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RESUMO

O crescimento populacional e as ocupagdes irregulares das areas de planicie de inundagéo estdo ocasionando
diversos desequilibrios ambientais e alteragfes na dindmica natural das bacias hidrograficas, o que resulta em
inundacdes frequentes que expdem ao risco a populagdo urbana e causam prejuizos econdmicos. O presente
trabalho tem como objetivo analisar os impactos do processo de urbanizagdo na supressdo de areas verdes, sob
a analise da dinamica hidrol6gica da vazdo de pico no exutdrio da micro bacia do baixo curso do Arroio
Pepino, municipio de Pelotas, RS. Foram realizadas analises da urbanizacdo do municipio, visitas de campo
para reconhecimento do local e delimitacdo da area da bacia de contribuicdo, da rede de drenagem e dos cursos
d’agua por meio de mapas topograficos e também a quantificacdo e caracterizacdo do escoamento superficial
da érea de estudo e por fim, a simulacdo das possiveis modificagdes do uso do solo na &rea em questdo. Com
os resultados obtidos, foi possivel identificar os impactos no baixo curso do Arroio Pepino que agravam as
inundacgdes, como a elevacdo das vazdes, a deterioragdo da qualidade da 4gua e 0 aumento na producdo de
sedimentos, e que esses impactos ocorrem devido ao processo de urbanizacéo e alteram a dindmica natural da
bacia hidrolégica, principalmente pelo fato do sistema de drenagem urbana ser fundamentado no répido
escoamento e priorizar acdes localizadas. O mapeamento da cobertura superficial da &rea de estudo apresentou
elevado indice de impermeabilizacdo indicando caréncia de area verde e também a relevancia do ecossistema
da area em estudo como area verde e também como bacia de amortizagdo da vazdo de pico durante eventos de
precipitagdo. Com a supressdo da vegetagdo o indice de impermeabilizagdo da micro bacia passou de 88,52%
para 95,45%, resultando na reducdo do tempo de concentracdo e alteracdo do coeficiente de escoamento
superficial. Com a modificacdo da cobertura do solo, houve um aumento da vazdo méaxima da bacia nas
situacBes simuladas de precipitacdo para um tempo de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos em média de 9%. A
urbanizagdo reduz a cobertura vegetal e, consequentemente, modifica o ciclo hidrolégico, pelas mudancgas das
quantidades de &gua inseridas nos processos integrados ao ciclo.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, Vazdo, Vegetacdo, Escoamento Superficial.

INTRODUCAO

O crescimento urbano nas cidades brasileiras vem ocasionando diversos desequilibrios ambientais. Fatores
como alteragBes nos cursos d’agua, a impermeabilizacdo do solo e a falta de planejamento, reduziram a
qualidade e a quantidade dos recursos hidricos e resultam em frequentes alteragdes na dinamica natural das
bacias hidrogréfica.

Conforme Oliveira (2010), a inundag&o causada pela urbanizagao ocorre devido a alteragdo do ambiente com a
extracdo da cobertura vegetal do solo e a aplicacdo de coberturas impermeabilizantes como o concreto e
asfalto. Tucci e Collischonn (1998), mencionam ainda questdes como o crescimento populacional, a
precariedade nos sistemas de drenagem e as ocupaces irregulares de area de planicie de inundagdo como
responsaveis pelos eventos constantes de inundac@es nos centros urbanos.
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Segundo Tucci e Silveira (2001), quando a bacia é ocupada, gera duas preocupac@es distintas: a) o impacto do
meio sobre a populacdo através das enchentes; e b) o impacto do homem sobre a bacia, mencionado na
preservacdo do meio ambiente, deste modo percebe-se a necessidade de equilibrar as relagdes entre 0 homem e
o ambiente, de forma a minimizar os impactos do uso e ocupac¢do do solo, como enchentes e inundagdes.

No municipio de Pelotas, RS, esses conflitos ocorrem em diversos cursos d’agua, onde se destaca o baixo
curso do Arroio Pepino, pois importantes obras que pretendiam conter suas inundagdes e urbanizar suas
planicies, hoje, resultam em impactos ambientais que agravam o problema. Em Pelotas, as principais obras de
drenagem pluvial foram realizadas na década de 30, sendo Francisco Rodrigues Saturnino de Brito o
engenheiro responsavel pelo projeto (ESSINGER, 2009). Com passar dos anos pouco foi realizado em obras
visando a ampliagdo do sistema e aplicacdo de préaticas de drenagem sustentiveis em detrimento da drenagem
higienista, 0 que se constata em diversas cidades brasileiras (CASTRO, 2011).

A resposta hidrologica de uma micro bacia hidrografica esta relacionada aos diferentes usos do solo, o que
representa uma forma de avaliacdo dos impactos ambientais, possibilitando nortear as aces de manejo
(MENEZES et al., 2014).

Existem distintos métodos para o célculo da vazdo de projeto em sistemas urbanos de drenagem, como:
férmulas empiricas que fornecem a vazdo drenada por uma determinada rea de bacia; métodos estatisticos
que implicam na analise de séries histdricas de vazdo e ajustes a distribui¢fes estatisticas de extremos e 0s
métodos conceituais nos quais as equacgdes que descrevem o sistema hidroldgico urbano sdo decorrentes de
uma interpretagéo fisica fenémenos envolvidos (POMPEO, 2000).

Para Porto (1995), destaca-se 0 uso consagrado de duas abordagens em hidrologia urbana: o classico método
racional, aplicavel a bacias urbanas com area de drenagem inferior a 3 km?, e os métodos baseados na teoria
do hidrograma unitario, recomendados para bacia de maior porte que as primeiras. Assim, um dos fatores
determinantes para a escolha do método para estimar a vazdo méaxima depende da area da bacia de
contribuig&o.

A avaliacdo do impacto da urbanizagdo sobre o escoamento pode ser realizada pelo método racional em nivel
de microbacia urbana, dentro do conceito de vazdo de projeto. A vazao de projeto ou vazao maxima (critica) é
a estimativa do maior volume de agua escoado na unidade de tempo em uma determinada sec¢do do curso de
agua (TUCCI & COLLISCHONN, 1998; MACHADO, 2010).

O método racional se caracteriza pela simplicidade dos mecanismos numéricos de quantificacdo utilizados,
onde todos os processos hidroldgicos para transformagao da precipitagdo em vazao sdo englobados em apenas
um coeficiente, o coeficiente de escoamento superficial (C). Este método é amplamente utilizado, tendo se
tornado uma regra no dimensionamento de pequenos sistemas de drenagem pluvial (GAROTTI &
BARBASSA, 2010).

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo analisar os impactos do processo de supressao de areas verdes,
sob a analise da dindmica hidroldgica da vazdo de pico no exutdrio da micro bacia do baixo curso do Arroio
Pepino, municipio de Pelotas, RS.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na micro bacia do baixo curso do arroio Pepino, localizada na regido urbana do
municipio de Pelotas. O municipio situa-se na regido sul do Estado do Rio Grande do Sul, no paralelo
31°46°19”" de latitude Sul e meridiano 52°20'33" de longitude Oeste, com uma &rea de 1.609 kmz?, distante da
capital do Estado em aproximadamente a 250 km (PELOTAS, 2013).

A cidade é caracterizada por ter sua area urbana implantada numa planicie costeira, circundada por cinco
bacias hidrogréficas que desaguam no Canal Sdo Gongalo, ligacdo natural entre a Laguna dos Patos e a Lagoa
Mirim. Os arroios Moreira, Santa Barbara, Pepino e Pelotas constituem seus principais drenos naturais na zona
urbana, todos afluentes do Canal Sdo Gongalo. A topografia, predominantemente é plana e encontra-se em
altitude baixa, com variacdo de 9,5 m a 27 m em relagdo ao nivel do mar. Devido as baixas altitudes Pelotas
esta, constantemente, sujeita a inundagdes (SOUSA, 2008).
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Para avaliar o impacto da urbanizacdo na area de estudo, buscou-se determinar a vazdo maxima e o
escoamento superficial adotando chuvas com tempo de retorno (Tr) de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando
respectivamente o método racional e o modelo hidrolégico Curva-Nimero (SOIL CONSERVATION
SERVICE, 1971).

O método da Curva-Numero é muito utilizado e difundido na conservagao do solo e da agua, sendo indicado
para a estimativa do escoamento superficial direto gerado por eventos de precipitagdo pluvial individuais
(BESKOW et al, 2009)

O método racional é um modelo empirico cujo objetivo é estimar a vazdo maxima de escoamento de uma
determinada &rea sujeita a uma intensidade méaxima de precipitagdo, com um determinado tempo de
concentracdo O método considera os seguintes fatores: determinacdo da area da bacia de contribuicéo;
intensidade de precipitacio; e o coeficiente de escoamento superficial, sendo a vazdo determinada pela
Equacdo 1.

Q = 0,278xCxIxA (Equagéol)

Onde:

Q= vazdo de pico (md/s);

C=coeficiente de escoamento superficial,
I= intensidade da precipitacdo (mm/h) e,
A= area total da bacia (km?).

Para identificar e mapear a &rea da bacia de contribuigdo das &guas pluviais no local em estudo foi realizado
um levantamento em campo, delimitando o divisor de agua pela andlise da topografia, sentido do escoamento
superficial e o sistema de microdrenagem. Este levantamento contou com auxilio do Aerofotogramétrico da
Zona Urbana de Pelotas realizado em 1995 e periodicamente atualizado, o que possibilitou um amplo registro
da malha urbana, com informagdes topograficas, indicacbes dos cursos d’agua, &reas verdes, edificacfes
existentes, vazios urbanos, rede de infraestrutura, entre outros.

Apo6s definir a area da bacia de contribuicdo, foi calculado com o auxilio do software Autocad 2008, o
comprimento do seu curso principal, sua declividade e suas &reas permeéveis e impermeaveis.

O comprimento do curso principal foi determinado a partir do tragado de uma linha reta ao longo do cursos
d“aguas, compreendida entre a desembocadura até a cabeceira, optando pelo maior percurso. A declividade
média foi obtida pela distancia entre as curvas de nivel dividida pelo comprimento do talvegue. A
porcentagem das areas permedveis e impermeaveis foram determinadas a partir da classificacdo de cinco tipos
de cobertura: vegetagdo; solo compactado; blockets; paralelepipedo; e cimento/asfalto.

Para a determinagdo da intensidade da precipitacdo (I) utilizou-se os pardmetros determinados por Goulart
(1992) para o municipio de Pelotas, RS (Equacéo 2)

_ 1253,0975 + 64,7169 X Ln Tr
- (Tc + 5) x Tr—0.018

(Equacao 2)

Onde:

| = Intensidade de ocorréncia da precipitagio (mm h');
Tr = Periodo de retorno (anos) e,

Tc = Tempo de concentracdo (minutos).

Para o calculo do tempo de concentragdo foi utilizada a equacdo desenvolvida por Schaake et al. (1967)
(Equacéo 3). De acordo com Tucci(2005) ela é mais indicada no caso de bacias urbanas que inclui espagos
com arruamentos pavimentados e com sarjetas ao longo de passeios e indicada para bacias urbanas com areas
menores de 70 hectares (SILVEIRA, 2005).
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_0,503xLb%%*

= 0 Te0 (Equacéo 3)
Onde:

Tc = tempo de concentracdo (minutos);

Lb = comprimento do curso principal (km);

imb = declive médio da bacia hidrografica (m/m) e,

a = porcentagem de areas impermeaveis na bacia hidrografica.

O tipo de solo da area em estudo foi determinado a partir do mapa de geomorfologia da zona urbana de Pelotas
de acordo com a classificagdo do Sistema Brasileiro de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2006). Baseado nessas
caracteristicas determinou-se o grupo hidrolégico do solo, possibilitando estimar a capacidade maxima de
armazenamento na camada superficial do solo, obtida através do parametro da Curva Nimero (CN). Com a
area classificada e quantificada, foi possivel determinar o coeficiente de escoamento superficial (C) e entdo
simular o efeito da supressdo da vegetagdo do local na vazdo de pico da micro bacia do Arroio Pepino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos mapas de rede de drenagem, topografia e dos cursos d’agua, determinou-se o divisor de
aguas da bacia de contribuicdo da area de estudo, totalizando uma area de drenagem de 875.517,24m? e
5.822,30m de perimetro, identificado por uma poligonal, como pode ser observado na Figura 1. O curso
principal da rea de estudo apresentou uma extensdo de 1,75 km e 0,00513m/m de declividade média.

"""""""""" PERIMETRO DA BACIA DE CONTRIBUIGAQ

T1(TRECHO 1) COMPRIMENTO= 1.153,78m
T2 (TRECHO 2 ) COMPRIMENTO= 588,09m
T3 (TRECHO 3) COMPRIMENTO= 538,58m
T4 (TRECHO 4 ) COMPRIMENTO= 639,12m
T5 (TRECHO 5 ) COMPRIMENTO= 952,32m
T6 (TRECHO 6 ) COMPRIMENTO= 179,72m
T7 (TRECHO 7 ) COMPRIMENTO= 1063,51m

Figura 1 - Delimitagdo da Bacia de Contribui¢do e seus cursos d'agua, Pelotas (2013).
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Verificou-se que o processo de urbanizacdo alterou a dindmica natural da bacia do baixo curso do Arroio
Pepino, provocando impactos que agravaram as inundagdes devido o aumento do escoamento superficial e
também pela deterioracdo da qualidade da agua, visto que algumas edificacGes realizam o langcamento de
esgotos domésticos in natura contendo entre outras substancias coliforme termo-tolerante, gorduras e
detergentes na rede pluvial, ocasionando também a proliferacdo de vetores como insetos e roedores e doencgas
para a populacdo. Canholi (2005) afirma que a contaminacdo nos corpos hidricos é proveniente de fontes
poluidoras pontuais e difusas, mas depende da limpeza urbana, da intensidade da precipitacéo e do tipo de uso
da area urbana.

Segundo Chaves et al. (2010) o mapeamento do uso e da ocupacdo do solo possibilita o estabelecimento de
acOes de integracéo entre planejamento territorial e gestdo ambiental.

As impermeabiliza¢des do solo, aliado ao sistema de drenagem existente na cidade, além de aumentarem a
carga, aceleram o escoamento e transferem volumes cada vez maiores para jusante, que transhorda sempre que
o limite da infraestrutura é ultrapassado, atingindo moradias e expondo ao risco de inunda¢des grande parte da
populacdo. Esses impactos tem se originado pela a falta de visdo ambiental dos profissionais nos projetos de
drenagem urbana, por ndo considerar a bacia como um todo, agindo em trechos isolados (TUCCI, 2005).

A andlise do mapeamento da cobertura superficial do solo indicou uma area amplamente impermeabilizada
com 88,5% da area com cobertura de asfalto, concreto e paralelepipedos (Tabela 1). Considerando area verde
como toda e qualquer area publica ou privada, incluindo vazios urbanos, a bacia de contribui¢do possui ao
todo 11,5% de vegetacdo, sendo que 6,9% dessa area, representada por um espago onde se almeja a criagdo de
um parque urbano central e estaria vinculada ao planejamento da Area Especial de Interesse do Ambiente
Cultural (AEIAC). Apesar de sua importancia, essa proposta foi vetada na sessdo n° 128/08 de 17 de julho de
2008, que aprovou o Il Plano Diretor do municipio de Pelotas (PELOTAS, 2008).

Tabela 1 - Tipos de cobertura e uso do solo da bacia do baixo Arroio Pepino, Pelotas- RS,

2003.

Tipo de Cobertura e uso do solo Area (m?) Percentual (%)
Vegetacdo - Bacia de Contribuicdo 99581,18 11,5
Concreto/asfalto 719033,35 82,9
Paralelepipedo 41817,82 4,8
Blockets 3558,33 0,4
Solo compactado 3767,03 0,4
Total 867767,71 100

A cidade de Pelotas apresenta um déficit quanto ao indice de areas verdes per capita em relagdo aos valores
recomendados pela Organizacdo Mundial de Salde (OMS) (PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO
MUNICIPAL INTEGRADO-PDMI, 2008). A supressdo da cobertura vegetal impacta diretamente no ciclo
hidrolégico, provocando reducdo da capacidade de infiltracdo e acumulacdo natural no solo, além de tornar
esse solo vulnerdvel a processos erosivos que favorecem o empobrecimento.

Com a supressdo da vegetacdo e consequentemente a impermeabilizacdo da area em estudo, o indice de
impermeabilizacdo da micro bacia passou de 88,52% para 95,45%, o que resulta em uma redu¢do do tempo de
concentragdo e alteragdo do coeficiente de escoamento superficial, refletindo diretamente na vazdo de pico,
como mencionado por Tucci (2005).

Com a modificacdo da cobertura do solo, houve um aumento da vazdo maxima da bacia nas situa¢Ges
simuladas de precipitagdo para um tempo de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos em média de 9% como pode
ser observado na Tabela 2. A urbanizacdo reduz a cobertura vegetal e, consequentemente, modifica o ciclo
hidrolégico, pelas mudancgas das quantidades de dgua inseridas nos processos integrados ao ciclo (CASTRO,
2011).
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Tabela 2 — Vazdo maxima simulada para precipita¢des com 5, 10, 25, 50 e 100 anos nas condicdes de sem
e com supressdo de vegetacdo da bacia do baixo arroio Pepino, Pelotas-RS, 2013.

Vazdo Maxima (m3/s)
Tempo retorno (anos) Sem Supressdo da Com Supressdo da
Vegetagdo Vegetagdo
5 6,08 6,66
10 6,59 7,20
25 7,31 7,97
50 7,54 8,22
100 7,78 8,46

Uma forma de minimizar esses impactos seria manter as condi¢des da bacia mais proximas as naturais, através
do retardamento da onda de cheia que aumentaria o tempo de concentracdo da bacia, reduzindo os picos de
vazdo (CANHOLLI, 2005).

Menezes et al. (2014), observaram que as mudancas do uso e ocupacdo do solo em uma micro bacia urbana no
municipio de Lavras, MG, de 2003 e 2013 ndo contribuiram para modificar a vazdo de pico no exutdrio da
bacia hidrografica estudada. Segundo os autores esse resultado esta relacionado com o aumento da area urbana
e aumento de mata secundar, o que ndo descarta a necessidade de preservacdo das areas de mata
remanescentes da bacia hidrografica.

A visdo integrada da paisagem com a bacia hidrografica é de extrema importancia devido a influéncia no
equilibrio do sistema, pois a cobertura vegetal executa importante papel no sistema hidrolégico por causa da
sua capacidade de armazenar parte deste volume aumentando a evapotranspiracdo, resultando na reducéo do
escoamento superficial que retarda os picos de enchentes e controla a erosdo da bacia hidrogréfica (TUCCI,
2005).

CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos, foi possivel identificar os impactos no baixo curso do Arroio Pepino que
agravam as inundagdes, como a elevacdo das vazdes e a deterioracdo da qualidade da agua e que esses
impactos ocorrem devido ao processo de urbanizagdo alterar a dindmica natural da bacia hidrolégica,
principalmente pelo fato do sistema de drenagem urbana ser fundamentado no rapido escoamento e priorizar
acdes localizadas.

O mapeamento da cobertura superficial do solo mostrou que area da bacia de contribuicdo é carente de area
verde, apresentando elevado indice de impermeabilizacdo e também a relevancia da manutencdo de areas
verdes urbanas visando a amortizacdo da vazdo de pico durante eventos de precipitacdo e na aplicabilidade da
drenagem sustentavel.
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