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RESUMO

O crescimento urbano desordenado e a falta de planejamento adequado causam
impacto significativo na drenagem urbana. A impermeabilizacdo é uns dos principais
impactos, que reduz a capacidade de infiltragcdo do solo, alterando o ciclo hidrologico
gerando inundacdes e alagamentos. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo desenvolver um sistema de avaliacdo de bairros, visando a minimizagcéo do
escoamento superficial, na bacia hidrografica do Rio Belém, em Curitiba, tendo
como norteador o conceito de bairro ambientalmente sustentavel. A técnica utilizada
foi a estruturacdo e medicdo de alguns indicadores que influenciam diretamente no
escoamento superficial. Foram estudadas trés dimensdes (cobertura vegetal,
ocupacao do solo e gestdo de aguas pluviais) e em cada dimenséo avaliada uma
variavel totalizando trés indicadores (porcentagem de &areas verdes, taxa de
impermeabilidade e nimero de ocorréncias de alagamentos e inundacdes) que
caracterizam um bairro ambientalmente sustentavel (BAS) com relagdo a drenagem
urbana sustentavel. Os indicadores tiveram peso de 0 (zero) a 1 (um), considerado
como bairro ambientalmente sustentavel aquele que chegou mais proximo do ideal,
ou seja, 1 (um). O bairro que apresentou menor indicador de BAS foi o bairro
Boqueirdo, com valor igual a 0,13. Este resultado demonstra os impactos gerados a
jusante da bacia, devido ao aumento do volume de agua que chega ao exutorio
causando alagamentos e inundagdes. Conclui-se a importancia do uso do indicador
BAS para a minimizacdo do escoamento superficial, visando solucfes sustentaveis
para o planejamento urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Bairro ambientalmente sustentavel, drenagem urbana
sustentavel, escoamento superficial.
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PROPOSITION FOR AN INSTRUMENT OF SURFACE FLOW MANAG EMENT:
APPLIED STUDY ON THE BASIN RIVER BELEM

ABSTRACT

The urban sprawl and the lack of proper planning cause significant impact on urban
drainage. The waterproofing is one of the main impacts, which reduces soil infiltration
capacity, altering the hydrological cycle generating floods and flooding. In this
context, this study aims to develop a neighborhood evaluation system, in order to
minimize runoff, the river basin Belém in Curitiba, with the guiding concept of
environmentally sustainable neighborhood. The technique used was the structuring
and measuring some indicators that directly influence the runoff. three dimensions
were studied (vegetation cover, land use and stormwater management) and in each
dimension evaluated a variable total of three indicators (percentage of green areas,
impermeability rate and number of flooding occurrences and floods) featuring an
environmentally neighborhood sustainable (ENS) with respect to urban drainage. The
indicators have weight O (zero) to 1 (one), considered environmentally sustainable
neighborhood who came closest to the ideal, ie 1 (one). The neighborhood that
showed lower indicator environmentally sustainable neighborhood was Boqueirdo
neighborhood, with a value of 0.13. This result demonstrates the impacts
downstream of the basin, due to the increased volume of water that reaches the
exutério causing flooding and flooding. It follows the importance of ENS indicator use
to minimize runoff, seeking sustainable solutions to urban planning.

KEYWORDS: Environmentally sustainable neighborhood, sustainable urban
drainage, runoff.

INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com 0 meio ambiente tem fomentado uma
discussdo controversa sobre a gestdo inadequada de recursos naturais, 0S
processos produtivos poluidores e a sociedade consumista. Os atuais modelos
econdmicos e politicos ja vém sendo questionados ha décadas e é cada vez mais
evidente a necessidade de um novo modelo de desenvolvimento para enfrentar os
grandes problemas globais, ndo os reduzindo apenas a degradacdo do ambiente
fisico e bioldgico, mas agregando as dimensdes sociais, politicas e culturais, com
questdes da superacdo da pobreza e a exclusao social.

O desenvolvimento sustentavel nas grandes cidades € colocado em risco pelo
processo de urbanizacdo desordenada. Como consequéncia, hd ocupacgBes em
areas irregulares, ligacdes clandestinas de esgoto, aumento na geracao de residuos
sélidos, perda de vegetacdo com aumento das areas impermedaveis, entre outros
problemas, que direta e indiretamente afetam as bacias hidrograficas das grandes
cidades (BRASIL, 2003).

Devido a fatores como a impermeabilizacdo de extensos trechos, por meio de
ruas e calcadas, obras de drenagem para a alteragdo dos cursos d"agua, fenébmenos
naturais do ciclo hidrolégico se tornaram um problema urbano, pois com a ocupacao
de areas passiveis de inundac¢des, novos pontos de alagamento surgem, alterando o
comportamento original das aguas e da paisagem natural.

Segundo TUCCI (2012), o desenvolvimento urbano implica em um aumento
da impermeabilizacdo do solo através de ruas, calcadas, estacionamentos e
telhados das edificagbes; como consequéncia, a parcela da dgua que infiltrava no
solo, passa a escoar pelas superficies, aumentando assim, 0 escoamento
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superficial.No Brasil, os rios urbanos sdo os que mais sofrem com a urbanizacao,
uma vez que ao atravessarem 0s centros urbanos, recebem de imediato esgotos
domeésticos e industriais sem tratamento adequado. Outro grande problema esta
relacionado a drenagem de aguas pluviais nas grandes cidades. Como 0s centros
urbanos estdo cada vez mais impermeabilizados pelo modelo de urbanizacao
adotado, as aguas pluviais acabam n&o mais infiltrando no subsolo para alimentar os
lencais freaticos (SILVA, 2010).

A crescente impermeabilizacdo do solo reflete na capacidade de infiltragao
das aguas, no aumento do escoamento superficial, na concentracdo de enxurradas
e na ocorréncia de ondas de cheias. Como consequéncia diminui a recarga de
aqguiferos, interferindo no ciclo hidrologico das aguas (FORTUNATO, 2006).

Segundo SILVA (2010), o processo de canalizagao de rios urbanos foi muito
utilizado em décadas anteriores, baseado no aumento da velocidade de escoamento
das aguas em periodos de intensas chuvas, a fim de evitar alagamentos. Mas este
conceito estd sendo superado pela compreensdo de que a canalizacao
simplesmente desloca as enchentes para regides a jusante (FORTUNATO, 2006;
SILVA, 2010).

Em Curitiba, atualmente existem cerca de 90 areas que ja sofreram ou sao
passiveis de ocorréncia de inundacdes e alagamentos (IPPUC, 2013). Porém,
solu¢des como o implante de redes de microdrenagem em nivel de loteamento e a
Opcao por pavimentos permeaveis comeg¢am a ser mais utilizados.

Para BERTOLINO (2013), os problemas decorrentes das chuvas e
inundacdes nas areas urbanas tém aumentado, também, em decorréncia da falta de
politicas publicas mais efetivas no que diz respeito & drenagem urbana. E preciso
incentivar o uso de novas técnicas de drenagem urbana sustentavel, de modo a
compensar os efeitos da urbanizacdo, para que se possa recuperar e manter o ciclo
hidrologico urbano, além de sensibilizar a populacdo para sua permanéncia.
Objetivo da pesquisa foi desenvolver um sistema de avaliacdo de bairros para a
minimizacdo do escoamento superficial, aplicado na bacia hidrografica do Rio
Belém, na cidade de Curitiba.

MATERIAL E METODOS
O objeto de estudo para esta pesquisa € a area da Bacia Hidrografica do Rio
Belém, em Curitiba, Parana, na qual foram estudados bairros que a compdem,
aplicando a metodologia estruturada. Para a sele¢ao dos bairros foi realizada uma
divisdo na bacia hidrografica, considerando alto, médio e baixo Rio Belém. Em
seguida, foram marcados pontos aleatoriamente na regido leste e oeste da bacia,
conforme a Figura 1.
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FIGURA 1 - Divisdo da bacia hidrografica do Rio Belém
Fonte: IPPUC (2013) citado por BERTOLINO, (2013).

A técnica utilizada foi a estruturacdo e medicdo de alguns indicadores que
influenciam diretamente no escoamento superficial. Segundo GARCIAS (2001),
“entende-se por indicador aquela informacdo que explicita o atributo que permite a
qualificacdo das condi¢des dos servicos”. Os indicadores resultam em variaveis que
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os compdem e suas respectivas unidades de medida, as quais sdo usadas para
calcular o indice do indicador.

Para REZENDE (2008), os indicadores podem medir o desempenho de
eventos, situacdes, atrasos, mudancas e avancos. Os indicadores também facilitam
a compreensao e melhoram a qualidade das pesquisas, pois permitem quantificar e
mensurar o elemento desejado.

Foram estudadas trés dimensdes (cobertura vegetal, ocupacdo do solo e
gestdo de aguas pluviais) e em cada dimenséo avaliada uma variavel totalizando
trés indicadores (porcentagem de areas verdes, taxa de impermeabilidade e nimero
de ocorréncias de alagamentos e inundacdes) que caracterizam um bairro
ambientalmente sustentavel (BAS) com relacdo a drenagem urbana. Foram
escolhidos 12 bairros na bacia hidrografica, os quais foram avaliados os trés
indicadores e o indicador BAS em cada bairro. Para o célculo do indicador BAS, foi
realizado a média das trés variaveis:

I1 +12+13
BAS = —

* BAS - Bairro Ambientalmente Sustentavel;

* |1 - porcentagem de areas verdes;

e |2 - taxa de impermeabilidade;

* I3 - nimero de ocorréncias de alagamentos e inundagdes.

Vale ressaltar que a utilizacdo da média aritmética € limitante para valores
extremos, 0 que pode elevar os valores de alguns indicadores. Os valores de cada
um dos indicadores foram normatizados e definidos no intervalo entre zero e um,
sendo que quanto mais proximo de 1 (um) melhor serd sua condicdo e, do mesmo
modo, quando mais proximo de O (zero) pior sera sua condi¢cdo. Para definir os
indicadores no intervalo entre zero e um foi utilizada a seguinte férmula:

_ (valor observado) — (pior valor)

(melhor valor) — (pior valor)

O melhor valor foi definido como o valor maximo obtido a partir da frequéncia
de cada um dos indicadores e o pior valor foi definido como sendo o valor minimo da
frequéncia que o indicador apresentou. A base de dados consultada para a
construcdo dos indicadores nesta pesquisa foi do IPPUC (Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba), ano 2010, da Secretaria de Meio Ambiente de
Curitiba (SMMA), ano 2007; AGUAS PARANA, ano 2000; e da DEFESA CIVIL DE
CURITIBA, ano 2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Entre os 12 bairros analisados, o bairro que apresentou melhor valor do
indicador de bairro ambientalmente sustentavel (BAS) foi o Abranches. Além de
apresentar o maior valor de porcentagem de areas verdes, o menor valor de taxa de
impermeabilidade, e apenas uma ocorréncia de alagamentos e inundacdes. Seguido
pelo bairro Pilarzinho, que ndo obteve ocorréncia de alagamento e inundag¢des no
ano de 2010.
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O indicador de niumero de ocorréncia de alagamentos e inundacdes, foi fator
determinante para o calculo do indicador BAS, elevando ou diminuindo o indice do
indicador. Como exemplo o bairro Boqueirédo, que obteve valores de porcentagem de
area verde e taxa de impermeabilidade, maiores que os bairros Reboucgas e Fanny,
porém como maior niumero de ocorréncia de alagamentos e inundacdes no ano de
2010, teve seu indicador BAS diminuido, sendo considerado entre os 12 bairros, o
menos sustentavel com relacdo ao escoamento superficial.

J& o bairro Rebougas, obteve o menor indicador de porcentagem de area
verde e o menor indicador de taxa de impermeabilidade. Porém, obteve apenas
duas ocorréncias de alagamentos e inundag¢des no ano de 2010, o que elevou seu
indicador de BAS, ficando em segundo como o bairro menos ambientalmente
sustentavel entre os 12 bairros analisados.

Com relacdo a taxa de impermeabilidade, dos 12 bairros analisados, sete
bairros (Ahu, Sdo Francisco, Juvevé, Rebougas, Fanny, Guabirotuba e Boqueirdo)
apresentaram valores acima de 75% que é permitido pela Lei municipal 9800/2000.
O bairro mais critico € o Rebougas, com 97% de sua area impermeabilizada, como
consequéncia, possui apenas 8,7% de area verde em todo o bairro. Ja o bairro
Abranches possui apenas 30% da sua area impermeabilizada e 35,9% de area
verde em seu territorio.

Percebe-se que os bairros com melhores indicadores de BAS, ha maiores
areas verdes com espacos destinados a retencdo do escoamento superficial.
Segundo TAVANTI (2009), um fator que merece destaque é a importancia das areas
verdes em loteamentos e a gestdo dos espacos destinados a vegetacao existente na
cidade, como pragas, parques urbanos, canteiros centrais de avenidas, dentre
outros, como forma de criar um contexto urbano que reduza os volumes escoados
superficialmente.

Devido a facilidade de obtencdo dos dados, foi possivel adicionar a pesquisa
uma analise de todos os bairros da bacia hidrografica, identificando qual o melhor e
0 pior bairro com relagdo a minimizacdo do escoamento superficial. A Tabela 1
apresenta os indicadores dos 48 bairros pertencentes a bacia hidrografica do Rio
Belém.

TABELA 1 - Indicadores dos 48 bairros da bacia hidrografica do Rio Belém

) N° DE OCORRENCIAS DE
% AREAS TAXA DE ALAGAMENTOS
BAIRROS VERDES |IMPERMEABILIDADE E BAS
INUNDACOES

Abranches 0,79 0,88 0,89 0,85
Agua Verde 0,21 0,02 0,89 0,37
Ah( 0,29 0,17 0,78 0,41
Alto Boqueiréo 0,58 0,74 1,00 0,77
Alto da Gloria 0,19 0,18 1,00 0,45
Alto da XV 0,19 0,02 0,89 0,37
Bacacheri 0,33 0,41 1,00 0,58
Barrerinha 0,63 0,66 1,00 0,76
Batel 0,13 0,11 1,00 0,41
Bigorrilho 0,26 0,25 0,89 0,46
Boa Vista 0,27 0,27 1,00 0,51
Bom Retiro 0,30 0,23 0,56 0,36
Bogueirdo 0,16 0,23 0,00 0,13
Cabral 0,27 0,32 0,78 0,46
Cachoeira 1,00 1,00 1,00 1,00
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Cajuru 0,00 0,15 1,00 0,38
Campina do Siqueira 0,12 0,16 1,00 0,43
Capéo da Imbuia 0,06 0,07 1,00 0,38
Capéo Raso 0,04 0,04 1,00 0,36
Centro 0,02 0,07 0,22 0,11
Centro Civico 0,32 0,21 1,00 0,51
Cristo Rei 0,21 0,11 0,89 0,40
Fanny 0,14 0,08 0,78 0,33
Guabirotuba 0,19 0,16 0,89 0,41
Guaira 0,15 0,00 0,78 0,31
Hauer 0,15 0,08 1,00 0,41
Hugo Lange 0,30 0,21 0,89 0,47
Jardim Botanico 0,36 0,38 0,78 0,50
Jardim das Américas 0,10 0,22 1,00 0,44
Jardim Social 0,32 0,12 1,00 0,48
Juvevé 0,18 0,11 1,00 0,43
Lindéia 0,18 0,04 1,00 0,41
Mercés 0,55 0,38 1,00 0,64
Novo Mundo 0,08 0,10 1,00 0,39
Parolin 0,09 0,02 0,44 0,18
Pilarzinho 0,64 0,60 1,00 0,75
Portédo 0,18 0,14 1,00 0,44
Prado Vellho 0,24 0,17 0,89 0,43
Reboucas 0,09 0,01 0,78 0,29
Sao Francisco 0,17 0,12 1,00 0,43
S&o Lourenco 0,60 0,66 0,78 0,68
Seminario 0,28 0,22 1,00 0,50
Taboao 0,99 1,00 1,00 1,00
Taruma 0,25 0,42 1,00 0,56
Uberaba 0,20 0,46 0,44 0,37
Vila Izabel 0,17 0,05 1,00 0,41
Vista Alegre 0,62 0,63 0,89 0,71
Xaxim 0,11 0,17 0,89 0,39

Fonte: Autores , 2014.

Com relacdo ao indicador de porcentagem de area verde, o bairro que
apresentou melhor indicador foi o bairro Cachoeira, com 44% de &rea verde em todo
bairro. Ja o bairro Cajuru, apresentou o pior valor, com apenas 5% de area verde em
seu territério. O bairro Guaira apresentou o pior valor do indicador de taxa de
impermeabilidade, com 98% de sua area impermeabilizada. J4 o bairro Cachoeira,
apresentou o melhor valor do indicador, com apenas 20% de sua area
impermeabilizada. Se for comparar ao valor permitido pela Lei municipal 9800/2000,
dos 48 bairros, apenas 14 bairros (Cachoeira, Tabodo, Abranches, Alto Boqueirao,
Barrerinha, S&o Lourenco, Vista Alegre, Pilarzinho, Uberaba, Taruma, Bacacheri,
Mercés, Jardim Botanico e Cabral) estdo abaixo dos 75% de area impermeavel
permissivel. Através de dados georreferenciados da SMMA e do AGUAS PARANA,
foi possivel a elaboracdo de um mapa, como demonstra a Figura 2, com as areas
permedaveis e impermeaveis da bacia hidrografica do Rio Belém.
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FIGURA 2 - Areas permeéveis e impermeéveis da bacia hidrografica do Rio Belem
Fonte: LEONARDI, 2015 adaptado de (AGUAS PARANA, 2000; SMMA, 2007).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.13 n.23; p.1080 2016



Vale ressaltar que a LEI MUNCIPAL 9800/2000, permite na zona central (ZC)
e setores especiais (SE), a total impermeabilizagdo do lote, ou seja, taxa de
permeabilidade de 0% (ou taxa de impermeabilidade 100%) desde que seja
implantado um sistema de detencdo de &guas pluviais no lote. A prefeitura de
Curitiba aprova o projeto da edificacdo que deve conter esse sistema de detencéo,
mas ainda ndo existe um controle (ou fiscalizagdo) pra verificar o cumprimento
dessas medidas.

Segundo SANTOS (2013), o Plano Diretor também deve ser uma ferramenta
para 0S municipios no planejamento da drenagem urbana. Serve como “o
instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansdo urbana” e
determina que “a propriedade urbana cumpre a sua funcdo social quando atende as
exigéncias fundamentais de ordenacdo da cidade expressas no Plano Diretor”.
Ainda segundo o autor, cabe ao municipio formular a politica urbana, e
consequentemente, determinar a funcao social da propriedade .

Com relacdo ao indicador de numero de ocorréncias de alagamentos e
inundacgdes, o bairro que mais obteve mais ocorréncias foi o Boqueirdo, com nove,
seguido dos bairros Centro e Uberaba, com sete e cinco ocorréncias,
respectivamente. Percebe-se que o numero de ocorréncias de alagamentos e
inundacdes € maior em bairros com declividade baixa e de solos hidromorficos com
baixa permeabilidade; fatores naturais que influenciam o escoamento superficial.
Segundo CANHOLI (2014), “aceleracéo dos escoamentos teve como efeito transferir
para a jusante o problema de reducdo de espacos naturais”, ou seja, areas que nao
sofriam com tais problemas.

Com o calculo do indicador de bairro ambientalmente sustentavel (BAS), o
bairro com melhor indicador foi o Cachoeira, que obteve valor ideal nos trés indices
(% de area verde, taxa de impermeabilidade e numero de ocorréncias de
alagamentos e inundac¢6es). Ja o bairro com pior indicador de BAS, foi o Centro,
com valor igual a 0,11; obteve como indicador de porcentagem de area verde valor
igual a 0,02; indicador de taxa de impermeabilidade igual a 0,07; e indicador de
namero de ocorréncias de alagamentos e inundacdes igual a 0,22.

Os grandes centros urbanos ja foram consolidados, em sua maioria,
desrespeitando o ciclo natural do meio ambiente. Segundo SOUZA et al., (2014), o
corrego Cascavel na cidade Goiania, se encontra margeado por uma das ocupacdes
urbanas mais impermeaveis, com suas areas inundaveis naturais completamente
construidas, além de sua mata natural ser substituida por gramineas rasteiras que
somente aumentam a velocidade do escoamento das aguas pluviais.

Percebe-se na Figura 2, que grande parte da Bacia Hidrografica do Rio Belém
encontra-se impermeavel. O excesso de impermeabilizacdo diminui a infiltracdo da
dgua no solo e aumenta o escoamento superficial (BERTOLINO, 2013). Em
somatorio com outros fatores, como por exemplo, o desenho urbano, auséncia de
sistema de retencdo ou detencdo, falta de manutencdo do sistema de drenagem,
fatores naturais como a declividade e tipo de solo; aumentam as ocorréncias de
alagamentos e inundacgbes, principalmente em regides mais baixas da bacia
hidrogréfica, neste caso o bairro Boqueiréo.

Devido a sua localizacdo, destaca-se também a alta densidade urbana da
bacia hidrografica. Segundo ACIOLY (1998), os assentamentos com altas
densidades tendem a verticalizacdo e grande concentracdo de atividades e
populacdo. Como consequéncia, elevam a pressao por mais areas de
estacionamento e circulagdo, gerando a necessidade de solucionar o problema
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devido ao aumento de superficie impermeabilizada, através de uma rede de
drenagem eficiente.

Os resultados dos indicadores de BAS indicam a necessidade da utilizacdo de
drenagem urbana sustentavel na bacia hidrografica do Rio Belém. Segundo TUCCI
(2012) é preciso adotar principios modernos e sustentaveis de drenagem urbana,
cujo foco € minimizar os problemas provocados pelo homem no meio ambiente na
propria fonte - no caso das inundacdes e alagamentos, na bacia hidrografica. Uma
técnica que recentemente vem sendo implantada é a do desenvolvimento de baixo
impacto (LID), a qual atua no gerenciamento e controle do escoamento das aguas
pluviais, adotando métodos de armazenamento, infiltracdo, evaporacdo e
amortecimento do escoamento superficial (TAVANTI, 2009).

O uso de tecnologias também pode ajudar, como exemplo, a utilizacdo de
softwares dedicados a questao hidrolégica auxiliando no projeto e acompanhamento
dos sistemas de drenagem, obtencdo de dados meteorolégicos cada vez mais
precisos e a medi¢cdo em tempo real dos niveis dos cursos d"agua (SANTOS, 2013).

CONCLUSAO

Observou-se nesta pesquisa que a bacia hidrografica do Rio Belém, na
cidade de Curitiba, encontra-se totalmente urbanizada e sofre com os problemas de
drenagem quando as chuvas atingem o municipio. A vulnerabilidade neste local é
potencializada pela impermeabilizacdo do solo e por acdes que modificam o regime
natural do escoamento das aguas. Conclui-se a importancia do uso do indicador
BAS para a minimizacdo do escoamento superficial, visando solucfes sustentaveis
para o planejamento urbano.
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