar que assuntos importantes relacionados
a prevencao e protecdo das inundagbes foram tratados, em sua maioria, com medidas
estruturais de controle, como exemplo as construcdes de barragens, que sdo elementos de
protecédo significativos mas focalizam somente a seguranga dos bens e das propriedades de
modo parcial, exigindo somas elevadas de recursos para implantacdo e manutencdo, néo
fornecendo a protecédo ideal para os diversos setores da bacia hidrografica. Ja as medidas
nao-estruturais, que tendem a ser potencialmente mais eficientes e de solugcdo mais
sustentavel para os problemas relacionados a agua, normalmente ndo sdo aplicadas ou

estimuladas para reduzir, em particular, a vulnerabilidade ambiental.

Cabe refletir, contudo, se a seguranca completa é possivel e a que custo pode-se
alcanca-la. Na verdade, mesmo com investimentos muito elevados, sempre ha um risco
remanescente para a sociedade. Podemos constatar que a realizacdo destas obras sempre
gera uma falsa sensacdo de seguranca, visto que sua protecdo ndo pode ser absoluta e
completa. Ao mesmo tempo, é necessério lembrar da acdo imprevisivel da natureza e que
devem ser considerados os conceitos de risco residual, as acbes e decisdes incorretas, no
gual se incluem a ocorréncia das potenciais falhas ou as rupturas dos sistemas de protecgéo.
O Municipio de Pelotas vivenciou esta situagcdo, com a falha do Sistema de Prote¢&o contra

Enchentes registrada no dia 07 de maio de 2004, como pode-se verificar.

Os referenciais teoricos selecionados estabelecem algumas comparacdes entre as
decisdes comumente adotadas em planejamento urbano e as praticas consideradas mais
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apropriadas ao controle das inundacdes nas cidades, ja que diversos estudos demonstram
que as alternativas de obras de engenharia tém custo mais elevado e ainda podem falhar,
engquanto 0 zoneamento e regramento para uso das areas inundaveis se adequam melhor
aos condicionantes hidricos presente nas cidades, ainda a um custo mais baixo. Nesse
sentido, tem-se buscado comprovar a importancia da incorporagcdo do Plano Diretor de
Drenagem associado aos Planos Diretores Urbanos que regram o uso do solo, para que 0s
processos de urbanizacdo se tornem cada vez menos impactantes nos sistemas naturais de
recursos hidricos. Essa é a sintese dos aspectos mais relevantes que foram revisados na

literatura sobre este tema.

No levantamento de dados, destacamos a dificuldade encontrada para obtencéo de
alguns dados especificos referentes ao municipio estudado, de maneira geral devido a falta
de organizacdo dos 6rgaos publicos consultados em relacdo as informagdes referentes ao
tema trabalhado. Verificamos, como principal causa disto, a falta de um acervo
sistematizado das informagfes devido as sucessivas trocas de governantes que 0S
municipios sofrem, quando administradores alteram as prioridades de acdes quando

assumem governos, muitas vezes destruindo trabalhos significativos das gestdes anteriores.

Sendo assim, nos limitamos apenas a considerar e processar 0s dados que
obtivemos, por conseguirmos acesso junto a alguns profissionais dedicados dentro das
reparticbes publicas que nos dirigimos. Contudo, apesar de desejarmos um maior
incremento de dados nos nossos estudos, consideramos que as informacdes trabalhadas
supriram a maioria das necessidades estabelecidas nesta pesquisa. Levantamentos
fotograficos in loco também foram utilizados como recurso para complementar a

caracterizacdo das areas que julgamos deficientes pela auséncia de dados.

Na fase de processamento, merecem especial destaque o0s procedimentos para
elaboracéo da cartografia e confec¢cdo dos mapeamentos tematicos. Isto porque muitos dos
mapas, que julgamos essenciais para andlise do territério urbano, ndo existiam ou
demonstravam as informa¢cBes de maneira bastante precarias e inconsistentes. Entdo, a
falta de informacfes exigiu a sistematizacdo de dados para a confeccdo de mapeamentos

gue possibilitassem a realiza¢@o das analises pretendidas.

\

Em funcdo disto, nos langamos a elaboracdo prépria dos mapas, para que nao
tivéssemos prejuizos na etapa de andlise elaborando diagnosticos superficiais e com pouca
coeréncia. Como exemplo, podemos citar o caso das linhas naturais de drenagem, que so
foram obtidas através do MDT e do mapa hipsométrico urbano completo gerado pelo
suporte de imagens de radar. Cabe ressaltar aqui que este fato, a principio inconveniente
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aos objetivos da pesquisa por ndo termos acesso aos dados ja sistematizados e os
mapeamentos prontos, nos proporcionou maior aprendizado a respeito dos processos de
organizacdo e confeccdo de mapas com representacées tematicas apoiadas por
computador. E que, de certa forma, o que nos representou dificuldade inicial na pesquisa
acabou sendo o motivador para a obtencao de novas informacdes, até com maior qualidade
que aquelas ao qual tivemos acesso e se mostravam insuficientes para as analises que

pretendiamos.

A Unica inconveniéncia neste processo foi 0 tempo excessivo exigido para
processamento dos dados, pois estas elaboracbes requerem equipamentos com alto poder
de processamento que nado displinhamos. Constituiu-se de processo bastante lento, mas de
certa forma, o tempo dedicado a estas técnicas foi compensador, pois a integracdo dos
dados trabalhados permitiu que fossem visualizadas espacialmente as informacdes, o que

ndo seria possivel se utilizassemos outros métodos manuais de confeccdo de mapeamento.

Consideramos, portanto, que em termos de desenvolvimento do espirito de
investigacdo com aprofundamento de conhecimentos, que sdo importantes requisitos nos
cursos académicos de pos-graduacdo, podemos enquadrar a superagdo dessa dificuldade
encontrada na pesquisa sob este aspecto. J& que, como vantagem, ampliamos o
conhecimento sobre técnicas diferenciadas que antes ndo tinhamos dominio e também
melhoramos a percepcdo sobre algumas informacgdes, que se tivéssemos encontrado
prontas poderiam passar despercebidas. E com isso, acabamos conseguindo contornar um
problema de pesquisa com um ganho significativo de aprendizado, quanto a utilizacdo de
técnicas que nos proporcionaram maior agilidade e precisdo nas informacdes que apoiaram
nossa etapa de analise, garantindo assim maior credibilidade para os diagnoésticos e as

propostas elaboradas como resultado.

s

Uma ressalva a ser feita & sobre a necessidade do uso correto das ferramentas
computadorizadas para apoiar as analises. Cabe ressaltar que, para serem efetivamente
Uteis as aplicacbes em planejamento urbano, os sistemas precisam ser bem alimentados,
sendo nao fornecem as informacdes corretas que desejamos, ou ainda pior, corre-se o risco
de termos as informacdes distorcidas sobre a realidade que desejamos verificar, o0 que nos

levara a tomar decisdes inadequadas para o territorio sob analise.

Nesta pesquisa, verificamos a utilidade dos mapeamentos elaborados e simulagbes
realizadas a partir da conferéncia com registros reais de ocorréncias na area em estudo.

Constatamos que os experimentos demonstram aproximagao bastante significativa entre
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simulacéo e realidade, como demonstramos em 2 casos em Pelotas nas Figuras 127 e 128,

explorando entéo a utilizag@o destes recursos nas nossas analises.

A vantagem das simulac¢des digitais € que podem ser utilizadas como parametros
para antecipacdo aos eventos de cheia com adocdo prévia das medidas de controle
necessarias e adequadas para garantir seguranca das populacbes urbanas. Para o
planejamento urbano, o uso destas técnicas torna-se ferramenta extremamente Gtil para o

estabelecimento dos usos compativeis as caracteristicas do meio fisico e a definicdo de

areas mais adequadas para expansao urbana.

Figural27: Utilidade das simulag6es para Pelotas, onde situagdes reais comprovam as representagées de risco
realizadas; na indicagdo do Mapa Hipsométrico, confirmacéo de que a Estagdo Rodoviaria encontra-se na area
verde mais baixa, com nivel entre 0 e 3m, correspondente a varzea do Santa Barbara (Elaborado pelo Autor)

Figura 128: Indicacéo no Mapa Hipsométrico das ocupacdes ‘seguras’ do bairro Fragata, que encontram-se na
area amarela mais elevada com niveis de 6 a 9m, correspondente a zona fora dos limites da varzea
do Arroio Moreira, e por isso ndo foram atingidas, como ilustra o registro da cheia de 07 maio de 2004
(Elaborado pelo Autor)
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Nas analises, lancamos perguntas complementares as perguntas de pesquisa, com
intuito de verificarmos aspectos de causa e conseqiiéncia para maior compreensao dos

fendbmenos de inundag¢bes ocorridos no municipio estudado.

Para as 3 perguntas de pesquisa - (a) Que tipo de incompatibilidade, entre uso do
solo e meio fisico, pode gerar inundac¢des nas cidades? (b) Em que aspectos as diretrizes
de planejamento e projeto podem minimizar os conflitos entre uso do solo e 0 meio fisico?
(c) Como o geoprocessamento pode auxiliar no planejamento territorial e no controle das
inundacBes das cidades? - encontramos respostas para (a) através de mapeamentos
tematicos com indicacdo dos conflitos, para (b) através de medidas de controle e quadro
referencial de projetos e para (c) através das técnicas e procedimentos adotados para

confeccédo e analise dos mapeamentos, apresentados ao longo do trabalho.

Quanto as perguntas complementares em relacdo ao caso de Pelotas, as questdes

lancadas e os resultados gerados correspondentes sdo 0s seguintes:

1. Quais sado e onde estdo localizadas as areas consideradas baixas no territorio
urbano? - Mapa hipsométrico (Figura 120) com demonstragdo das areas de terrago e

planicies inundaveis;

2. Como ¢ a distribuicdo da rede hidrica na zona urbana? - Mapa hidrografia (Figura

124) com demonstracdo das linhas de escoamento natural e canais de drenagem;

3. Como ocorreu a ocupacgdo do territdrio urbano ao longo do tempo? - Mapa de
evolucdo urbana (Figura 135) com demonstracdo das areas de expansdo desde 1815 a
2000;

4. O quanto estdo ocupadas as areas baixas? - Mapa cadastral viario e imobiliario

(Figura 129) com demonstragéo das areas urbanizadas;

5. Quais as areas consideradas de risco? - Mapa das areas inundaveis (Figura 133)

com simulacado da planicie de inundacao da Bacia da Lagoa Mirim em 5m;

6. Existe infra-estrutura adequada para possibilitar ocupacao das areas consideradas
de risco? E esta protecao funciona? - Mapa do Sistema de Macrodrenagem e Protecdo
contra enchentes de Pelotas (Figura 137) com demonstracdo das areas protegidas, e

simulacdo em caso de falha do sistema,;

7. Como é a relacdo entre valor do solo e risco ambiental na zona urbana? - Mapa de
valor do Solo Urbano (Figura 131) com demonstracdo das relacdes entre risco de

inundacgédo, densidade e renda da populagéo;
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8. Como estdo sendo planejadas as expansfes? - Mapa das diretrizes do Il PDP
(Figura 141) com demonstragdo das zonas de expansdo urbana conflitantes com risco de

inundac0es;

9. Quais as areas mais apropriadas a expansao urbana? - Mapa das Zonas altas e
baixas (Figura 146) com demonstragdo das areas inundaveis e areas altas com menor risco

de cheias.

Assim, obtivemos as respostas que nos possibilitaram identificar as situacdes de
conflitos de usos que verificamos na fase seguinte de diagnéstico. Destacamos, contudo a
falta de contetdos para melhor aprofundamento de algumas andlises, e isso constitui um
importante recomendacdo para a realizacdo de trabalhos futuros. Como exemplo, para
melhor apoiar nossas andlises, a existéncia de um estudo geotécnico da zona urbana com
indicacdo de usos recomendados para o territério urbano, nos possibilitaria a realizacdo de
maior nimero de cruzamentos para verificacdo de usos do solo urbano conflitantes, mas os
dados de solos sobre o municipio que pudemos utilizar foram elaborados pela EMBRAPA-
CPACT somente para fins agriculturaveis, ndo atendendo plenamente as necessidades da

andlise para fins urbanisticos, sendo no entanto, Uteis para as decisdes paisagisticas.

No diagndstico sobre Pelotas, fizemos constatacdes importantes a respeito das
ocupacbes do territério urbano. Ressaltamos que os conflitos mais marcantes encontrados
sdo as ocupacdes em areas de risco de cotas inferiores a 5m e ocupacbes em areas
ribeirinhas dos principais canais de drenagem da zona urbana. Verificamos também que,
sob o aspecto do planejamento de uso do solo, nas diretrizes do novo Plano Diretor para
cidade, areas definidas como Expansdo da Centralidade e Consolidacdo da Cidade
Constituida entram em contradicdo com as proprias classificacdes de Areas Especiais de
Interesse Ambiental - AEIA's, e que algumas zonas definidas como &areas de expansado
urbana estéo sobre territérios de cota inferior a 5m, a maioria sobre os niveis 2 e 3 metros ,
que foram aqui demonstradas como probleméticas devido a baixa declividade para
escoamento, alta concentracdo de aguas pluviais e pelo risco de inundacdes por estarem
localizadas na Planicie de inundacdo da Lagoa Mirim, que tem cota de inundag&o estimada

para o nivel de agua de 5m.

Y

Isto nos remete & necessidade de revisdo urgente de tais diretrizes antes de
tornarem-se leis municipais, sob pena do novo Plano mencionado persistir nos mesmos
equivocos criados pelo Plano Diretor vigente, de 1980, que induziu a ocupacéo de areas
que ja sofreram inundacBes. Merece alerta maior a situacdo de uso conflitante de um
hospital universitario em construcdo na area de varzea do canal Santa Béarbara, nas
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imediacdes da Estacdo Rodoviaria e do aterro sanitario municipal, onde ja foram registradas

ocorréncias de inundacéo apresentadas aqui nos Anexos.

Casos verificados como estes citados tendem a confirmar que a cidade estudada,
assim como outras varias no territorio brasileiro, ainda encontra-se despreparada para lidar
com situagBes de inundagcBes, mesmo que 0S casOS Sejam recorrentes como mostramos
nas manchetes em anexo. Estas constatacdes apontam para uma necessidade ainda maior
de compreensado das variaveis envolvidas na urbanizacdo, para que obtenhamos maiores
subsidios para apoiar o processo de tomada de decisdes referentes as intervengcdes no

territorio urbano, e este foi 0 enfoque que procuramos priorizar nas nossas analises.

Realizamos, para isto, a analise na escala urbana e de 2 setores na escala local do
territério urbano, para identificar quais sédo essas variaveis e quais encontram-se em
conflitos. Ressaltamos, com isso, que as ocorréncias estdo vinculadas a diversos fatores
inter-relacionados, como localizag&o no relevo, grau de impermeabilizacdo do solo da bacia
e eficiéncia dos projetos de drenagem implantados, como pudemos verificar. Logo alertamos
que, para ado¢cdo de medidas de controle aos conflitos diagnosticados, deve-se sempre
considerar que as caracteristicas diferirdo de um setor para outro da bacia enfocada. Nos 2
setores analisados como exemplo, pudemos estabelecer alguns parametros de andlise que
podem ser considerados para outras localidades da cidade, mas com as devidas
adequacOes as caracteristicas que o meio fisico apresenta. Portanto, faz parte das
recomendacdes o cuidado da realizacdo de andlises especificas para cada caso do territério
urbano, conforme o setor da bacia abordado e, da mesma forma, conforme as

caracteristicas inerentes a cada municipio que estiver sendo avaliado.

Estas constatagfes tratam de importantes informagdes que podem auxiliar na
orientacdo e regramento do uso do solo para diminuicdo do risco de inundacbes
subsidiando, sobretudo, o processo de planejamento territorial urbano de Pelotas, e
proporcionando bases tedricas e metodoldgicas para uma abordagem sobre o tema das
inundacBes para as cidades de uma maneira geral, através dos experimentos de analise

aqui demonstrados.

Os resultados demonstraram que atendemos aos objetivos enunciados, pois a
possibilidade de constatarmos as relagBes de conflito entre usos incompativeis com a
drenagem que geram inundacdes, através dos mapeamentos tematicos que possibilitaram
as analises realizadas, nos trouxe como resultados o diagndstico dos conflitos identificados
gue servem de base para a adocdo de medidas de controle mais apropriadas para minimizar
o problema das inundacdes, em Pelotas especificamente.
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Neste trabalho foram realizadas algumas reflexdes sobre as limitacdes da protecdo
que as obras de engenharia oferecem para ocupacdes de risco. Defendemos a idéia de que,
independentemente da area de atuacdo de cada intervencdo profissional no ambiente, as
solugBes mais adequadas e menos catastroficas visam adequar as ocupacdes ao convivio
equilibrado com o regime natural das aguas, com suas variacdes de nivel dos cursos
d’dgua, sem ocupacdo das margens e sem obstrucdo do escoamento, com tratamento
paisagistico das margens com vegetacdo para evitar erosdo e que proporcionem um
escoamento compativel com o volume de agua a ser escoado. Procurando sempre que for
realmente necessaria uma intervencao fisica, fazer com que as modificacbes se aproximem
ao maximo da condicdo natural antes da &rea ser urbanizada, como emprego de pisos
permedveis que facilitem infiltracdo da 4gua no solo reduzindo o volume de agua na rede de

drenagem e retardando o escoamento para jusante da bacia.

Em linhas gerais, a atencdo nas solug¢des urbanas que interferem na drenagem deve
estar voltada sempre para a reducdo do volume de agua na rede de escoamento, pois isto

tende a evitar 0 extravasamento dos cursos d’agua nas areas mais baixas da bacia.

Como destaque, pudemos comprovar a importancia de adotar como unidade
territorial de analise a escala da bacia hidrografica, como prevé a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, para melhor compreensdo dos problemas setorizados das cheias
urbanas. Da mesma forma, a necessidade de elaboracdo de Planos Diretores de Drenagem
Urbana - PDDUs e a incorporagdo de seus componentes nas diretrizes dos Planos Diretores
de Desenvolvimento Urbano. Também verificamos o grande potencial do uso do SIG para
elaboracdo de mapeamentos e diagndsticos urbanos, que comprovou possuir ferramentas
de grande utilidade e eficiéncia, que possibilitam subsidiar atividades de planejamento

territorial que visem adequacao dos usos do solo aos condicionantes hidricos.

Todas as informacgdes apresentadas foram elaboradas com intuito de abordarmos as
intervencdes realizadas no territério urbano que geram incompatibilidades com os sistemas
de drenagem a ponto de provocar inundacdes. O método e técnicas de analise e diagndéstico
empregados aqui tratou de estudo para um caso especifico, mas com as devidas
adaptacOes, pode vir a ser utilizado para aplicacdo em estudos e avaliagbes de outros
municipios. Apesar de nos limitarmos a desenvolver as analises sob enfoque dos interesses
urbanisticos, consideramos que as constatacdes que demonstramos possuem relevancia
para avaliagcdo por parte de grupos multidisciplinares, que normalmente constituem as

equipes que tratam da gestao territorial.
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Nesse sentido, esperamos que as informagbes aqui apresentadas sirvam
efetivamente de subsidios a profissionais de diversas areas do conhecimento que atuam no
planejamento e gestédo do territério urbano, no sentido de fornecer apoio ao processo de
tomada de decisfes, e que possam auxiliar na adogéo de solugBes que venham minimizar
efetivamente os indmeros transtornos ocasionados pela ocorréncia de inundacdes nas
cidades (Figura 129).

Figura 129: Interrup¢éo do trafego gerado pelas inundagdes urbanas

registradas em Sao Paulo/SP (Acervo do autor)

Como recomendacbes para continuidade e realizacdo de estudos futuros,

sugerimos que:

a) Seja estudado um método especifico voltado para planejamento e gestdo da
drenagem urbana utilizando rotinas em ambiente SIG, ja que esta pesquisa limitou-se a
identificar aplicacdes de apenas algumas das técnicas Uteis ao planejamento territorial,
diante de varias possibilidades de manipulagdo de dados e representacdes que estas
ferramentas disponibilizam. Nesse sentido, pode ser aprimorado o método de andlise aqui
proposto, no sentido de aumentar o nimero de variaveis envolvidas para incrementar um
banco de dados, gerando assim novas visualizacdes das informacdes espacializadas sobre

o territdrio urbano;

b) Seja aprofundada a pesquisa de novas geotecnologias e a utilidade de suas
aplicacdes no planejamento urbano, para que possam apoiar as andlises trazendo maior
agilidade e precisdo aos diagnosticos urbanos e, assim auxiliar com maior eficiéncia o

processo de tomada de decisdes a respeito das intervencgdes sobre o territério das cidades;
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c) Seja elaborada a Carta Geotécnica para o municipio de Pelotas, como a realizada
pelo IPT em S&o Paulo, com especificacdo de usos e recomendagfes para o solo urbano,
considerando a existéncia de levantamento de solos feito pela EMBRAPA;

d) Sejam definidas medidas de controle para drenagem urbana de acordo com as
situacbes especificas analisadas em cada setor do territério urbano, sempre levando em
consideracdo as diferencas entre as caracteristicas do meio fisico encontradas nas

localidades de cada municipio.

e) Sejam aprofundadas as andlises aqui apresentadas para elaborag¢é@o de propostas
detalhadas em escalas maiores (Figura 130), como a realizagdo de projetos de intervengéo
ao nivel do pedestre, com solugdes localizadas para parques urbanos e passeios publicos,

por exemplo.

Figura 130: llustra¢gBes da proposta Parque Urbano na Orla do Rio Taquari-RS (Elaborado pelo autor)
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ANEXOS

ANEXO A: Comparacao entre efeitos das enchentes de 1956 e 2004.
Jornal Diario Popular/ 08 maio 2004

ANEXO B: Matéria de capa de jornal do Estado do RS sobre inundag¢do em Pelotas.
ZERO HORA/ 09 maio 2004

ANEXO C: Imprensa noticia necessidade de convivio da populacdo com as cheias
recorrentes.

Jornal Diario Popular/ 10 maio 2004

ANEXO D: Relato de moradora que vivenciou os 2 maiores episodios de inundacao
em Pelotas
e constatacdo da falha no sistema de protecao.

Jornal Diario Popular/ 10 maio 2004
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Matéria divulgada pela i |mprensa Iocal de Pelotas ZERO HORA/ 09 maio 2004
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