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RESUMO

Eventos como os alagamentos em areas urbanas tém-se intensificado, tornando-se cada vez
mais frequentes, comprometendo a qualidade de vida da populacdo local e causando transtornos
e prejuizos socioecondmicos. Este estudo tem como objetivo caracterizar o fluxo superficial
dentro da cidade de Palmas, Tocantins, identificando os pontos criticos e gerando mapas de
risco de alagamentos. Para os mapeamentos das areas de risco foi utilizada a metodologia de
analise hierarquica. Os condicionantes considerados na definicdo das &reas de risco foram
declividade, altimetria e cobertura da terra. Os dados foram organizados e processados em um
Sistema de Informacg6es Geogréficas (SIG), que possibilitou a confeccdo de mapas tematicos e
as correlacOes espaciais entre os temas e com os sistemas de macro e microdrenagem da cidade.
Os resultados revelaram que na area urbana de Palmas néo ha riscos consideraveis de enchentes
e inundac@es, porém com alto risco a ocorréncia de alagamentos, condicionados principalmente
pela declividade, altitude e proximidade das nascentes. A impermeabilizacdo dos terrenos
devido a urbanizacdo, acompanhado dos sistemas de micro e macrodrenagem inadequados,
potencializam esta vulnerabilidade apresentada pelo meio fisico. Também foi identificado que
as metodologias existentes para a identificacdo de risco ndo estdo tdo claras no que diz respeito
aos riscos de alagamentos. A pesquisa fornece material de interesse para a analise da qualidade
de vida e mobilidade do municipio, além de ser uma fonte de informacdes para a identificacdo
das &reas prioritarias para a realizacao de politicas publicas e acfes para a prevencao e mitigacdo
dos efeitos gerados.

Palavras-chaves: Risco. Alagamento. Processo Hierarquico Analitico (AHP). Palmas.
Drenagem urbana.



ABSTRACT

Events such as flooding in urban areas have intensified, becoming increasingly frequent,
compromising the quality of life of the local population and causing socioeconomic disruption
and losses. This study aims to characterize the surface flow within the city of Palmas, Tocantins,
identifying critical points and generating flood risk maps. To map risk areas, the hierarchical
analysis method was used. The conditions considered in defining the risk areas were slope,
elevation and land cover. The data was organized and processed in a Geographic Information
System (GIS), which made it possible to create thematic maps and spatial correlations between
the themes and with the city's macro and micro drainage systems. The results revealed that in
the urban area of Palmas there is no considerable risk of flooding, but with a high risk of
flooding, mainly due to the slope, altitude and proximity to springs. The waterproofing of land
due to urbanization, accompanied by inadequate micro and macro drainage systems, increases
this vulnerability presented by the physical environment. It was also identified that the existing
methodologies for risk identification are not so clear with regard to the risks of flooding. The
research provides material of interest for analyzing the city's quality of life and mobility, in
addition to being a source of information for identifying priority areas for implementing public
policies and actions to prevent and mitigate the effects generated.

Key-words: Risk. Flooding. Geomorphometry. Analytical Hierarchical Process (AHP).
Palmas. Urban drainage.
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1 INTRODUCAO

A auséncia de um processo integrado entre os planos de gestdo urbana e os recursos
hidricos ainda trazem prejuizos & sociedade e ao meio ambiente. Esforcos atualmente
desenvolvidos por meio de pesquisas, regulamentacdo dos instrumentos de gestdo,
desenvolvimento e divulgacdo dos sistemas de suporte as decisées nos ambitos local e regional
tém ajudado na otimizagdo dos modelos de gestdo existentes.

De acordo com o Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC), os desastres
decorrentes das chuvas nos municipios brasileiros resultaram em prejuizos econémicos da
ordem de R$ 55.571.139.403,00 entre 2017 e 2022 (CONFEDERACAO NACIONAL DOS
MUNICIPIOS, 2022).

Tendo em vista o potencial risco de danos ocasionados por alagamentos e inundacées
em areas urbanas devido a esta auséncia de integracdo entre os planos de gestdo urbana, esta
pesquisa propde que sejam utilizadas técnicas de analises de risco e compreensao dos processos
hidrol6gicos e morfoldgicos como suporte para a elaboracdo de Planos Diretores de Drenagem
Urbana.

Inundacdes e alagamentos sdo eventos naturais cujos impactos em areas urbanas
resultam em impactos sociais e ambientais, considerados uns dos mais graves e frequentes
problemas sociais da atualidade. A ocorréncia de inundacdes e enchentes tem aumentado
consideravelmente nos ultimos 50 anos em todo o0 mundo, conforme aponta (JONES; GUHA.-
SAPIR; TUBEUF, 2022).

Para Baker, (2008) a frequéncia e a magnitude das inundacbes dependem das
caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas e do clima, e as associa¢fes sistémicas que se
estabelecem dentro da bacia hidrografica, sendo fundamentais para o entendimento das
tendéncias temporais e espaciais das inundagdes. Nas cidades também devem ser consideradas
as alteracOes impostas pelo processo de urbanizagdo nestes sistemas naturais (NIR, 1983).

Segundo Cesaro (2018) o crescimento desordenado do municipio de Palmas acarretou
problemas recorrentes de infraestrutura local. Cresce a ocorréncia e a frequéncia de
alagamentos em 4areas urbanas causadas pela expansdo da cidade. Estes impactos sao
decorrentes da urbanizagdo. Entre os principais fatores que contribuem para a condicdo
desordenada da drenagem urbana da cidade estdo a ineficiéncia ou inexisténcia de macro e de
microdrenagem baixo indice de concentracdo de rede (ICR), condigbes de descargas
inadequadas de aguas pluviais, langamento de aguas pluviais de imoveis edificados diretamente

sobre vias publicas e falta de um plano diretor especifico para a drenagem pluvial urbana.
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Pautado nas premissas abordadas acima e no estudo das caracteristicas geomorfologicas,
eventos hidroldgicos, cobertura da terra, dados de ocupacao urbana e da infraestrutura da cidade
de Palmas — TO, foi desenvolvida a presente pesquisa, colaborando no entendimento da
dindmica e fatores causais dos eventos de alagamento na cidade.

1.1 Hipotese e Objetivos

A hipétese vinculada a esta pesquisa € que a cobertura da terra, acompanhado de
sistemas de micro e macrodrenagem inadequados, potencializam a vulnerabilidade pré-
existente de alagamentos em Palmas - TO.

A premissa é de que a compreensao dos cenarios natural e antrépico por meio de analises
multidisciplinares sdo essenciais na formulacdo de instrumentos de gestdo de risco de
alagamentos e ac6es de mitigacédo e controle.

Tal hipdtese norteia a pesquisa, avaliada por meio de referéncias teérico-metodoldgicas,
técnicas e pardmetros que permitam atingir seu objetivo principal, que € caracterizar o fluxo
superficial dentro da cidade, identificando os pontos criticos e gerando mapas de risco de
alagamentos.

Os seguintes objetivos especificos também auxiliam na avaliacdo da hipotese de
pesquisa:

Identificar os elementos naturais e/ou antrépicos que possam estar relacionados aos registros
de alagamentos na cidade Palmas - TO;

Formular diferentes cenarios para mapas de risco de alagamentos por meio do método de analise
hierarquica, AHP (Analytic Hierarchy Process);

Avaliar as possibilidades de aplicacdo do conhecimento gerado por este tipo de pesquisa no

planejamento urbano.

2 REFERENCIAL TEORICO
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2.1 Geomorfologia e escoamento superficial em areas urbanas

Segundo Suertegaray et. al. (2021) se a constituicdo da geomorfologia for tomada para
fim de andlise enquanto &rea de conhecimento, percebe-se que inimeras foram as formas de
conceber a interpretacdo do relevo. Em resumo, a primeira perspectiva tem-se como precursor
Davis em 1889 como uma continuidade da teoria Geomorfologia Anglo-americana através de
suas teorias probabilisticas e morfométricas. A segunda perspectiva tem sua sistematizacdo em
Penck 1984 e W. Penck 1910 trazendo o relevo como elemento de convergéncia com outros
elementos na constituicdo da superficie terrestre. A partir de entdo a escola alema busca a
compreensdo das interacdes do relevo atraves dos estudos de fisiologia da paisagem.

Os elementos mencionados, somados aos materiais que compdem a superficie,
sustentam as formas identificadas como paisagens. Tais materiais sdo designados como
materiais superficiais, e podem conter ou ndo materiais pedoldgicos, sedimentos, rochas e
materiais tecnogénicos (GOUDIE, 2013).

Ab’saber, (1969) aponta que o estudo das formas da superficie passa necessariamente
pelo entendimento dos processos que a resultam e pelas observagdes das propriedades dos
materiais que a compdem. Os trés elementos (forma, processo e materiais) possuem relacoes
dindmicas e devem ser analisados de maneira integrada.

Na década de 70 Bertrand e Tricart, (1968) propdem uma analise que ultrapassa a visao
do relevo de forma restrita, trabalhando o meio fisico de forma integrada, encaminhando a
geomorfologia na direcdo da interdisciplinaridade, na interacdo com as ciéncias tanto da terra,
como bioldgicas e sociais. Os autores apontam o método que leva em consideracdo a escala
espago-temporal, fisionomia e a dindmica das paisagens e o sistema de classificagdo consiste
em unidades sintéticas sobrepostas (dominios, geosistemas, geotopos, regides naturais).

Seguindo essa perspectiva, Casseti, (1991) interpreta a formagdo do relevo como
resultado da interagdo forma/ambiente, buscando a compreenséo dos processos naturais e suas
derivacdes a partir da forma com que os homens se organizam socialmente; a geomorfologia
como transformacdo dinamica das paisagens ao longo do tempo e sua incorporagdo a
constituicdo do territorio e do processo produtivo (SUERTEGARAY et. al., 2021); estudo do
relevo na perspectiva de avaliacdo dos riscos a populacéo decorrentes de processo impactantes
(OLIVEIRA et al., 2021). Assim, é preciso compreender cada um dos componentes destas
paisagens, incluindo as formas, dindmicas e géneses do relevo (GIRAO & CORREA, 2004;
BERTRAND E TRICART, 1968; GOUDIE, 1981; NIR, 1983).
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A aptiddo de uma area a ser ocupada esta condicionada a uma primeira analise: a da
morfologia do local, buscando conhecer os mecanismos de funcionamento das diversas
unidades de paisagem nos locais onde ocorrerd a intervencdo humana. As feicOes
geomorfoldgicas se constituem em importantes elementos para o desenvolvimento de variadas
civilizagdes, servindo-lhes como locus de ocupacdo e proporcionando-lhes recursos para o
crescimento e desenvolvimento de atividades produtivas e relagdes sociais. Mais do que um
agente condicionante das ocupa¢Bes humanas, o relevo também é modificado pelas
intervencdes antropicas nos sistemas naturais, sendo possivel afirmar que a acdo do homem
constitui um relevante agente modificador do relevo e, consequentemente, do ambiente,
alterando o equilibrio e a dindmica dos processos naturais (NIR, 1983; TOY & HADLEY,
1987).

Esta atuacdo da humanidade sobre os elementos naturais tem se intensificado
significativamente nos Gltimos séculos e as escalas, a complexidade, as magnitudes e as
frequéncias das intervengdes nos sistemas naturais tém sido transformadas em uma intensidade
nunca verificada na histéria da humanidade (GOUDIE & VILES, 1997), sendo a urbanizacéo
um dos processos antropicos que mais transforma as paisagens e ambientes. Assim, a acéo
antropogénica sobre o ambiente natural rapidamente tem promovido inimeras alteracdes,
negligenciando-se a dinamica ambiental como um dos fatores reguladores dos complexos

processos responsaveis pelo equilibrio dos sistemas fisicos.

2.1.1 Morfometria e comportamento hidrologico

A textura da topografia depende de vérios fatores que atuam diretamente sobre a
drenagem, sendo eles: fatores naturais, que compreendem o clima, a cobertura vegetal, a
natureza do solo, intensidade das precipitagdes e o perfil longitudinal dos cursos d’agua; e
fatores ditos acidentais, que abrangem o grau de precisdo do mapeamento e o valor da escala
empregada. Geralmente solos pouco resistentes e desprotegidos produzem texturas finas, isto
é, quando as curvas de nivel se encontram fechadas, representando um relevo mais ingreme.
Ao contréario, solos mais resistentes geram uma textura grosseira, caracterizada pelo
espagamento entre as curvas e diminuicdo da densidade de drenagem (FREITAS, 1952).

Para o autor tais critérios aplicados em areas extensas, a textura da topografia pode
indicar em termos quantitativos os estagios dos processos erosivos, ou seja, independente da

natureza do solo e das rochas, havendo tdo somente retardamento do ciclo em &reas com
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formacdo mais resistentes, como cobertura vegetal e aceleragdo do processo em formacoes
menos resistentes, desnudos e com maior intensidade de chuvas.

A textura da drenagem esté ligada a textura da topografia e pode ser expressa de forma
quantitativa em dois aspectos, a densidade hidrografica e a densidade de drenagem. A primeira
consiste no nimero de cursos d’agua por km?, enquanto o segundo compreende a razdo entre o
comprimento dos cursos e a area da bacia em km2, Por meio dos referidos dados torna-se
possivel determinar a textura da topografia, em funcdo da qual identifica-se o estagio do
processo erosivo regional (HORTON, 1945).

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica é um procedimento essencial
para analises hidrologicas ou ambientais, e tem como objetivo elucidar as varias questdes
relacionadas com o entendimento da dinamica ambiental local e regional. Horton (1945) foi o
pioneiro nos estudos quantitativos de bacias hidrogréficas, analisando as relagdes entre suas
propriedades morfométricas e hidrologicas, incluindo descargas em situacfes de cheias de
diversas frequéncias e magnitudes.

A partir de entdo, outros autores sistematizaram outros parametros morfométricos em
bacias da Europa e Estados Unidos e relacionando alguns deles ao comportamento do
escoamento superficial, a descarga fluvial e ao desenvolvimento de inundacGes e enchentes,
dentre eles: Horton (1945), Chorley (1957), Morisawa (1962), Patton & Baker (1976).

Segundo Antoneli & Thomaz, (2007), a combinacao dos diversos dados morfométricos
permite a diferenciacdo de areas homogéneas. Estes parametros podem revelar indicadores
fisicos especificos para um determinado local, de forma a qualificarem as alteracbes ambientais.
Destaca-se também sua importancia nos estudos sobre vulnerabilidade ambiental em bacias
hidrograficas.

A morfometria das bacias hidrogréficas relaciona a forma do relevo com o fluxo nos
canais e com o tempo total que as aguas levam para percorrer toda a bacia. Alguns desses
parametros e sua relacdo com a vazao de escoamento gerada nas bacias foram sintetizados por

Souza, (2005) e estdo dispostos no Quadro 1.



Quadro 1 - Parametros morfométricos e implica¢des hidrogréaficas nas bacias.

PARAMETRO
MORFOMETRICO

CONCEIO

IMPLICAGOES HIDROGRAFICAS NA
BACIA DE DRENAGEM E NOS EVENTOS
DE INUNDACOES

Ordem hierarquica dos
canais

Estabelece uma hierarquizagdo dentro da bacia,
onde os canais sem tributérios séo considerados
de primeira ordem, os canais de segunda ordem
surgem da confluéncia de canais de primeira
ordem e os de terceira da confluéncia de dois
canais de segunda ordem (CHRISTOFOLETTI,
1974, SOUZA, 2010).

A hierarquia fluvial indica o grau de
ramificacdo da bacia, sendo importante na
determinacéo da velocidade com que a agua
escoa até o exutdrio. Assim, a descarga
aumenta em relacdo exponencial com o
aumento da ordem hierarquica do canal
(SOUZA, 2005).

Area da Bacia

E definida como a area plana delimitada pelo
divisor de aguas, sendo fundamental para definir
a potencialidade hidrica da bacia hidrogréfica
(MCALINDEN et al., 2009).

Autores tém relacionado as areas das bacias
com a sua vazdo de contribuicdo ou
descarga. Gregory e Walling citados por
Ferreira, (1996) apontam que a vazdo
maxima de um canal decresce em
intensidade a medida que a area de captacdo
da bacia aumenta.

Perimetro da Bacia

Associado ao comprimento, possibilita novas
consideragBes sobre a forma da bacia e sua
distribuicdo. Projecdo horizontal da linha que
contorna o divisor de aguas ((ZAVOIANU,
1985, apud SOUZA, 2005).

Para a area da bacia, quanto maior o seu
perimetro maior o nimero de canais de 12
ordem (Z&voianu, 1985).

NUmero de canais e
sua frequéncia
percentual

Trata-se do nimero total de canais de uma bacia
ou mesmo de canais de uma ordem especifica.

Um elevado numero de tributarios pode
resultar em um escoamento rapido e
elevacdo do volume escoado (SOUZA,
2005).

Comprimento total do
canal principal

Dado que se relaciona diretamente com a forma
e 0 tamanho da bacia. Tal parametro é definido
como sendo a distancia em linha reta entre a
desembocadura do rio principal até a cabeceira
mais distante da bacia.

Autores costumam utilizar o comprimento
do canal principal para estimar o tempo de
duracédo dos picos de inundagGes/enchentes,
pois tal pardmetro tem relacéo com o tempo
que as aguas levam para percorrer toda a
bacia da cabeceira até a foz (VICENS R.S;;
MARQUES, 1932).

Declividade média do
canal principal

E a relago entre sua amplitude altimétrica e o
seu comprimento, sendo seu resultado expresso
em graus ou porcentagem. Em outras palavras é
a inclinacéo da superficie do terreno ao longo do
canal principal medido em linha entre o ponto
mais baixo e o ponto mais alto.

A declividade relaciona-se com a velocidade
em que se d& o escoamento superficial,
afetando, portanto, o tempo que leva a dgua
da chuva para concentrar-se nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagem
das bacias, sendo que os picos de enchente,
infiltragdo e susceptibilidade para eroséo dos
solos dependem da rapidez com que ocorre 0
escoamento sobre os terrenos da bacia
(VILLELA; MATTOS, 1975).

Forma da bacia

Representa a figura geométrica que melhor se
ajusta a area total da bacia, podendo ser circular,
quadrangular, triangular e retangular.

Bacias que se aproximam geometricamente
de um circulo convergem o0 escoamento
superficial a0 mesmo tempo para um trecho
relativamente pequeno do rio principal. Caso
ndo exista outros fatores que interfiram, os
mesmos Vvalores de Kc indicam maior
potencialidade de producdo de picos de
enchentes elevados (VILLELA; MATTOS,
1975).

indice de circularidade

Simultaneamente ao coeficiente de
compacidade, o indice de circularidade tende
para unidade a medida que a bacia se aproxima
a forma circular e diminui @ medida que a forma
torna alongada (CARDOSO et al., 2006).

Segundo Mcalinden et al., (2009), o fator de
forma e o indice de circularidade indicam
que o perimetro da bacia se aproxima a um
circulo, o que favorece os processos de
inundacdo (cheias rapidas).

Fator de forma

Relaciona a forma da bacia com a de um
retangulo, correspondendo a razdo entre a
largura média e o comprimento axial da bacia
(da foz ao ponto mais longinquo do espigéo),
podendo ser influenciada por

algumas caracteristicas, principalmente pela
geologia. Podem atuar também sobre alguns

Segundo Villela; Mattos, (1975), uma bacia
com um fator de forma baixo € menos sujeita
a enchentes que outra de mesmo tamanho,
porém com fator de forma maior.

Uma bacia com fator de forma baixo (estreita
e alongada) é muito suscetivel a inundactes
e enchentes do que bacias com o mesmo
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sobre 0
da bacia

processos  hidrolégicos  ou
comportamento  hidrolégico
(MCALINDEN et al., 2009).

tamanho, porém com maior fator de forma
(circular) (SOUZA, 2005).

Densidade hidrografica
ou de canais

Densidade hidrografica é a relacdo existente
entre o nimero de rios ou cursos d’4dgua e a area
da bacia hidrografica (MCALINDEN et al.,
2009)

Traduz a resposta da bacia aos processos de
escoamento superficial, hidrolégico e a
capacidade de geracdo de novos cursos
d’agua. Quanto maior a densidade, menores
a distancias interfluviais e o tempo de
convergéncia dos fluxos em escoamento
(SOUZA, 2005).

Densidade de
drenagem

Propor¢do do comprimento dos cursos por
unidade de area. Razdo entre o nimero total de
canais de uma bacia e sua area. Correlaciona o
comprimento total dos canais ou rios com a area
da bacia hidrografica. Para calcular o
comprimento devem ser medidos tanto os rios
perenes como 0s temporarios Horton (1945).

Reflete a eficiéncia do sistema de remover o
excesso de precipitagdo na bacia que se
transforma em escoamento superficial.
Bacias com alta densidade de drenagem
possuem rapida concentracdo de cheias
(Pantton e Baker, 1976 apud Sousa, 2005).

Densidade de
confluéncia

E o numero total de confluéncia de canais em
relacdo a area total da bacia, representando
assim o grau de ramificagdo da rede de
drenagem. Segundo Zavoianu (1985) tal nimero
guarda certa relagdo com a ordem hierérquica,
de forma que ordens menores apresentam
maiores valores de densidade de confluéncias, 0s
quais decrescem em sub bacias de ordens mais
elevadas.

Esta diretamente relacionada a capacidade
de escoamento das aguas e a remogdo do
excesso de precipitagdo que escoa
superficialmente através da bacia. Assim,
quanto maior a densidade de confluéncias,
maior serd o coeficiente de escoamento e a
aceleracdo da formagdo e das inundagdes e
enchentes.

Taxa de relevo e
numero de rugosidade

A taxa de relevo é a relagdo entre a amplitude
altimétrica da bacia (cota de cabeceira e foz) e o
comprimento méximo da bacia. O nimero de
rugosidade é o produto entre a densidade de
drenagem e a taxa de relevo.

A taxa de relevo e o nimero de rugosidade
séo diretamente proporcionais ao tempo de
concentragdo do escoamento superficial.
Assim, com 0 aumento da taxa de relevo e
mais altos gradientes dos canais, aumenta o
tempo de concentragdo do escoamento e,
portanto, elevam-se os picos das enchentes e
inundacdes.

Fonte: Adaptado de Souza (2005).

Para Costa (2017) os fatores que se interrelacionam e estdo ligados a ocorréncia de

inundacBes podem ser divididos em transitorios, permanentes e mistos. Os transitorios sdo
aqueles associados a ocorréncia de chuvas, taxas de evapotranspiracao e grau de saturacdo do
solo. Fatores permanentes dizem respeito as caracteristicas morfométricas da bacia de
drenagem e a geologia. Por fim os fatores mistos estdo relacionados ao tipo de cobertura da
terra.

Estudo realizado em bacias hidrograficas na Roménia, amparados em 152 esta¢des de
medicBes de pardmetros hidroldgicos, apontam uma relacdo de dependéncia entre esses
parametros e as caracteristicas morfométricas das bacias (ZAVOIANU, 1985). Segundo o autor
0 tempo de duracdo das enchentes e inundagdes e o tempo de elevacdo das &guas sdo
diretamente proporcionais a area da bacia e ao comprimento do canal principal, e inversamente
proporcional a declividade média das bacias ou do canal principal. O mesmo estudo aponta que
para bacias com mesma &rea a duracdo das enchentes e cheias aumentam em funcgéo de suas

altitudes e para uma mesma altitude essa duracdo aumenta a medida que as areas aumentam.
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Souza (2005), em sua revisdo de literatura sobre a tematica, afirma que dentre os
inimeros parametros morfométricos descritos na literatura, aqueles que apresentam melhor
relacdo quanto ao desencadeamento potencial de inundacBes sdo: ordem hierdrquica da bacia,
namero e frequéncia de canais totais e de primeira ordem, tamanho da bacia, fator de forma,
indice de circularidade, declividade do canal principal, declividade da bacia, densidade
hidrografica, densidade de drenagem, densidade de confluéncias, taxa de relevo e rugosidade
do terreno.

As areas com grande potencial para inundac@es, segundo Zavoianu (1985), em geral
apresentam maior rugosidade, alta densidade de drenagem, alta densidade hidrogréafica e alta
frequéncia de canais de primeira ordem. Dentro de uma bacia, quanto menor a ordem
hierarquica dos canais e menor a area de captagdo maior serd a densidade dos canais, portanto,
maiores as densidades hidrogréaficas e de drenagem, aumentando o coeficiente de escoamento
e a aceleracao da formacao e da propagacdo das inundacdes / enchentes.

Como visto, os estudos que correlacionam a morfometria com o comportamento
hidrol6gico sdo bastante voltados para bacias hidrogréaficas e para a vulnerabilidade a enchente
e inundagbes. No caso dos alagamentos em areas urbanas outros elementos devem ser
considerados, uma vez que estes alagamentos ndo ocorrem normalmente nos pontos mais
baixos da bacia, mas sim em terrenos altos e distantes dos cursos d’agua, vinculados a areas
muito planas ou com pequenas depressdes que podem ser naturais ou resultado das intervencoes

antrdpicas urbanas.

2.1.2 Urbanizacdo e escoamento superficial

Ao longo da historia, as cidades tém se desenvolvido em areas proximas a rios e grandes
expansdes urbanas levaram a alteragdes em canais fluviais e a construcdo sobre planicies de
inundacéo e baixo terrago. O represamento de cabeceiras para abastecimento, uso de dgua para
fins industriais e a acentuada ocupacdo das planicies de inundagéo, fazem com que 0s cursos
hidricos e canais de drenagem comecem a ter seus fluxos e taxas de erosdo modificados, alem
de receberem altas cargas de sedimentos e poluentes (HOCKIN et al., 1978; DOUGLAS, 1983,
HOCKIN, 1985; LUZ, 2015).

Nos ultimos anos, muitas cidades do Brasil praticamente dobraram seu contingente
populacional. Como resultado desse processo, houve o aumento da ocupagéo de areas instaveis,
do ponto de vista fisico, e a execucdo de varias intervencfes antropicas, reorganizando 0s

processos e as formas de relevo existentes.
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A acdo antrdpica sobre o relevo existe desde que 0 homem surgiu sobre a Terra, contudo
a intensidade e poder de transformacao desses impactos € maior atualmente (GOUDIE, 1981,
NIR, 1983; TOY & HADLEY, 1987; GOUDIE & VILES, 1997; HOOKE, 2000). Nesse
cenario, surge a necessidade da ciéncia geomorfoldgica reavaliar sua atuacdo e considerar as
acOes antropicas como forcas importantes na formacao dos relevos terrestres.

Os estudos das formas, materiais e processos geomorfolégicos resultantes da atuagdo
humana recebem o nome de Geomorfologia Antropogénica ou Antropogeomorfologia (FELS,
1965; NIR, 1983; RODRIGUES, 2005) que, segundo Nir (1983), trata do estudo no tempo e
no espaco das mudancas no ambiente fisico provocadas pela atuacdo humana. Ha dois tipos de
processos antropicos responsaveis pela formacdo do relevo: os processos diretos (construcao,
escavacao e intervengdes hidrologicas); e 0s processos indiretos (aceleracdo da erosdo e
sedimentacdo, subsidéncia, rupturas de vertente, desencadeamento de terremotos devido a
explosoes).

Através de mapeamentos geomorfoldgicos da Bacia Hidrografica do Corrego Lavapés
— Rio Claro (SP), Fagundes & Lupinacci, (2017), apontam que ocorreram diversas alteragdes
nas formas de relevo da bacia entre 1962 e 2010. As principais alteracdes foram classificadas
de acordo com o processo geomorfolégico dominante que as criaram, como segue:

Alteracdo denudativa: onde se percebe a diminuicdo nos numeros de sulcos erosivos e uma
reorganizacdao das rupturas topogréficas. Essas modificacdes, segundo os autores, foram
causadas em sua maioria pela mudanca do uso da terra, que foi destinado a urbanizacédo e os
processos de terraplenagem para construcées de edificacdes e ruas que modificaram o modelado
do relevo urbano, alterando ou eliminando formas existentes.

Acdo das aguas correntes e formas de origem fluvial: Notaram-se transformacfes na
morfologia do leito fluvial do corrego, que teve sua nascente aterrada, seu talvegue retilinizado
e canalizado e seu leito maior transformado em uma avenida; os canais pluviais nédo
acompanham a topografia, mas o tracado das ruas, desde o periodo pré-urbanizacao.

Assim, foi possivel realizar o zoneamento da bacia para ocupagéo urbana em:
Ocupagéo com restricdes nos terrenos planos e suavemente ondulados suscetiveis a inundacdes,
correspondente a 52% da area de estudo com declives inferiores ou iguais a 2%.

Urbanizacdo sem restricdes em 27,7% de &rea de estudo, com declives que variam de 5 a 15%.
Urbanizacdo sem restricdes quanto a possibilidade de inundacGes em 18,3% da bacia com
declives que variam de 2 a 5%.
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e Terrenos com restricdes regulamentadas pela legislacdo para o seu uso e cobertura da terra em
areas urbanas, correspondendo as demais classes de declividade (15 a 30% e > 30%) que
representam apenas 2% do total da bacia.

Portanto, segundo os autores, foi possivel considerar que o relevo da bacia se encontra
em uma area relativamente plana, principalmente nas proximidades da drenagem e nos setores
de topo, o que fez com que determinados processos fossem intensificados apos as intervengoes
antrdpicas, como as enchentes no entorno do cérrego e a acumulagdo de &dgua pluvial nas vias
de circulagéo estabelecidas nos setores de topo.

Fujimoto (2001), analisou por meio da leitura geomorfoldgica, as alteracbes ambientais
decorrentes da urbanizacdo em uma sub-bacia da bacia hidrografica do Arroio Diltvio, Regido
Metropolitana de Porto Alegre - RS. Foram observadas vérias intervencdes antropicas sobre as
formas de relevo que alteraram a morfologia original, destruiram algumas de suas
caracteristicas basicas e geraram novos processos morfodinamicos. Dentre as principais acoes
foram apontadas:

e Eliminacdo da cobertura vegetal e as modificacbes através de cortes e/ou aterros para a
implantagéo de arruamentos e moradias que modificaram a geometria das vertentes;

e Alteracdo nos padrdes de drenagem decorrentes dos arruamentos que acabam cortando e
direcionando os fluxos hidricos;

e Modificacdo do fluxo da dgua superficial e subsuperficial por causa da impermeabilizacao;

e Mudanca na direcdo do fluxo natural das dguas das chuvas ou das aguas servidas por causa das
canalizacGes de aguas pluviais das moradias, criacdo de descontinuidades entre materiais
heterogéneos por causa dos aterros que recobrem a vegetacdo original e os materiais de
cobertura superficial de formacédo natural, juntamente com a elevacdo altimétrica da superficie
original e modificacao da sua declividade.

Rodrigues (2010), em sua pesquisa de avaliacdo sobre o impacto humano em sistemas
hidro-geomorfoldgicos fundamenta sua metodologia na proposicdo de quadros com indicadores
advindos de pesquisas bibliograficas voltadas para geomorfologia, geologia fisica,
mapeamentos retrospectivos e evolutivos de bacias, relatorios técnicos de projetos de
engenharia e correlacdo entre alguns indicadores da morfologia original e antropogénica,
processo hidrogeomorfoldgicos originais e antropogénicos e materiais superficiais originais e
antropogénicos.

Tucci (2008), afirma que as enchentes aumentam a sua frequéncia e magnitude em razao

da impermeabilizacéo do solo e da construcao da rede de condutos pluviais. O desenvolvimento
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urbano pode também produzir obstrucbes ao escoamento, como aterros, pontes, drenagens
inadequadas, e obstrucbes ao escoamento junto a condutos e assoreamento.

Lagoeiro, Costa e Ledo (2014), realizaram a analise da morfometria a bacia do Rio Icarai
em Niter6i — RJ para compreender a dindmica das enchentes urbanas. Os autores utilizaram
imagens historicas para identificar os canais, seus tracados atuais e o tipo de intervencdo, como
por exemplo obras de retificacdo e confinamento dos canais de escoamento e 0s pontos de
enchentes urbanas na bacia. Foi verificado entdo que as enchentes urbanas se localizam
majoritariamente em pontos de estrangulamento ou obstrucdo associados ao aumento do
escoamento superficial decorrente do grau de pavimentacao e construcdes nessas areas, com
magnitudes maiores nas vias situadas em fundos de vale.

Em estudo feito nas bacias dos rios Bomba e Barro Vermelho no municipio de Séo
Goncalo — RJ por Rocha-ledo et al. (1994), apontam profundas modificagdes na rede de
drenagem relacionadas a urbanizacdo, com alteracGes nas taxas de recarga nas encostas que
resultam em mudancas drasticas no regime hidrolégico das bacias que passam cada vez mais a
apresentar regimes efémeros, com vazédo nos picos de chuva devido a acao direta do escoamento
superficial nas encostas.

Ainda em relacdo as vulnerabilidades as inundacdes, Veneziani (2018), identificou que
as intervencdes antropicas promovem alteracdes hidromorfodindmicas que resultam em
diferentes condicbes de drenagem e vulnerabilidade dentro da planicie de inundacdo pré-
urbana, de modo que, a classificacdo do risco a inundacdo deve ser analisada individualmente
para cada subunidade morfoldgica interna a planicie. Para o autor é imprescindivel que se leve
em consideracdo a morfologia das vertentes em termos de curvatura, as morfologias
antropogénicas no que se refere as taxas de impermeabilizagdo e o arranjo do arruamento e suas
declividades, pois a convergéncia ou a divergéncia dos fluxos concentrados produzidos pelas

sarjetas pode agravar ou minimizar sua concentracéo.

2.1.3 Alagamentos, enchentes e inundagdes

Conhecidas por seus efeitos, as inundagdes, enchentes, enxurradas e alagamentos séo
eventos que nem sempre sdo corretamente descritos, havendo um grande desentendimento por
parte da populacdo em geral — e mesmo dos 6rgaos publicos - a respeito do que significam.
Mesmo nos meios cientificos e técnicos ainda ndo had uma posicédo final sobre os termos,

existindo algumas divergéncias de interpretacdo e, embora de uso comum, as expressoes
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alagamento, cheia, enchente e inundacdo tém significados diferentes (LICCO; MAC
DOWELL, 2015).

Ferraz (2021) aponta que, embora possam ocorrer naturalmente, as inundacdes e
alagamentos sdo fendmenos que tém se tornado cada vez mais frequentes em meio urbano em
funcéo de alteracGes promovidas pela ocupacéo destes ambientes. Notadamente o crescimento
das cidades ocorre, em geral, ao longo das margens dos cursos d’agua e desacompanhada de
planejamento e de politicas publicas eficientes para gestéo territorial. Na literatura que trata de
inundacdes e alagamentos estdo presentes discussfes que enfocam definiges conceituais,
dindmica dos processos, agentes e fatores condicionantes e avaliacdes de risco (notadamente
no seio da geomorfologia aplicada).

No que diz respeito & ocorréncia destes fendbmenos em &reas urbanas, entende-se que
estes possam ocorrer naturalmente, embora suas ocorréncias e seus efeitos possam ser
potencializados ou induzidas pela acdo humana, em funcdo de alteragdes promovidas na
morfologia das vertentes, nas propriedades dos solos ou nas condi¢des de drenagem
(GUIDICINI; IWASA, 1976).

Ha também estudos que se dedicam a compreensdo dos seus fatores desencadeantes e
condicionantes de inundacdes e alagamentos e mapeamento de areas a eles suscetiveis
(FERRAZ, 2021). Muitos destes trabalhos também identificam a distribuicdo espacial das
populacBes vulneraveis aos referidos fendmenos, um dos motivos que levam a existéncia de
sobreposicdes de conceitos e multiplicidade de terminologias, na maior parte das vezes
complementares.

Para Guimardes et al. (2014) inundacBes sdo eventos ambientais de carater
hidrometeoroldgico ou hidroldgico de ocorréncia global, os quais configuram ameacas naturais
historicas do nosso planeta. Para os autores, na segunda metade do século XX, com seu intenso
processo de urbanizacdo e industrializacdo, aumento populacional e ocupacéo de &reas urbanas,
0s rios passaram a inundar com maior frequéncia.

As inundagfes, segundo Ramos, (2013) séo fendmenos hidroldgicos extremos, que
apresentam frequéncia variavel, podendo ser naturais ou induzidos pela acdo humana e
consistem na submersdo de uma area usualmente emersa. Para Tucci (2008) as inundagfes séo
eventos que acontecem quando a precipitacdo é intensa e a quantidade de agua que chega
simultaneamente ao curso d’agua supera a sua capacidade de drenagem resultando na inundagao
de suas areas ribeirinhas.

Kobiyama et al. (2004) destaca que a inundacao é popularmente tratada como enchente,

e se caracteriza pelo aumento do nivel dos rios além da sua vazdo normal, quando ocorre 0
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transbordamento de suas dguas sobre as areas proximas. Quando néo ocorre o transbordamento,
apesar do rio ficar praticamente cheio, tem-se uma enchente e ndo uma inundacao.

Neste sentido, Tominaga, Santoro, Amaral (2009) detalham os conceitos da seguinte
forma:
Inundacéo representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie
de inundacéo ou area de varzea;
As enchentes ou cheias sao definidas pela elevagdo do nivel d’agua no canal de drenagem
devido ao aumento da vazao, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar;
O alagamento € um acimulo momentaneo de aguas em determinados locais por deficiéncia no
sistema de drenagem;
A enxurrada € escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode
ou nao estar associado a areas de dominio dos processos fluviais.

A Figura 1 detalha os niveis de elevacdo da dgua de um canal. Por enchente deve-se
entender que se trata de elevacao do nivel de agua de um canal, sem extravasamento, ao passo

que o transbordamento das aguas invadindo a planicie de inundacéo configura uma inundacéo.

Figura 1 - Nivel de elevacdo da agua em um canal.

Alagamento

Fonte: Adaptado de Freitas et al., (2014).

Desta maneira, alagamentos e enxurradas tém significados diferentes, sendo o primeiro
referente ao acumulo de agua em determinada por¢do do espaco, com ou sem relacdo com
inundacdes ou enchentes, ao passo que o segundo se relaciona com o escoamento pluvial
superficial concentrado durante eventos de chuvas extremas.

No Brasil, as inundac6es séo o tipo de desastre mais comum e recorrente, provocando
graves transtornos nos centros urbanos (DE FREITAS et al., 2014). Fragoso; Silva (2019)
concluiram que os riscos as inundagfes no municipio de Escada - PE sdo socialmente
construidos e decorre da urbanizacdo sem planejamento em cuja base estd o padrdo

socioecondmico, politico e ambiental em que a populagdo esté inserida. A pesquisa foi realizada
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por meio da aplicacdo questionarios com ribeirinhos e representantes de associacGes de bairros
e da defesa civil municipal e analise documental.

Souza (2005) apresenta uma sistematizacdo dos fatores naturais e antropicos
condicionantes de inundagdes e enchentes em regides costeiras. Os condicionantes naturais sao
divididos em: climatico-meteoroldgicos, geologico-geomorfoldgicos, flavio-hidrologicos e
oceanograficos. J& os condicionantes antropicos resultam de intervencdes humanas diretas ou
indiretas nas bacias de drenagem, podendo ser genericamente agrupados em: cobertura da terra
em &reas marginais aos canais de drenagem (aguas doces e mixo-halinas); modificacbes na rede
de drenagem e alteracfes nos processos sedimentares naturais e no balango sedimentar do

sistema costeiro.

2.2 Sistema de drenagem urbana

As aguas pluviais geradas em areas urbanas tém sido consideradas indesejadas em razao
do seu potencial destrutivo e, portanto, de acordo com tal visdo, drenar tem sido entendido
como forma de conduzir a 4gua aos pontos receptores com o minimo de impacto ao ambiente,
seja ele urbano ou natural. Essa abordagem resulta do préprio conceito de sistema de drenagem
urbana adotado no Brasil presente na maioria dos manuais de drenagem urbana: o conjunto de
elementos destinados a recolher as dguas pluviais precipitadas sobre uma determinada regido e
que escorrem sobre sua superficie, conduzindo-as a um destino (SANTOS, 1967).

Segundo Souza; Moraes e Borja (2013) a abordagem tradicional brasileira sobre a
drenagem urbana indica que os corpos d’agua devem ser saneados. Neste aspecto, sanear tem
sido entendido como drenar, por meio de estruturas de micro e macrodrenagem que conduzem
a &gua aos pontos mais distantes possiveis. Porém, em uma visdo moderna, 0 sistema de
drenagem tem sido tratado como um dos componentes do espago urbano, sendo impossivel
dissocia-lo da infraestrutura das cidades.

Villanueva et al., (2005) definem o sistema inicial ou microdrenagem como tudo que é
construido para garantir o funcionamento do sistema viario e dar acesso as parcelas
habitacionais. E composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, galerias
de drenagem, sistemas de detencéo e infiltracdo nos lotes e pavimentos, trincheiras e valas e
muitos outros dispositivos relacionados ao viario. Para os autores em termos de desempenho,
estes elementos caracterizam-se por admitir alto risco de falha, correspondente em termos

hidroldgicos e aos eventos de precipitacdo, como periodos de retorno entre 2 e 10 anos. Haja
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vista que tem alcance pequeno, sua interconexdo também é reduzida e suas falhas causam
problemas limitados as ruas ou avenidas as quais servem.

No que se refere a macrodrenagem, Villanueva et al. (2005) apontam que este sistema
desempenha o papel da malha hidrica original da bacia nas quais os cursos d’agua (corregos,
riachos e rios) foram substituidos por canaliza¢es tuneis, elevatorias, reservatorios de detencao
e retencdo, barragens e outros dispositivos. A macrodrenagem tem alta interconectividade,
transferindo impactos de um subsistema para outro, motivo pelo qual se admite um baixo risco
de falhas, ou seja, tempos de recorréncia superiores a 25 anos.

As terminologias utilizadas no campo da drenagem urbana tém evoluido lentamente e
de forma importante no estabelecimento de consciéncia e credibilidade de novas abordagens
(FLETCHER etal., 2015). Para o autor as nuances observadas no processo de compreens&o dos
principios que sdo aplicados localmente para resolver problemas especificos, apesar do desejo
compreensivel de um "conjunto uniforme de terminologia"”, é benéfica e leva em consideracéao

o fato de que os termos compartilhados refletem o entendimento local.

2.2.1 Diretrizes de projeto e adequacgéo do sistema de drenagem

A drenagem urbana faz parte do gerenciamento do espaco urbano e se realiza com
observéancia ao plano diretor urbano (PDU), cuja exigéncia esta regulamentada no Estatuto das
Cidades (Lei 10257/2001) e na Lei de Saneamento Béasico n° 11.445/2007.

Para Santos Junior, Montandon (2011), o Plano Diretor Urbano tem varias
funcionalidades entre elas se destaca a determinacdo da funcdo social da localidade e da
propriedade, garantindo o acesso a terra urbanizada, bem como o direito a moradia, aos servicos
de infraestrutura, espacos para lazer e a uma gestdo democratica e participativa.

O plano diretor de drenagem urbana, segundo Tucci, (1997), tem o objetivo de “planejar
a distribuicdo da agua no tempo e no espaco, controlar as ocupac@es das areas de riscos de
inundagdes e convivéncia com enchentes em areas de baixo risco”.

A drenagem urbana consiste na rede de coleta da agua (e de residuos sélidos) que se
origina da precipitacdo sobre as superficies urbanas, no seu tratamento e no retorno aos rios

tendo como principais componentes 0s itens que seguem:

Sarjetas: faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada € a receptora

das aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas escoam.
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Meios-Fios: elementos de pedra ou concreto, colocados entre o passeio e a via publica,
paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio.

Sarjetdes: calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua propria
pavimentacdo e destinadas a orientar o fluxo das 4guas que escoam pelas sarjetas.
Bocas-de-lobo: dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para captacao de
aguas pluviais. As bocas-de-lobo devem ser localizadas de maneira a conduzirem,
adequadamente, as vazdes superficiais para as galerias. Nos pontos mais baixos do sistema
viario, deverdo ser, necessariamente, colocadas bocas-de-lobo com vistas a se evitar a criagdo
de zonas mortas com alagamentos e aguas paradas. Podem ser dos seguintes modelos: guia,
quando a abertura € apenas na lateral da sarjeta; grelha, quando a abertura é apenas no chao,
ou; combinada, quando sdo utilizadas as duas aberturas.

Tubos de ligacBes: sdo canalizagbes destinadas a conduzir as aguas pluviais captadas nas
bocas-de-lobo para as galerias ou para 0s pogos de visita.

Galeria: canalizacGes publicas usadas para conduzir as dguas pluviais provenientes das bocas-
de-lobo e das ligacdes privadas.

Trecho: porc¢édo de galeria situada entre dois pocos de visita.

Poco de Visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de galerias para
permitirem mudanca de direcdo, mudanca de declividade, mudanca de didmetro e inspecgéo e
limpeza das canalizages.

Condutos forcados: obras destinadas a conducéo das aguas superficiais coletadas, de maneira
segura e eficiente, sem preencher completamente a secao transversal dos condutos.

EstacOes de bombeamento: conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar agua de um
canal de drenagem, quando ndo mais houver condicdo de escoamento por gravidade, para um
outro canal em nivel mais elevado ou receptor final da drenagem.

Os componentes do sistema de drenagem urbana seguem um tracado definido apos
estudos que consideram os dados topograficos existentes e o pré-dimensionamento hidrolégico
e hidraulico. A definicdo da concepcéo inicial € mais importante para a economia global do
sistema do que os estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificagdo de materiais,
etc. Esse trabalho deve-se desenvolver simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e das
quadras, pois, caso contrario, ficam impostas, ao sistema de drenagem, restricdes que levam
sempre a maiores custos. O sistema de galerias deve ser planejado de forma homogénea,
proporcionando, a todas as reas, condigdes adequadas de drenagem.

Existem dois tipos de locacdo da rede coletora de &guas pluviais: (i) sob a guia (meio-

fio) e (ii) a mais utilizada, sob o eixo da via publica. O recobrimento minimo deve ser de 1,0 m
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sobre a geratriz superior do tubo. Além disso, deve possibilitar a ligacdo das canalizacdes de
escoamento (recobrimento minimo de 0,60m) das bocas- de-lobo.

O pogo de visita tem a funcdo primordial de permitir 0 acesso as canaliza¢Ges para
limpeza e inspegédo, de modo que se possam manté-las em bom estado de funcionamento. Sua
locacéo € sugerida nos pontos de mudangas de direcdo, cruzamento de ruas (reunido de varios
coletores), mudancas de declividade e mudanca de diametro.

As caixas de ligacdo séo utilizadas quando se faz necessaria a locagdo de bocas-de-lobo
intermediarias ou para evitar-se a chegada, em um mesmo poco de visita, de mais de quatro
tubulacdes.

A locacdo das bocas-de-lobo deve considerar a capacidade de vazdo e area de
contribuicdo, por meio do calculo do coeficiente de deflvio. Nesta pesquisa o coeficiente de
defluvio para calculo de vazdo foi obtido de forma ponderada, conforme metodologia proposta
por Tucci (1998) com os valores de coeficientes C atribuidos pela American Society of Civil

Engineers (ASCE) (1969) para cada tipo de cobertura, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do coeficiente C (ASCE, 1969).

Superficie Intervalo | Valor esperado
Pavimento asfaltico 0,70 -0,95 0,83
Pavimento concreto 0,80-0,95 0,88
Calcamento em concreto 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Grama ou solo arenoso (i = 2%) 0,05-0,10 0,08
Grama ou solo arenoso (i=2a7%) | 0,10-0,15 0,13
Grama ou solo arenoso (i = 7%) 0,15-0,20 0,18
Grama ou solo pesado (i = 2%0) 0,13-0,17 0,15
Grama ou solo pesado (i = 2%0) 0,18-0,22 0,20
Grama ou solo pesado (i = 2%0) 0,25-0,35 0,30

Fonte: ASCE (1969).

De acordo com Tucci (1998), é possivel calcular as vazdes de contribuicdo de uma area
de até 2 km?2 por meio da equacdo do Método Racional, uma vez que o tempo de concentracao
e a duracdo das chuvas sdo iguais, o que significa que toda a &gua escoada chega
instantaneamente ao ponto mais baixo da area delimitada, ponto onde esta locada a boca-de-

lobo (Equacéo 1).
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Q=0,00278.C.1.A (1)

Onde:

Q: vazao de contribuicdo (m?3/s);

C: coeficiente de escoamento da area que contribui para a estrutura;
A: area drenada para a estrutura (ha);

I: intensidade da precipitacdo (mm/h).

Além disso, a implantacdo das bocas de lobo deve seguir as seguintes recomendacdes:

e Serdo locadas em ambos os lados da rua, quando a saturacao da sarjeta assim o exigir ou quando
forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

e Serdo locadas nos pontos baixos da quadra;

e Recomenda-se adotar um espagamento maximo de 60m entre as bocas-de-lobo, caso ndo seja
analisada a capacidade de escoamento da sarjeta;

e A melhor solucdo para a instalacdo de bocas-de-lobo é que esta seja feita em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

e N&o é conveniente a sua localizacdo junto ao vértice de angulo de intersecdo das sarjetas de
duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos: (i) os pedestres, para cruzarem uma rua,
teriam que saltar a torrente num trecho de méxima vazdo superficial; (ii) as torrentes
convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como resultante, um escoamento de velocidade

em sentido contrario ao da afluéncia para o interior da boca-de-lobo.

2.3 Gestdo de aguas pluviais e a ocupacao urbana

As bacias hidrogréaficas urbanas sdo geralmente utilizadas como fonte de captacdo para
abastecimento e como local de langcamento de efluentes. Para Tucci (2012), a¢des de dentro da
cidade resultam em impactos que séo transferidas para o restante da bacia, hidrografica, como
enchentes e polui¢do de corpos hidricos a jusante.

Para 0 autor as consequéncias da expansao urbana tém sido, principalmente, a perda de
mananciais, a reducédo da disponibilidade de agua para a populacéo e o aumento da frequéncia
de inundacéo. Dentre as principais causas tem-se:

e Contaminagdo dos mananciais superficiais e subterraneos com os efluentes urbanos, como, por
exemplo, o esgoto sanitario, pluvial e os residuos sélidos.

e Disposicdo inadequada dos esgotos sanitarios, pluviais e residuos solidos nas cidades.
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Inundacdes nas areas urbanas devido a impermeabilizacéo das superficies urbanas e canalizacao
do escoamento pluvial.
Erosdo e sedimentacdo gerando &reas degradadas.

Segundo Santos (2007) o ser humano empreendeu grande capacidade de apropriacéo e
transformacdo do meio em que vive, o fazendo, muitas vezes, de forma descontrolada e
desmedida. A maneira como se da o uso e ocupacao do espago tem provocado Sucessivos e
inimeros problemas ambientais, como a supressdao da cobertura vegetal, perda de
biodiversidade, obstrucdo e alteragdo dos cursos de drenagem, transmissdo de doencas de
veiculacdo hidrica, contaminacdo e poluicdo do ar, agua e solo, perda de terras produtivas,
desencadeamento de processos erosivos, entre outros tantos.

No que concerne a regulacdo de recursos hidricos ha ferramentas de controle e gestdo
disponiveis na legislagdo. Existem padrdes, normas e regulamentagdes diversas nas tematicas
ambientais e de recursos hidricos em nivel federal ou estadual.

A resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece os critérios de enquadramento dos recursos
hidricos como metas de qualidade da agua. De forma analoga, a Lei 9433/1997, em seu artigo
12, estabelece o regime de outorga para todas as formas de utilizagcdo que alterem a qualidade
e a quantidade da agua dos mananciais. Ainda ha a previsao de estabelecimento de comités de
bacias hidrograficas.

Consolidando ainda mais a relacdo entre as legislacdes, a Lei de Saneamento 11.445/07
define que a gestdo das cidades deve atender aos preceitos da lei de recursos hidricos no seu
Plano de Saneamento Basico. Muito embora esteja expresso em seu art. 4° que 0S recursos
hidricos ndo integram os servicos publicos de saneamento basico, a sua utilizacdo fica sujeita a
outorga de direto de uso.

Segundo Peres, Silva, (2013), nos Gltimos anos tem havido um significativo avango no
que se refere a criagdo e implementacdo de novos instrumentos de gestdo urbana-ambiental nas
cidades. Com a criagéo da Lei 10.257/2001, denominada de Estatuto da Cidade (EC), foram
estabelecidas as diretrizes para ordenamento urbano, reforgando a dimensdo ambiental como
elemento importante para o planejamento urbano, a partir de uma visdo menos setorial e cada
vez mais abrangente das politicas pablicas. No entanto, apesar de citada nas diretrizes da lei do
EC, a questdo ambiental encontrou pouco amparo nos instrumentos instituidos, voltados mais
ao combate a especulagdo imobiliaria (PERES; SILVA, 2013).

Passadas algumas décadas, houve mudanca na implementacdo do EC. Em ambito
nacional e, em alguma medida, nos estados e municipios, a regulacdo ambiental revelou uma

mudanca de discurso através de mecanismos integrados, como o caso do licenciamento
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ambiental de empreendimentos urbanos, do Estudo de Impacto de Vizinhanca e da licenca
urbanistica integrada, que estdo diretamente ligadas ao ordenamento territorial e as questdes de
infraestrutura urbana (PERES; SILVA, 2013).

Mesmo havendo diretrizes tanto ambientais como de ordenamento urbano,
Vosgueritchian, (2015), Sathler, Monte-Mor, De Carvalho, (2009) e Silva, Costa, Macédo,
(2015) afirmam que tem ocorrido uma completa dissociacdo entre 0s processos de ocupacao e
projetos que compdem a infraestrutura urbana. Sdo exemplos dessa desarticulagdo a
transferéncia de vazdes de contribuicdo de uma area para outra dentro de um mesmo municipio,
bem como a inobservancia dos parametros estabelecidos pelos codigos de obras (FREITAS,
2003).

Tucci (2002) afirma que o desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um
impacto significativo nas infraestruturas de recursos hidricos. Para o autor um dos principais
impactos se refere a drenagem urbana, na forma de aumento da ocorréncia e proporcdes das
inundacdes e danos ambientais, e que, para controlar esses impactos, torna-se necessario
desenvolver acbes ordenadas de forma a equilibrar o desenvolvimento com as condicGes
ambientais urbanas, sendo o Plano Diretor de Drenagem o principal mecanismo.

Crescimento urbano desordenado tem como caracteristica a expansdo de regides
periféricas com inobservancia da regulamentacdo urbana relacionada ao Plano Diretor e de
normas especificas de loteamentos, além da ocupacdo irregular de areas publicas, o que dificulta
0 ordenamento das ag¢Oes ndo estruturais do controle ambiental urbano.

Segundo Villanueva et al., (2005) as caracteristicas e dindmica demografica devem estar
contidos no Plano Diretor de Uso e Ocupacédo do Solo (PDDU), caso exista, do qual o Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) seria um componente setorial. O PDDU é obrigatorio
para cidades com mais de 20 mil habitantes e a estimativa futura de uso do solo pode estar ai
definida. Nos casos em que este mecanismo é inexistente, projecfes de ocupagdes futuras
podem ser utilizadas e identificadas as areas ndo urbanizadas e, a partir das caracteristicas atuais

de impermeabilidade, é possivel determinar os coeficientes esperados para cada regiéo.

2.4 Plano diretor de drenagem urbana no contexto de planejamento urbano

Para Battemarco et al., (2018), o inicio do processo de transformagdes urbanas do final

do Século XIX, iniciado nas metropoles industriais europeias €, posteriormente, reproduzido

nas colonias e ex-coldnias, resultou em um cenario de crescimento desordenado dessas
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metrépoles. Com a revolucdo industrial as cidades cresceram rapidamente, gerando oferta de
bens e servicos e, consequentemente, um fluxo migratorio do campo para as cidades de pessoas
em busca de melhores condic¢des de vida. No entanto, o crescimento acelerado e desordenado
evidenciou ainda mais os problemas de ocupacdo do solo urbano, ressaltando auséncia de
saneamento, mobilidade e habitacao.

Segundo Alves et al., (2021), um dos trabalhos pioneiros sobre urbanizacéo é a Teoria
Geral da Urbanizacdo do engenheiro urbanista Ildefons Cerda, de 1867. Anteriormente, Cerda
concebe um projeto urbanistico denominado Eixample, em Barcelona, incorporando elementos
paisagisticos as quadras, sistema de esgotamento sanitario e estruturacdo viaria.

Os projetos de drenagem urbana passaram entdo a compor a gestdo das cidades, que
tinha o principal objetivo de “expulsar” as aguas das chuvas por meio de canalizagdes,
retificagdes de cursos d’agua, drenagem de areas imidas etc.

Nas Ultimas décadas, a visao tradicional do projeto de drenagem vem sendo modificada
por uma abordagem integrada de manejo sustentavel das aguas pluviais e planejamento urbano.
Os sistemas de espacos livres surgem como atores de integracdo do ambiente, configurando
oportunidades de criacdo de projetos multifuncionais, por exemplo, acumulando funcGes para
solugdes de drenagem, organizacdo do crescimento urbano e unido de areas fragmentadas
(BATTEMARCO et al., 2018).

Para os autores, uma maneira de mitigar os impactos das inundag6es urbanas € a visao
tradicional do projeto de drenagem modificado por uma abordagem integrada de manejo
sustentavel das aguas pluviais e planejamento do espaco urbano. A perspectiva de incorporar
conceitos de sustentabilidade ambiental no processo de repensar o crescimento da cidade abre
um conjunto de oportunidades a serem exploradas como solucdes integradas em um contexto
multidisciplinar (BATTEMARCO et al., 2018; TATUM; LIU, 2017; MARQUES, 2006;
SOUZA, 2008).

Conforme Goldenfum, (2017), a regulamentacdo da drenagem urbana compreende o
controle da drenagem em locais a serem ocupados, tanto em novos loteamentos quanto na
densificacédo e aprovacao de obras em areas ja loteadas. Segundo o autor essas definigdes tém
consequéncias diretas na forma que os municipios tratardo os problemas de alagamentos e
inundacgoes, permitindo um entendimento por parte dos administradores e técnicos de quais s&o
0s principios a serem adotados na gestdo e controle hidrico da cidade.

Nacionalmente destacam-se o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Lei n°
9.433/97) e as diretrizes nacionais para o saneamento basico (Lei Federal n°® 11.445/2007).

Ambas as leis trazem como objetivos a disponibilidade, nas areas urbanas, de servigos de
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drenagem e manejo das aguas pluviais, bem como a prevencdo e a defesa contra eventos
hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

O planejamento proposto pela referida Lei, elaborado por bacia ou conjunto de bacias
hidrogréficas de cada estado, consiste, formalmente, em planos que visam fundamentar e
orientar a implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e 0 seu respectivo
gerenciamento. Assim, o Plano de Bacia Hidrografica € um dos instrumentos da Politica
Estadual de Recursos Hidricos.

Completando as esferas tem-se o espaco das cidades no que tange a gestdo dos recursos
hidricos no meio urbano, e é regulamentado através do Plano Diretor de Drenagem Urbana
Municipal (PDDrU), que pode estar contido ou ndo no Plano Municipal de Saneamento Basico.
Segundo Goldenfum (2017) para que o0 manejo das &guas pluviais funcione de forma adequada
os Planos Diretores de Drenagem Urbana devem estar em consonancia com as demais diretrizes
de ocupacéo e gerenciamento do municipio, como o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
e Ambiental, o Plano de Saneamento, o Cddigo de Obras do Municipio, a Lei de Parcelamento
do Solo e o Plano de Contingéncia.

Segundo Pompéo (2000), os estudos urbanos contemporéneos, em sua maioria, Sa0
desenvolvidos com o entendimento de que o planejamento relacionado aos recursos hidricos
deve estar inserido no planejamento urbano de forma geral. Para o autor além das bacias
hidrograficas, deve ser tratada a malha urbana, o zoneamento de atividades, a rede viéria, os
aspectos paisagisticos, econdmicos e sociais. Aplica-se 0 conceito de sustentabilidade,
associado a drenagem urbana com acdes que envolvem a complexidade e a interdependéncia
existente entre 0s ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade.

Campana e Tucci (1994) defendem que as bacias urbanas necessitam ser planejadas
considerando os futuros desenvolvimentos, mas na maioria delas néo existe o detalhamento de
como sera a ocupacdo futura da bacia. Os modelos matematicos hidroldgicos utilizam a area
impermeavel como um pardmetro para a simulacdo do escoamento com base na precipitacéo,
enquanto o planejamento urbano utiliza a densidade habitacional como indicador do
desenvolvimento urbano.

Com relacdo a gestéo das aguas pluviais, existem atualmente inimeros textos dedicados
a drenagem urbana nos seus diferentes aspectos. As publicacbes mais antigas orientam,
principalmente, ao célculo de vazBes de projeto, enquanto o material mais recente enfatiza 0s
aspectos de gestdo e fornecem diretrizes para os Desenvolvimentos Urbanos de Baixo Impacto
(traducao para Low Impact Development (Prince George’s County. 1999), conforme Souza,

(2005).
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Neste contexto, além do PDDrU, também surgem os Planos de Manejo de Aguas
Pluviais (PMAP) Tucci, (1997), como elemento central da gestdo drenagem urbana. Esses
planos estabelecem as diretrizes para a gestdo das guas pluviais em uma bacia hidrografica e
visam, fundamentalmente, reduzir o volume de escoamento, velocidade, taxas, frequéncia e
duracdo dos alagamentos. Estas medidas sdo uma tentativa de minimizacg&o dos efeitos adversos
ao meio ambiente, especialmente nos corpos d’agua receptores, com consequente reducdo de
perdas econdmicas, melhoria das condi¢6es de saude da populacdo e qualidade ambiental da
cidade.

Para além das intervencGes em areas publicas, a gestdo municipal também pode se valer
de regulamentacdes para novas constru¢oes. No Quadro 2 abaixo Goldenfum, (2017), apresenta
de forma sucinta alguns decretos e leis existentes de municipios brasileiros que visam o controle

da drenagem urbana por meio de controle das vazdes pluviais das edificacoes.

Quadro 2 - Decretos e Leis de municipios brasileiros que visam o controle de drenagem
urbana.

Lei / Decreto Objetivos da Lei Solugdes encontradas

Prevenir o aumento das
inundagdes devido a
impermeabilizacéo do
solo e canalizagdo dos
arroios naturais.

Toda area impermeavel devera garantir que a vazéo
maxima especifica de saida para a rede publica de aguas
Decreto 15371/2006 de pluviais ndo ultrapasse 20,8 I/(s.ha).

Porto Alegre — RS

Obrigatoriedade de implantacdo de reservatérios de

Decreto 176/2007 de
Curitiba—- PR

Implantar mecanismos de
contencdo de cheias e
alagamentos.

detencdo em empreendimentos que impermeabilizem
area igual ou superior a 3.000 m2 e nos que apresentarem
reducdo da taxa de permeabilidade de 25%.

Conter enchentes e

Obrigatoriedade da implantagdo de sistema para a

324/2008 de Chapect —
sC

contribuicdo gerada em
edificacoes.

Lei n®12.526/2007 de destinar de forma | captacdo e retencdo de &guas pluviais, coletadas por
S&o Paulo - SP adequada  as aguas | telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos,
pluviais. em lotes, edificados ou ndo, que tenham Area

impermeabilizada superior a 500 m2.
Estabelece que toda a edificacdo (unifamiliar maior que
Lei Complementar Reduzir a vazdo de | 150 m2), multifamiliar ou comercial nova, fica obrigada

a construir mecanismos adequados para coleta, reserva e
infiltracdo das dguas pluviais a que tem posse.

Lei n® 18.112/2015 de
Recife — PE

Reduzir a vazdo de
contribuicdo gerada em
edificagdes.

Obrigatoriedade de instalacdo do "telhado verde" e
construcao de reservatorios de acimulo ou de retardo do
escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem
em projetos de edificacbes habitacionais multifamiliares
com mais de quatro pavimentos e ndo habitacionais com
mais de 400 m 2 de &rea de coberta.

Fonte: Adaptado de Goldenfum (2017).

Cada plano apresenta suas atividades decorrentes dos objetivos e exigéncias da
sociedade em questdo, além dos recursos disponiveis para 0 municipio. Os elementos a serem

considerados ao se desenvolver um PDDrU, de acordo com Marques, (2006), sao:
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Informacéao/inventario: as informacdes sdo essenciais ao éxito do plano. O
desenvolvimento de um inventario do sistema existente € uma das etapas a se
desenvolver.

Planejamento de bacias hidrogréficas: planos diretores de bacias hidrogréficas
ajudam a estabelecer as prioridades de tomada de deciséo.

Critérios e orientacdes de projeto: em suporte aos padrdes e exigéncias locais para o
desenvolvimento, a sociedade deve estabelecer suas necessidades para que 0s critérios
técnicos de projeto, construcdo e manutencdo sejam definidos.

Contengdo de cheias: envolve a determinagdo de &areas com usos limitados
compativeis com seu grau de risco a inundacdo ou deslizamento de terra.

Controle de erosdo e sedimentacao: medidas de controle de eroséo e carreamento de
sedimento sdo importantes para a qualidade da agua e protecdo de habitats.
Regulamentos: leis e normas municipais devem conduzir a execugdo das diretrizes
tracadas no plano diretor de drenagem urbana, prevendo a protecdo de pareas naturais,
0 controle de erosdo e o transporte de sedimento, proibicdo de descarga de efluentes
domésticos nas redes, controle de efluentes pluviais, entre outros.

Revisdo do plano: a revisao detalhada do plano diretor de drenagem deve ser realizada
para atualizacdo dos programas e diretrizes de elaboracéo dos projetos de drenagem.
Melhorias no sistema de drenagem: melhorias dos projetos de drenagem devem ser
realizadas, tais como a construcdo de estruturas para o controle de transporte de
sedimento, controle regional de cheias, estabilizacdo de encostas, entre outras.
Operacéo e manutencdo: como componentes essenciais para a implantacéo eficaz do
plano tém-se a operagdo e a manutencdo dos elementos de drenagem e sistemas de
transporte a dguas pluviais.

Monitoramento: dados oriundos do monitoramento auxiliam a tomada de decisdo e
fornecem sustentacéo para agdes de melhoria dos sistemas.

Prevencdo da poluigdo: visa impedir que as aguas pluviais tenham contato com
poluentes ainda na fonte e sejam propagadas.

Participacdo da comunidade: com o intuito de se obter o paio da populagéo local na
implantacdo do plano, cidaddo e profissionais precisam ser sensibilizados e envolvidos
no processo da mesma maneira.

Financiamento: financiamentos adequados as atividades de gerenciamento da
drenagem é um dos aspectos mais criticos e dificeis de estabelecer. A implementacdo
do plano depende de fontes estaveis de financiamento.
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De acordo com o Diagnéstico Tematico - Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas - Visao Geral (DMAPU), apresentado pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades! (SNSA/MCID), dos 4.573 municipios participantes da coleta de dados do SNIS-AP
2021, 1.991 (43,5%) informam contar com sistema exclusivo para drenagem, 542 (11,9%), com
sistema unitario (misto com esgotamento sanitario) e 1.010 (22,1%) com sistema combinado.
Em 253 (5,5%) é utilizado outro tipo de sistema e em 777 (17,0%) ndo ha sistema de drenagem
implantado. O mapa da Figura 2 mostra a quantidade de municipios com sistema de drenagem

urbana.

Figura 2 - Municipios com sistema de drenagem urbana de aguas pluviais por macrorregiao.

[ I3 municipios (29,2%)
@ 30 municipios (9,1%)
55 municipios (16,7%)

/" @ 228 municipios (18,0%)
® 205 municipios (16,2%)
264 municipios (20,9%)

%

@824 municipios (55,6%)
7 ® 121 municipios (8,2%)

@ 236 municipios (60,4%)
400 municipios (27,0%)

® 12 municipios (3,1%)
45 municipios (11,5%)
Brasil
@ sistema exclusivo
1991 municipios (43,5%)

N
\

@ 607 municipios (54,9%)
Sistema combinado ® 174 municipios (15,7%)
1010 municipios (22,1%) 246 municipios (22,2%)

. Sistema unitario
542 municipios (11.2%)

Fonte: MCID; SNSA (2023).

No conjunto de municipios da amostra, 190 (4,2%) contam com algum tipo de
tratamento das aguas pluviais. Na DMAPU, esta solucdo é adotada para mitigar os impactos da
poluicdo de esgotos e de origem difusa, como residuos sélidos urbanos, da circulacdo de
automoveis, dejetos de animais, eroséo da pavimentacéo asfaltica e restos de vegetacdo. O mapa
da Figura 3 mostra o percentual de municipios com algum tipo de tratamento para aguas

pluviais.

1 Até 2022 a SNSA estava vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional (SNS/MDR).
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Figura 3 - Municipios com algum tipo de tratamento das aguas pluviais.

NORTE
5 municipios
(1,5%)

NORDESTE
53 municipios
(4,2%)

CENTRO-OESTE
20 municipios
(5.1%)

SUDESTE
78 municipios
(5,3%)

(3,1%)

Fonte: MCID; SNSA (2023).

As informagGes apresentadas nas figuras explicitam os desafios das cidades brasileiras
no manejo das aguas e na problematica do saneamento ambiental, justamente as questdes que
devem ser tratadas nos Planos Diretores.

Os impactos hidrolégicos da urbanizacéo segundo Macedo Moura, Baptista & Barraud,
(2009), sdo potencializados pelas concepgdes higienistas amplamente descritas na literatura
técnica, especialmente no que se refere a reducdo da infiltracdo e da aceleracdo do escoamento
que culminam em inundacdes e alagamentos urbanos, colocando em situagao de atencéo zonas
inteiras de cidades e regides metropolitanas.

Tais eventos constituem-se nos principais impactos negativos sobre areas urbanas,
principalmente em regides ocupadas irregularmente e sem infraestrutura adequada. Tais
impactos acontecem devido a prdpria urbanizacdo ou eventos naturais extremos. Entretanto,
para Marques (2006) a constituicdo dos sistemas de drenagem tem sido um agravante. Para o
autor, os sistemas de drenagem urbana foram constituidos ao longo dos anos de forma
descontinuada, sob o aspecto de um inadequado planejamento e sob o critério de escoamento
rapido das aguas pluviais do meio urbano.
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2.5 Sistema de Informacéo Geografica (SIG) como subsidio para planejamento urbano

Os sistemas de informacgdes geograficas (SIG), aliado ao sensoriamento remoto, tém
contribuido muito na caracterizacdo da superficie que influenciam nos valores de parametros
como coeficientes de escoamento e taxas de impermeabilizacao e, consequentemente, no valor
potencial de producdo de vazdo de escoamento em uma area de drenagem. Nesta caracterizacao
estdo incluidos os mapeamentos de tipos de solos, cobertura da terra e precipitacdo, bem como
0 processamento de modelos digitais de terreno que sdo as bases para a obtencdo da declividade,
altitudes e indices de rugosidade e de drenagem.

Atualmente as informacdes sdo disponibilizadas de forma instantanea e os avangos
tecnoldgicos refletem diretamente nos estudos ambientais de modo geral, mas principalmente
nas chamadas geotecnologias. O uso integrado de ferramentas como Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), Sensoriamento Remoto, Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS),
Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS) e softwares de Geoprocessamento, permitem aos
usuérios a geracdo de forma rapida e acurada de informagdes geoespaciais.

Nesse sentido, torna-se cada vez mais relevante o uso das ferramentas de SIG e das
geotecnologias como um todo no planejamento e gestdo dos recursos hidricos, gestao de bacias
hidrograficas e planejamento e gestdo da drenagem urbana.

Com suas raizes historicas nas disciplinas de cartografia computacional e
processamento digital de imagens, os SIG sdo atualmente uma ferramenta altamente difundida
para a solucdo de problemas que dependem de avaliacbes espaciais precisas e eficientes
(MARTIN et. al., 1987). Segundo o autor, apesar do seu uso abrangente, a tecnologia SIG nédo
foi especificamente desenvolvida para a modelagem de problemas de engenharia, mas sim
como uma ferramenta para armazenamento, manipulacéo, analise e apresentacdo de dados
geograficos. Contudo, com o continuo declinio do custo das tecnologias computacionais e 0
concomitante aumento na velocidade dos processadores, a tecnologia SIG foi disseminada entre
0s pesquisadores, desenvolvedores e usuarios de modelos.

Para Paiva (2009) a maior limitacao da utilizacdo de alguns modelos é a necessidade de
manipulacdo de grandes quantidades de dados relacionados & variabilidade espacial e temporal
dos parametros e variaveis que descrevem a heterogeneidade do comportamento hidroldgico.
Tal limitacdo seria entdo eliminada com os SIG, conforme Fan, Collischonn (2014), haja vista
sua capacidade de geracdo de bancos de dados espaciais e processamento das informacdes na

obtencdo da descricdo espacial detalhada da regido de estudo.
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Segundo Schafer, Nogueira, Sluter, (2011) a tecnologia SIG assume papel importante
na modelagem hidrolégica em razéo de sua capacidade de manipular grandes quantidades de
dados espaciais e agregar parametros hidrologicos a partir de diferentes fontes, como mapas de
solos, mapas de cobertura da terra e dados de chuva, e podemos adicionar ainda dados da
cobertura vegetal, relevo e distribuicdo de feicdes hidrologicas.

Na simulacdo do comportamento de uma bacia hidrografica, por exemplo, séo utilizadas
séries de equacdes com dados de entrada diversos, como tipo e uso do solo na regido estudada,
precipitacdo ao longo do tempo, e outras varidveis climaticas. Como resultados, sdo geradas
informacdes hidroldgicas ao longo de varios pontos da bacia hidrografica estudada, como vazao
nos rios e balancos de 4gua no solo (FAN; COLLISCHONN, 2014).

2.5.1 Utilizagdo de SIG como ferramenta em drenagem urbana

O mapeamento de areas sujeitas a inundacdes, enchentes e alagamentos é essencial para
0 planejamento do uso e ocupacdo de uma regido. Segundo Quintanilha; Oliveira (2012) tal
ferramenta é capaz de identificar as reas criticas e direcionar a cobertura da terra de acordo
com suas caracteristicas, como por exemplo, areas mais sujeitas a eventos de inundacgdes devem
ser, preferencialmente, utilizadas para recreacdo ou preservacdo, enquanto areas menos
susceptiveis podem ser melhor exploradas de acordo com sua vocacao tanto natural quanto
econdmica, evitando, assim, problemas de ordem socioeconémica e de catastrofes ambientais,
com possiveis perdas humanas.

Os SIG tém se apresentado como uma ferramenta importante para producédo e analise
de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), utilizados em muitos casos para andlise de
inundacBes (CHICATI et al., 2010). O MDE representa a altimetria de uma determinada area e
comumente sdo divididos em: Modelo Digital de Superficie (MDS) ou elevacdo (MDE),
quando representa a altimetria de todos os objetos naturais e antrépicos acima do solo, e€;
Modelo Digital de Terreno (MDT) quando sdo desconsiderados todos esses elementos e €
representada a altimetria do terreno.

Cémara et al. (2001) afirmam que para a representacdo de uma superficie real em
ambiente digital é indispensavel a elaboracdo e criagdo de um modelo digital, que pode estar
representado por equagdes analiticas ou uma rede (grade) de pontos, de modo a transmitir ao
usuario as caracteristicas espaciais do terreno. Os autores citam alguns usos do modelo gerado,
séo eles:

e Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
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e Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;
e Elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de
geomorfologia e erodibilidade;

e Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Além dos usos acima, estes as geotecnologias fornecem instrumentos essenciais para a
analise proposta nesta pesquisa, a saber: elaboracdo de mapas tematicos, obtencdo do indice de
rugosidade, obtencdo de imagens detalhadas de quadras, calculo das areas de classes mapeadas

e mapeamento de riscos.

2.6 Avaliacdo de fragilidade, vulnerabilidade e risco

Considerando o conceito de risco e partindo da forma como o homem se organiza e
ocupa o0 espaco, entende-se que a situacdo de vulnerabilidade e a suscetibilidade estdo postas
nas diversas realidades, sendo que as caracteristicas naturais e as condi¢fes sociais e
econdmicas constituem-se elementos variaveis que influenciam na maior ou menor condicao
dos mesmos (GIRAO, 2018).

Para Aquino et al. (2017), a avaliacdo qualitativa e quantitativa de sustentabilidade,
vulnerabilidade e riscos ambientais, sdo ferramentas para uma emergente transformacédo: a
transformagdo ambiental. Essa, como outras transformagfes, encontra resisténcia nos mais
diversos setores sociais, porém como esta relacionada com a manutencédo da vida de todos os
individuos, vem encontrando, rapidamente, diversos adeptos e a aprovacao da opinido publica.

Os métodos utilizados para avaliar a fragilidade ambiental e vulnerabilidade ambiental
através do uso integrado de diferentes varidveis ambientais - relevo, tipo de solo, precipitacdo
e uso da terra - associadas aos modelos computacionais aplicados ao estudo da fragilidade para
fins de ordenamento territorial, resultam em mapeamentos tematicos, nos quais a area de estudo
é classificada segundo uma escala de fragilidade ambiental (JAIN e GOEL, 2002). Conforme
aponta os autores, tais mapas possibilitam analisar e identificar fatores de pressdo e impactos
sobre 0 ambiente e consequentemente auxiliam no processo de planejamento territorial e
tomada de decisdes.

A fragilidade ambiental é definida por Marchesan, et al. (2020) como um estudo
necessario para a avaliacdo das fragilidades dos locais, por meio de mapas que auxiliam na

tomada de decisbes, uma vez que indicam os locais mais sensiveis e 0s de melhor uso.
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Segundo o0 método de Ross (1994) as unidades de fragilidade dos ambientes naturais
séo resultantes dos levantamentos de geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da terra e
clima, considerando os aspectos fisicos e bidticos de um ambiente em ser ou ndo afetado por
alteracOes ocorridas de formas naturais ou pela acdo antrépica. Esses elementos tratados de
forma integrada possibilitam obter um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da
fragilidade dos ambientes naturais, sendo, portanto, um meio de identificacdo das alteracfes no
equilibrio da dindmica natural de uma area e consequentemente de auxilio no zoneamento
ambiental, a partir do desenvolvimento de medidas para evitar e minimizar impactos
ambientais.

Ja a vulnerabilidade ambiental é a susceptibilidade de um sistema a degradacao
ambiental, podendo ser compreendida a partir da analise das caracteristicas dos sistemas
ambientais, relacionando-se a capacidade de resposta do meio fisico aos efeitos contrarios por
acOes antropogénicas (SOUZA, 2000; TAGLIANI, 2002; SANTOS e CALDEYRO, 2007,
MEDEIROS e SOUZA, 2016).

Um método de avaliacdo da vulnerabilidade ambiental foi desenvolvido por Crepani et
al. (1996), e encontra-se relacionado a vulnerabilidade da paisagem a perda de solo. Seus
estudos sdo baseados na relacdo morfogénese/pedogénese preconizadas por Tricart (1977),
onde sdo considerados os dados geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, pluviométricos e
de cobertura da terra. Em que quando ha predominancia da morfogénese, prevalecem os
processos erosivos modificadores do relevo, e quando h& predominancia da pedogénese,
prevalecem os processos formadores do solo.

De acordo com Souza et al. (2011) os metodos de fragilidade ambiental e de
vulnerabilidade ambiental podem parecer semelhantes, mas apresentam diferencas. O termo
fragilidade ambiental esté relacionado ao grau de sensibilidade de uma variavel (solo, clima,
geomorfologia, entre outros) a qualquer tipo de dano ocasionado naturalmente e/ou pela agéo
antrdpica. Enquanto o termo vulnerabilidade esta mais relacionado ao grau de sensibilidade de
uma variavel (solo, clima, geologia, geomorfologia, entre outros). O ponto em comum entre
esses dois métodos € a inter-relagdo dos elementos do meio fisico. Além disso, os estudos base
dos dois métodos foram desenvolvidos a partir dos critérios baseados na Ecodindmica de Tricart
(1977).

O conceito de vulnerabilidade se aplica para entidades fisicas (pessoas, ecossistemas) e
para conceitos abstratos (sistemas sociais, sistemas econdmicos, paises). Desta forma, esse
termo apresenta um carater multifacetado e pode ser aplicado a diversas situacdes e diferentes

sistemas, como por exemplo, aos bens materiais que podem estar susceptiveis a serem
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vulneraveis a algo ou alguém, ou ainda, programas computacionais que Sao susceptiveis a virus,
ou seres humanos a microrganismos patogénicos, sistemas financeiros as oscilagbes do
mercado (AQUINO et al. 2017).

A ideia de vulnerabilidade é geralmente retratada em termos negativos, e indica o estado
de susceptibilidade decorrente de trés fatores chaves: exposicao ao risco; alteracfes sociais e/ou
ambientais e incapacidade de adaptacdo (ADGER, 2006).

Atualmente, o conceito de vulnerabilidade, vem sendo abordado sob uma ética social e
ambiental. A primeira procura analisar e mensurar as exposi¢cdes aos riscos, assim como, a
inseguranca, gerada por eventos e mudancas econémicas sobre determinados grupos sociais. A
vulnerabilidade ambiental aborda o risco ao qual 0 meio ambiente esta exposto, podendo ser
este natural ou causado por fatores externos. A visdo global, que sobrepdem caracteristicas
sociais e ambientais é denominada como vulnerabilidade socioambiental (ALVES, 2006).

Os trabalhos de Ross (1994; 1995 e 1997) trazem unidades de fragilidade ambiental
como a sintese de todos os temas que se inter-relacionam, identificando-se as fragilidades
potencial e emergente das areas determinadas, o que é relevante para as acdes de planejamento
e gestdo territorial e ambiental.

O autor propde uma hierarquia de variaveis a ser seguida na anélise integrada das

fragilidades ambientais em um determinado sistema em questao:

1° - Relevo (tipos de vertentes e indices de dissecacéo);
2° - Tipo de solo;
3° - Grau de protecao do solo: cobertura vegetal e tipos de uso da terra;

4° - Clima: pluviosidade.

De acordo com o autor, a hierarquia apresentada acima serve de base para uma matriz
de trés algarismos, onde cada um deles representa um dos referidos parametros de acordo com

a hierarquia apresentada e os classifica em funcéo de cinco graus de fragilidade, em:

1 — Muito fraco;
2 — Fraco;

3 — Medio;

4 — Forte;

5 — Muito forte.
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Para escalas pequenas, Ross (1997) preconiza o uso de indices de dissecacédo do relevo
¢, para as escalas de detalhe (1:25.000 a 1:2.000), a variavel “relevo” requer a consideracdo de

classes de declividades, as quais Ross classificou em 5 classes, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Classe de declividade segundo as categorias hierarquicas.

Categorias Hierarquicas Classes de Declividade
1 — Muito fraca até 6%
2 — Fraca de 6a12%
3 —Média de 12 2a20%
4 — Forte de 20 a 30%
5 — Muito forte acima de 30%

Fonte: Ross (1994).

A segunda variavel na hierarquia dos estudos de fragilidade é o tipo de solo. Neste sera
considerada a caracteristica de escoamento superficial difuso e concentrado das &guas pluviais,
de acordo com a estrutura e a composicao pedologica. As classes de fragilidade segundo este

critério sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de fragilidade segundo tipos de solo.

Classes de Fragilidade Tipos de solo

1 — Muito baixa Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro e vermelho-amarelo
textura argilosa.

2 — Baixa Latossolo amarelo e vermelho-amarelo textura média/argilosa.

3 — Média Latossolo vermelho-amarelo, terra roxa, terra bruta, podzodlico
vermelho-amarelo textura média argilosa.

4 — Forte Podzoélico vermelho-amarelo textura média/arenosa, cambissolos.

5 — Muito forte Podsolizados com cascalho, litolicos e areias quartzosas.

Fonte: Ross (1997).

Outro fator de extrema importancia para a determinacdo do grau de fragilidade
ambiental é o uso da terra e cobertura vegetal. Nota-se que ndo é somente o tipo de vegetacao
que vai influenciar na fragilidade, mas também tipo de atividade que se exerce sobre a area. As

classes determinadas por Ross (1997) séo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Graus de protecdo segundo tipos de cobertura vegetal.

Graus de Protecao Tipos de Cobertura Vegetal
1 — Muito alta Floresta, matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade.
2 — Alta Formagdo arbustivas naturais com textura herbacea densa, formagdo arbustiva

densa. Mata homogénea de pinus densa, pastagens cultivadas com baixo pisoteio
de gado, cultivo de ciclo longo.

3 — Média Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento, pastagens com baixo
pisoteio, silvicultura de eucalipto.

4 — Baixa Culturas de ciclo longo de baixa densidade, culturas de ciclo curto.

5 — Muito baixa Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado, solo
exposto ao longo de caminhos e estradas, terraplanagens, culturas de ciclo curto
sem praticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1997).

Ja a proposta de Crepani et al. (1996) quanto a vulnerabilidade natural a erosédo baseia-
se nos conceitos da Eecodinamica de Tricart (1977), utilizando geoprocessamento e produtos
de sensoriamento remoto. A primeira aproximacdo foi atribuir uma quantificacdo as
caracteristicas do ambiente, sendo o valor de instabilidade 1,0 para o meio estavel, 2,0 para o

meio intergrades e 3,0 para 0s meios instaveis conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Avaliacdo da estabilidade/vulnerabilidade das categorias morfométricas.

Unidade Relaciao Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio entre pedogénese e morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0

Fonte: Crepani et al. (1996).

Crepani et al. (1996) utiliza em sua analise a UTB — Unidade Territorial Béasica —
definidas como unidades basicas de informacéo e anélise para 0 ZEE — Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico - para a qual se faz necessario o conhecimento de sua génese, constituigdo fisica,
forma e estagio de evolugdo, bem como sua cobertura vegetal. Para isso, utiliza informagdes de
mapas geologicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, de vegetacdo/uso da terra e dados
climatolégicos.

Partindo para o conceito de riscos ambientais observa-se seu vinculo a importantes
temas intensamente debatidos no meio académico, como a questdo da interdisciplinaridade e
do papel da ciéncia e da tecnologia no mundo atual. Sob o ponto de vista pedagdgico, o

mapeamento de riscos ambientais tem fortalecido seu potencial de se configurar, seja como
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estratégia de ensino formal, no ambito escolar, seja como atividade de educacédo ndo formal,
fora do &mbito escolar (DAGNINO, 2007).

Os conceitos de risco tém sido utilizados em diversas ciéncias e ramos do conhecimento
e adaptados a cada caso em questdo. Nessas situacdes, frequentemente, o termo riscos é
substituido ou associa-se a potencial, susceptibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade ou danos
potenciais.

Segundo Amaro (2005, p. 7), o risco é funcdo da natureza do perigo, acessibilidade ou
via de contato (potencial de exposicdo), caracteristicas da populacdo exposta (receptores),
probabilidade de ocorréncia e magnitude das consequéncias. Em outras palavras, 0 mesmo
autor expde a face premonitoria sobre a analise de riscos dado que embora as definicdes e
interpretagdes sejam numerosas e variadas, todos reconhecem no risco a incerteza ligada ao
futuro, tempo em que o risco se revelara.

Quanto a analise dos diferentes tipos de risco, Lima e Silva et al. (1999) apontam as
seguintes definicBes: a) Analise de Risco: analise somente dos riscos fisicos, ndo considerando
aspectos financeiros; b) Andlise de Risco Ambiental: avaliacdo dos riscos que as atividades
humanas impdem ao ambiente; c) Andlise de Risco Ecoldgico: riscos as espécies ou
ecossistemas; d) Analise de Risco Humano: vinculado a area de satde publica ou a toxicologia,
enfatizando a probabilidade de efeitos indesejados a sade humana, em funcéo da incorporacgéo
de substancias toxicas; e ) Analise de Risco Tecnolédgico Acidental: usado na area industrial e
militar, destinado a avaliar danos ao homem.

O termo risco ambiental, foi priorizado nesta pesquisa, partindo do entendimento que as
situacBes de risco ndo estdo desvinculadas do que ocorre em seu entorno, ou seja, do ambiente,
em seu sentido amplo, seja ele natural ou construido pelo homem. Diante disso, 0 risco
ambiental torna-se um termo sintético que abriga os demais, sem que eles sejam esquecidos ou
menosprezados. De acordo com a conceituagao de Veyret e Meschinet de Richemond (2007, p.
63), 0s riscos ambientais resultam da associacdo entre 0s riscos naturais e 0s riscos decorrentes
de processos naturais agravados pela atividade humana e pela ocupacéo do territorio.

Muito embora a nocao de vulnerabilidade, que se associa a de risco, tem sido também
matéria de discussdo, Rebelo (2003) considera que existe uma confusdo entre os termos
utilizados para tratar de riscos e vulnerabilidades, entretanto, existe um ponto de confluéncia
entre 0s dois conceitos: independentemente das palavras utilizadas, esta, na pratica, aceite, por
quase todos os que se dedicam a este tipo de estudos, que o risco é, entdo, o somatério de algo
que nada tem a ver com a vontade do homem (aleatorio, acaso, casualidade ou perigosidade),

com algo que resulta da presenca direta ou indireta do homem, ou seja, a vulnerabilidade.
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O risco é sempre um objeto social. Seja quando uma comunidade ou individuo
especifico sdo atingidos, vivenciam ou sofrem com um risco natural ou teldrico que, de certa
forma, independe de suas acOes diretas, seja quando um determinado grupo industrial polui um
rio & montante e uma comunidade de pescadores sofre com isso a jusante; assim, 0 homem € o
centro do nosso interesse (DAGNINO, 2007).

Observa-se, portanto, que 0s riscos sdo existentes quando ha um conjunto de variaveis
naturais e sociais, que culminam na ocupacéo irregular, em ambientes cujas condicdes fisico-
naturais tendem ao fragil. A vulnerabilidade estd posta quando ha um conjunto de fatores
naturais e sociais especificos que fomentam a suscetibilidade ao risco. Como visto, 0 uso e a
ocupacao inadequados da terra, fomentado pelas caracteristicas de vulnerabilidade e fragilidade
geomorfoldgica, provoca a existéncia de areas de risco socioambiental. Nesse contexto,
degradacéo, vulnerabilidade, suscetibilidade e riscos sdo conceitos associaveis e particulares
entre si e importantes para a construcdo de uma reflex3o sobre prevencao de desastres (GIRAO,
2018).

3 OCUPACAO URBANA E CONSEQUENCIAS NO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL EM PALMAS -TO

O crescimento desenfreado da populacdo urbana em cidades de paises em
desenvolvimento é um tema recorrente (ALMEIDA, 2003; KAUFFMANN, 2003; ROLNIK;
KLINK, 2011). Esse fator gera uma série de impactos de cunho geral, como, por exemplo:
econdmico, social, cultural e ambiental, que interferem diretamente no cotidiano da populagéo.

Para Polidori, (2004), a apropriacdo ndo planejada do solo, além de causar danos por meio da
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ocupacao de areas de preservacdo pela populacdo mais desfavorecida financeiramente, é um
dos impactos que traz danos visiveis a populacdo em varias facetas da sociedade.

Dentre as capitais do Brasil, Palmas é a capital mais jovem com apenas 31 anos, dotada
de uma éarea de 2.218,942 km?, segundo o IBGE. Apds um longo periodo disputando uma
separacao territorial com o norte do estado de Goiéas, a conquista foi resultado de um processo
que comegou no século XIX, que culminou na separacéo territorial em 1989, logo ap6s a criacao
do estado do Tocantins pela Constituicdo de 1988. A Figura 4 traz o0 mapa situacional da capital.

Figura 4 - Localizagdo da cidade de Palmas — TO.
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Fonte: Autor (2023).

Segundo Cordeiro e Chaves (2021) desde os movimentos que antecederam a criacao do
Estado do Tocantins, a maior preocupagdo daqueles que residiam nessa regido era em ter um
local que atendesse a todas as necessidades estruturais que o novo estado exigia para a
implantacdo da capital. Houve sugestdes tanto no sentido de instalacdo em cidades que ja
existiam, como em realizar a construgdo da capital do estado. Com a criacdo do estado fez-se
necessario definir uma capital provisoria, com isso Miracema se tornou a primeira, por ser a

cidade mais préxima da atual capital e por ter 6tima facilidade de acesso entre as duas. Porém,
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ndo demorou muito e em janeiro de 1990, Palmas se tornou a capital definitiva por ser maior
em extensao territorial e pela expectativa de ser um grande polo comercial.

A cidade foi planejada com um projeto pretensamente inovador de capital modelo do
século XXI, apresentando avenidas bem amplas, grandes pragas e parques, e terrenos
predominantemente planos e proximos a lagos (BRITO, 2010). Ainda segundo o autor, com 0
inicio da ocupacdo, as autoridades governamentais da época fomentaram a entrada de
imigrantes com uma possibilidade de que empresarios e comerciantes tivessem oportunidades
para ampliar e garantir seus capitais.

Entre a rodovia TO-050 e a via parque esta a Avenida Teotdnio Segurado, sentido norte-
sul, principal via coletora da cidade. A Avenida Juscelino Kubitschek, no sentido Leste-Oeste,
cruzando a Teotdnio Segurado, complementa o tracado viario basico. No cruzamento destas
duas avenidas localizam-se os principais edificios publicos do Governo do Estado e a Praga dos

Girassois, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Arranjo urbanistico de Palmas — TO.
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Fonte: Autor adaptado palmas.org (2023).

Em torno desta praca foram alocadas as atividades urbanas capazes de gerar centralidade
como bancos, escritorios, clinicas médicas, restaurantes, cinemas e mesmo edificios mistos com
apartamentos. O sistema de quadras permitiria, conforme plano inicial proposto para ocupacao
de Palmas, grande flexibilidade de implantagdo, abrigando o uso residencial com densidade
minima prevista de 30.000 hab/kmz,

Cordeiro e Chaves (2021) relatam que o plano diretor basico do municipio previa o
parcelamento da capital em trés partes, com areas destinadas ao comércio, a industrias e a areas
residenciais. A estratégia era de implantacdo e ocupacdo do solo urbano pelo método faseado

de adensamento, sendo a 12 fase, ocupacao da area central, 22 fase ocupacéao ao sul da primeira
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fase, entre corrego Brejo Comprido e cdrrego da Prata, 3% fase ocupacédo ao norte da primeira
fase entre Sussuapara e corrego Agua Fria, a 42 fase entre os corregos da Prata e Taquarugu
Grande e 52 fase area de expansédo ao sul e ao norte do projeto piloto de Palmas.

No entanto, a ocupacao estratégica ndo ocorreu como previsto e nos quatro primeiros
anos da capital, as duas primeiras fases ja se encontravam em processo de expansdo com uma
densidade bruta equivalente a 0,10 habitantes por hectare, consideravelmente abaixo da média
de 300 habitantes por hectare definido no Plano Bésico (CORDEIRO; CHAVES, 2021).

Nos primeiros anos de ocupagdo um grande contingente de populacdo migrante se
instalou em areas periféricas da cidade, antes que as parcelas do macrozoneamento da cidade
fossem ocupadas, justamente o oposto da ideia original de ocupacéo a partir do nucleo central.
Os mecanismos de formacéo de preco e de acesso a terra designaram boa parte da demanda por
moradia, sobretudo, para os bairros satélites de Taquaralto e dos Jardins Aureny’s (I, 11, 1l e
IV), bairros formados fora das macrozonas, e para as quadras ARNO 31, 32 e 33 (Area
residencial noroeste), ocupadas, principalmente, irregularmente por meio de invasdes de
terrenos (COSTA; APARECIDO; COSTA, 2022; BESSA, 1989; BAZOLLI, 2009;
RODOVALHO etal., 2019).

Nota-se pelo mapa da Figura 6 que a densidade populacional chega a 18.000 hab/km?
em 4areas periféricas, como Taquaralto, Taquari e Jardins Aureny’s, e nas Quadras da Regido
Norte, enquanto as regides centrais ndo ultrapassam o 6.000hab/km?, de acordo com o
recenseamento do IBGE de 20102,

2 Até 0 momento de finalizacdo desta pesquisa o IBGE ainda ndo tinha liberado os dados do recenseamento de
2022 por setor censitario.
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Figura 6 - Densidade populacional por quadra de Palmas — TO.
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A interrupcdo da estratégia de ocupacdo ordenada deu-se da seguinte forma: o nucleo
central se expandiu no sentido norte-sul, contrariando a l6gica econémica para implantacéo das
infraestruturas. Por outro lado, os mecanismos de formacgdo de preco e de acesso a terra
empurraram a maioria da populacdo de baixa renda para a regido de expanséo sul. Tendo sido
rompido o planejamento inicial, bem antes que as areas mais proximas do centro fossem
ocupadas, a populacdo necessitou (ou mesmo foi conduzida pelas legislagfes urbanisticas)
ocupar areas mais distantes do centro, das oportunidades de emprego e de importantes
equipamentos publicos. O sul de Palmas, distante da area central, cuja ocupagéo estava prevista

apenas para a quinta fase de expansdo no Plano Diretor original, engloba, atualmente, um
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conjunto de 14 bairros, onde residem cerca de 40% da populacdo da cidade (KRAN;
FERREIRA, 2006).

As maiores densidades na Regido de Palmas Sul (Taquaralto e Jardins Aureny’s) e nas
Quadras da Regido Norte coincidem com as &reas inicialmente ocupadas atraves de ocupacdes
irregulares de lotes urbanos (parte deles posteriormente urbanizados e regularizados), para onde
migrou o contingente populacional mais pobre, mantendo-se esta tendéncia de ocupacdo nas
demais quadras desta regido da cidade e de surgimento de bairros periféricos.

Muito embora se tenha buscado a estratégia de expansdo controlada do plano diretor,
uma vez aberto o sistema viario, foram implantadas quadras de forma dispersa e que néo
garantiam o aproveitamento econémico e racional da infraestrutura de servicos pablicos. A
expansdo acabou desobedecendo inclusive & declividade do terreno, prejudicando assim o
aproveitamento da gravidade para a implantacdo de sistema de coleta de esgoto, distribuigéo de
agua e a drenagem de aguas pluviais.

Assim, hd muitos problemas decorrentes da ma execucao do plano basico da cidade.
Iniciando o processo de ocupacao o governo do estado passou a ser 0 maior detentor de terras
no municipio, adquiridas por meio de compra, doacdo ou desapropriacdo. Essas areas, segundo
Bazolli (2012), foram utilizadas como forma de pagamento as empreitadas e/ou vendidas como
forma de aumentar o capital financeiro do Estado.

A forma de atuag@o governamental ndo conseguiu custear as despesas com urbanizagao
e infraestrutura das areas distantes do centro, permitindo o avan¢o de favelas no entorno do
eixo central, com ocupacdes precarias e irregulares, e ainda a especulacdo imobiliaria,
incentivada inicialmente pelo poder publico e continuada pela iniciativa privada (TEIXEIRA,
2009). Segundo Bazolli (2009) outro fator relacionado a ocupacdo de Palmas que merece
destaque se refere a forma dispersa em que as ocupacdes foram realizadas no ambito do Plano
urbanistico, configurando avanco rapido das areas de expansdo. O critério de ocupacéo definido
no Plano Diretor, somente foi respeitado até o ano de 1991.

A Secretaria de Desenvolvimento Urbano, Meio Ambiente e Habitacdo em diagndstico
preliminar apresentado em 2013 informou que as principais problematicas identificadas no
setor habitacional de Palmas sdo: ocupacdes irregulares de Areas de Protecdo aos Mananciais
(APM’s), Areas de Protegdo Permanente (APP’s) e areas verdes — barracos; loteamentos
irregulares; corticos; dificuldades de acesso a terra; alto dnus com aluguel e coabitacdo — vérias
familias em um mesmo imdvel.

Na pesquisa desenvolvida por Braga, Mendonga, Tavares (2021) percebe-se que o

processo de regularizacdo fundiaria em Palmas ndo ocorre de acordo com um planejamento
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delineado em torno das areas irregulares. As demandas vao sendo atendidas pelo Poder Pablico
quando acontece pressdao da populacdo local. Atualmente, a demanda maior corresponde as
areas antigas ja consolidadas, loteamentos irregulares e clandestinos, areas que foram ocupadas
com pouca organizacao das familias e fora do perimetro urbano.

Segundo Junior (2020) em estudos referentes a producgédo do espaco urbano da cidade de
Palmas, foi evidenciado que, o planejamento e a execucdo feita pelo Estado, como proprietario
fundiério e promotor imobiliario, ndo foi seguido, tendo materializado a ideia de espirito
mercadoldgico, que visou a acumulacdo de capital através da venda e da valorizagdo do solo
urbano, tendo posteriormente a acdo do capital imobiliario, nas glebas e lotes, doados e
comprados.

Esse modelo tendeu a formagdo de vazios ou de “espalhamentos”, através da
descontinuidade na ocupacdo do solo urbano, onde parcelas (lotes) ficaram, a principio, sem
uso, sendo utilizadas mais tarde para a exploragdo imobilidria. O Instituto Municipal de
Planejamento Urbano de Palmas — IMPUP (2017, p.13) define como o processo de urbanizagao

do municio foi realizado:

Palmas foi concebida através de um projeto urbanistico modernista, abrangendo
uma area urbana com 11.085 hectares, com capacidade para abrigar cerca de 1
milh&o e 200 mil habitantes. Esse projeto previa fases de ocupagéo e adensamento,
estabelecendo diretrizes para seu crescimento e desenvolvimento com um eixo
central adensado, onde se concentram servigos urbanos. Entretanto, o processo de
ocupacdo foi alvo de ocupaces por familias de imigrantes que vieram para trabalhar
na construcdo da cidade e ndo seguiu as diretrizes tracadas, nem as etapas de sua
ampliacdo, tampouco as densidades planejadas, gerando nas regides centrais um
grande nimero de vazios urbanos e nas regides periféricas uma densa concentragdo
da populacdo de menor poder aquisitivo (IMPUP, 2017, p.13).

Este historico da urbanizacdo em Palmas resultou em muitos terrenos vazios na zona
central da cidade, justamente onde 0 acesso aos servigos de engenharia e saneamento sdo mais
eficientes. Por outro lado, areas periféricas onde estes servicos sdo escassos acabam sendo
ocupadas pela populacdo que ndo possui condi¢des financeiras de morar no centro. Este
espraiamento da mancha urbana implica em um aumento de custo ligado a infraestrutura e a
construgdo de equipamentos, ja que ha uma area de infraestrutura consolidada na por¢éo mais
central, mas que é permeada de vazios urbanos, tornando contraproducente novos investimentos
em areas mais distantes.

Assim, apesar de ficar clara a intencdo de promover uma ocupagdo ordenada e
sequenciada, o que se observou foi um processo desordenado de ocupacdo do territorio,

concentrando nas regides centrais muitos vazios urbanos e nas regibes periféricas uma densa
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concentracdo da populacdo de menor poder aquisitivo (CORIOLANO; RODRIGUES, 2013;
MAGALHAES, 2009; BESSA; OLIVEIRA, 2017; BESSA, 2015; CARVALHEDO, 2011).

Diante dessa conjuntura do historico do crescimento demografico que gerou uma
segregacdo socioespacial, foi criado o PDP (Plano Diretor Participativo) um mecanismo
politico estratégico da gestdo de desenvolvimento de todo o Municipio (Lei complementar N°
400/20183).

Em seu estudo sobre a elaboracdo do plano diretor participativo de Palmas (PDPP),
Rodovalho et al. (2019) afirmam que buscou-se seguir a metodologia e as determinacdes do
entdo Ministério das Cidades, bem como a Campanha Nacional do Plano Diretor
(RODOVALHO etal., 2019).

O plano diretor da cidade faz este diagndstico no capitulo |1, ao estabelecer os objetivos
da existéncia desse mecanismo na gestdo de qualidade da comunidade. Nessa perspectiva, a
primeira clausula do Art. 6° traz “democratizar 0 acesso a terra, a moradia e aos servi¢cos
publicos de qualidade, revertendo o processo de segregacao socioespacial.”

Além disso, respalda inUmeros fatores, entre eles:

A reafirmacdo dos compromissos para com o desenvolvimento urbano sustentavel;

A promocao do reordenamento do territorio priorizando a racionalizacdo, a sustentabilidade e
a ocupacao dos vazios;

Fomentar a diversidade econémica no Municipio disciplinando a instalacéo de usos e atividades
e criando mecanismos para a disseminacao e fortalecimento de centralidades no territorio;
Promover a distribuicdo dos equipamentos urbanos e comunitarios, dos espacos livres de uso
publico e das areas verdes, de forma a atender a populacdo residente em todas as areas do
Municipio.

Em contrapartida o ordenamento territorial tratado no Art. 7° é marcado pela fase de

ocupacao do estado constituido por Macrozonas, conforme Figura 7.
° Macrozona de Ordenamento Controlado (MOCont);
° Macrozona de Ordenamento Condicionado (MOCond);
° Macrozona de Ordenamento Rural (MOR);

° Macrozona de Conservacdo Ambiental (MCA).

3 O Plano Diretor anterior tambhém foi denominado de participativo: Lei Complementar 155/2007.
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Figura 7 - Macrozoneamento e zonas especiais de Palmas - TO.
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Fonte: Lei Complementar n® 400/2018.

Para Lira (1995), a segregacéo socioespacial na cidade aconteceu devido o processo de
lotes ndo habitados na zona urbana da cidade ter sido gerado pelo ndo cumprimento dos
preceitos estabelecidos pelo plano original da cidade pelos governantes da época, onde 0s
mesmos corromperam, desvirtuaram e até mesmo manifestaram desconhecimento do que se
havia planejado para a ocupacéao do solo da capital. Coriolano, Rodrigues (2013), destacam que
as questdes referentes ao processo de segregacgéo espacial sdo comumente lidas como fruto da
contradicdo entre interesses publicos e privados, e que apesar dos discursos oficiais, que
caracterizam a formacdo de uma cidade planejada e democratica o que se notou, no entanto,
assemelha-se aos padrdes observados em tantas outras cidades brasileiras e latino-americanas.

Kran, Poley, Ferreira (2005) afirmam que na cidade de Palmas o acesso a espacos
urbanos e as melhores condigdes de moradia ndo se difere dos padrbes das demais cidades
brasileiras, constituindo um bom exemplo de como as cidades planejadas também encerram a

insatisfatoria condicdo de produtoras de espagos segregados.
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Fato é que mesmo apds a instituicao da legislacao que busca evitar esta segregacdo como
o Estatuto das Cidades e Planos Diretores, ela continua acontecendo e a area da cidade tem se
ampliando cada vez mais mesmo com terrenos vazios em sua area central. Muitos autores
afirmam que as politicas de uso e cobertura da terra em areas urbanas que vigoraram desde o
inicio da ocupacao da cidade, juntamente com os instrumentos urbanisticos, foram inclusive
utilizadas para legitimar este modelo de ocupacido (MAGALHAES, 2009; DE SOUSA, 2015;
BESSA; OLIVEIRA, 2017; BESSA, 2015; CARVALHEDO, 2011).

Para Cristina, Cantuaria (2016) a especulacdo imobiliaria e os elevados pregos dos
imoveis dificultam a aquisicdo da moradia pela populagédo de baixa renda em areas regulares e
com infraestrutura. Os autores afirmam que ha uma discussao a ser feita em Palmas que envolve
a Politica Municipal de Habitacdo e a revisdo da Lei de Uso do Solo, para que se avalie a
intensidade dos vazios existentes em area urbana e a necessidade de desenvolvimento de
programas habitacionais em areas centrais.

Com relacdo a drenagem urbana o plano diretor de 2018 é bem claro ao indicar medidas
para a drenagem urbana sustentavel (conforme secdo IV - Do manejo de aguas pluviais e
subsecdo Unica — Da drenagem sustentavel). No entanto, a drenagem urbana ndo tem sido
elemento central nos estudos sobre a urbanizacdo em Palmas, apesar dos alagamentos serem
frequentes na cidade. Desta maneira as politicas de urbanizacdo dos vazios urbanos existentes
devem incluir a avaliacdo da dinamica da drenagem urbana e impermeabilizagdo decorrente da

ocupacao urbana.

3.1.1 Escoamento superficial em Palmas

Associar os problemas inerentes ao escoamento superficial de dguas pluviais em uma
cidade com uma baixa densidade populacional e de domicilios pode parecer contraditério, ou
mesmo n&o estar relacionado ao processo de ocupagédo de Palmas, haja vista que a ocupagédo
urbana e consequentemente a impermeabilizacdo do solo € um dos principais fatores que
potencializam esse efeito. No entanto, problemas como alagamentos, enchentes e enxurradas
em areas urbanas ndo estdo relacionados tdo somente ao fator ocupacédo da terra, mas também
as falhas no sistema de drenagem e caracteristicas fisicas.

A maioria dos cursos d’agua que atravessam a cidade fluem no sentido leste-oeste, em
direcdo ao Lago da UHE Lajeado e possuem suas margens relativamente protegidas da

ocupacao urbana e impermeabilizacdo. Na Figura 8 estdo evidenciados os cursos inseridos na
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area urbana de Palmas e dois deles, por ndo estarem especificados na base vetorial do municipio

foram nomeados e destacados aqui como Corrego das ARNOS e Corrego Prata 11.

Figura 8 - Bacias Urbanas do Municipio de Palmas — TO.
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento / Palmas (2013).

No aspecto institucional da capital, a gestdo e gerenciamento do Setor de Drenagem

Urbana ndo compete a um 6rgdo ou setor técnico que apresente autonomia administrativa e
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financeira, como ocorre com o abastecimento de agua e esgoto sanitario, constituindo-se assim
em uma fragilidade politico-institucional no contexto da administragdo municipal.

No municipio de Palmas, o gerenciamento da drenagem urbana fica sob a
responsabilidade da Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servigos Publicos através da
Superintendéncia de Obras. Ele é estruturado pela Diretoria Geral de Planejamento de Obras e
Diretoria de Obras Viarias.

Como a exemplo de outras cidades do Brasil, o crescimento do municipio de Palmas
tem problemas recorrentes de infraestrutura local. O Quadro 3 foi disponibilizado pela
Secretaria de Infraestrutura de Palmas — TO e indica os pontos criticos de alagamento na cidade
(Figura 9).

Quadro 3 - Pontos Criticos de Alagamentos no municipio de Palmas/TO.

Regido Pontos Criticos de alagamento
Quadras (212N, 405N, 406N,504N e 506N); Av. Teotdnio Segurado
com a Av. LO-01 (junto ao Palécio Araguaia), LO- 09, LO-11, LO-
21, LO-23, LO-25, LO-06A, LO-10; Av. Teotbnio Segurado entre a
Norte e Centro-Norte (SEDE) LO13 e LO11; Av. LO-13 e LO11 com NS4; Av. LO-09 na Quadra
403 S; Av. LO-13 na Quadra 605 S; Av. LO01 com a NS-1 (junto ao
Palécio Araguaia); Av. NS-01 com a LO06; Av. LO-10 com a NS-01
Av. LO-10 com a NS-03; Area Verde 403 N: Av. NS-15 na Quadra
607N.
Quadras (804S, 806S, 904S, 906S, 1004S, 1006S, 1104S, 11068,
1204S, 1206S); Microdrenagem (508N, 408N,112S, 812S, 506N,
212N, 812N); Area Verde 112 e 109 — Setor Morada do Sol I e Il
Sul Rua S-01/P-03 e Av. Castro Alves na Quadra QI03 — Bairro Bela
Vista Ruas S-01 / P-04 na Quadra QI23, P-04/P-05 na Quadra QI124,
P-05/P06 na Quadra QI25 e P-06 na Quadra QI26 — no Setor Sul;
Final da Rua 15 junto ao cérrego Taquarugu; Setor Taquaralto,
1007S, 405S, 506N e 212S.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 9 - Pontos de alagamento ao longo do perimetro urbano de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

O Plano Municipal de Saneamento do Municipio apresenta dados fundamentais para 0s
estudos e projetos de drenagem urbana, como precipitacfes intensas, distribuicdo temporal e
espacial e frequéncia de ocorréncia, no entanto estes dados foram obtidos de forma indireta e
com metodologia voltada a escala regional e que possivelmente nao reflete a realidade local,
sendo ainda insuficientes para a fundamentagdo de diretrizes necessarias para se gerenciar 0
escoamento de aguas pluviais dentro da cidade (PALMAS, 2014).

A equacdo de intensidade duracéo e frequéncia (IDF), também conhecida como equagédo
da chuva para a cidade, por exemplo, foi elaborada utilizando-se dados do banco da Agéncia

Nacional de Aguas ainda em 2008 (Equac&o 2).
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74997 x Tr0104
- (t + 9)0,702

(equacgao 2)

Onde:
| = intensidade de precipitacdo (mm/h);
Tr = tempo de retorno adotado (anos);

td = tempo de duracdo da chuva de projeto (minutos).

Foram levantados dados de precipitacdo advindos de 7 (sete) postos pluviométricos,
préximos ao municipio, num raio de 100 km, tornando dificil as estimativas por conta do baixo
namero de estagdes e suas distancias. Estes postos sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e operados pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM). A
Figura 10 abaixo identifica as estacGes de coleta dos dados pluviométricos utilizado na

elaboracdo da equacdo de chuva para Palmas — TO.

Figura 10 - EstacOes pluviométricas de coletas de dados.
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Fonte: Autor (2023).
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O Plano Municipal de Saneamento de Palmas — TO utiliza o método do Soil
Conservation Service (ACS) para a modelagem chuva-vazdo das bacias identificadas em
Palmas. Este é um dos métodos mais populares entre os projetistas, principalmente porque
apresenta um unico parametro: o Curve Number ou CN, que se encontra tabelado em muitos
manuais de drenagem urbana e traduz a cobertura e o tipo hidrologico do solo desconsiderando
a area impermedavel. O parametro CN da-se em funcdo da capacidade de armazenamento de
agua do solo (S). Assim, solos com alta capacidade de armazenamento de dgua possuem baixos
valores CN e vice-versa.

O plano identificou valores provenientes de uma analise de progndsticos sobre as
condicdes de urbanizacdo das bacias de contribui¢do da cidade, onde as vazdes geradas foram
incrementadas conforme a mudanca de cobertura da terra, impermeabilizacdo e de alteracéo
nos seus balangos hidricos. Desta forma, foram estimadas as vazdes futuras para cada bacia
urbana de Palmas levando-se em consideracao a alteracdo tanto dos valores de CN como das

areas atualmente desocupadas na zona urbana que passardo a areas urbanizadas.
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4 METODOLOGIA

Com base nos estudos apresentados no referencial tedrico e nas caracteristicas do meio
fisico e da urbanizagdo da cidade de Palmas, a metodologia desta pesquisa foi orientada para
compreender e identificar:

e as caracteristicas geomorfométricas da area da cidade e suas relacdes com os eventos
de alagamentos;

e 0 potencial de ocorréncia de alagamentos na cidade por meio do mapeamento de risco;

e as politicas publicas e as possibilidades de gestdo urbana voltadas a reducao de riscos

associados aos alagamentos, tendo em vista processo de expansdo urbana da cidade.

As etapas metodoldgicas sdo apresentadas no fluxograma da Figura 11.
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4.1 Levantamento de dados

A etapa de levantamento de dados foi inicialmente pautada na pesquisa bibliogréfica,
aquisicdo de bases cartograficas, relatorios técnicos e dados oficiais referentes a infraestrutura
de drenagem da cidade e pontos criticos de alagamentos.

Os referenciais tedricos consideraram os principios da analise geomorfomeétrica e dos
processos de escoamento superficial em areas urbanas, as principais caracteristicas dos sistemas
de drenagem urbana e os processos histdricos de ocupacao urbana da cidade, suas modificacGes
nas caracteristicas morfométricas prévias e implicacdes no escoamento superficial na area
urbana de Palmas.

Em linhas gerais, 0 entendimento do regime de escoamento de aguas pluviais em Palmas
pode ser subsidiado por caracteristicas geomorfoldgicas da cidade, pelas bases hidrograficas e
altimétricas da Prefeitura de Palmas em escala de detalhe de 2003, que se refere somente a area
urbana daquele ano, pelo estudo de Castro (2018) que fornece dados detalhados sobre a
composicdo dos materiais superficiais que compdem a estrutura pedoldgica, geoldgica e
densidade de drenagem da cidade, bem como subprodutos gerados a partir dos referidos mapas,
como altitude e declividade.

Né&o foram encontrados mais trabalhos especificos sobre a geologia e geomorfologia em
escalas que contemplassem a area urbana da cidade, nem cartografia de detalhe para além da
area mapeada em 2003. Desta maneira, o levantamento de dados também foi baseado em
imagens de satélite fornecidas pelo programa GoogleEarth Pro, bases cartograficas em escalas
médias, estudos urbanisticos e documentos sobre a ocupacao historica da cidade.

Os dados referentes a identificacdo dos pontos de alagamento na area urbana de Palmas
foram obtidos por meio da Defesa Civil do municipio e da identificacdo feita em campo durante
os periodos chuvosos (novembro/2022 a dezembro/2023) ao longo do desenvolvimento da
pesquisa.

N&o ha registros de pontos de alagamentos no sul da cidade e em ocupac®es irregulares,
0 que pode estar relacionado ao fato de tais regides serem desassistidas pela defesa civil do
municipio que, por conseguinte, resulta numa auséncia de um banco de dados consistente para
estas regides.

Ap0s a confecgdo e analise preliminar dos mapas tematicos de densidade de drenagem,
declividade, indice de concentracdo de rugosidade, cobertura da terra, materiais de superficie
(solo), indice de posicéo topografica e altitude, foi elaborado o mapa de risco de alagamento,

por meio da analise hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) proposta por Saaty (1977),
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perfis transversais em pontos estratégicos, graficos e tabelas que subsidiaram a interpretacéo
dos resultados.

Como os dados altimétricos disponibilizados pela prefeitura ndo abrangem toda a area
urbanizada da cidade, buscou-se expandir a area de interpretacéo a partir da base SRTM.

Os dados de elevacdo SRTM sédo gerados por meio da técnica de interferometria por
sensoriamento remoto operante na faixa de microondas disponibilizados em diferentes fontes,
como a USGS (United States Geological Survey), a EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) e o Projeto TOPODATA. Tais fontes disponibilizam os dados como
produtos de diferentes processamentos digitais e assim, os Modelos Digitais de Elevacéo
(MDEs) obtidos a partir destes dados, podem apresentar diferencas significativas em relagéo as
informacdes extraidas.

Deve-se levar em conta, que os resultados das técnicas empregadas na missdo SRTM
sdo 0s MDEs, pois os sinais de radar sao refletidos, por exemplo, pelo dossel das arvores, em
areas densamente florestadas e ndo pelo terreno subjacente. Os termos Modelo Digital de
Terreno (MDT) e Modelo Numérico de Terreno (MNT) devem ser reservados para casos em
que 0 modelo é produzido a partir de valores de altitude do nivel do solo, obtidos, por exemplo,
em mapas topograficos (curvas de nivel), levantamentos por GPS, ou por altimetria a laser
(GROHMANN et al., 2008).

As delimitacOes das areas para as duas bases utilizadas podem ser observadas na Figura
12.
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Figura 12 - Delimitacdo da area de estudo e perimetro urbano total para a base SRTM.
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Fonte: Autor (2023).

O mapa de cobertura da terra foi baseado em imagens de satélite fornecidas pelo
programa GoogleEarth Pro, e levou em consideracdo os conceitos apresentados por IBGE
(2013), onde ‘uso da terra’ se refere aos elementos da natureza (vegetacdo natural e plantada,
agua, gelo, rocha nua, areia) e as construgdes artificiais criadas pelo homem (prédios, vias,
barragens etc.). Portanto, ndo se trata de um mapeamento de ‘cobertura da terra’, que esta
relacionado a funcdo socioeconémica (agricultura, habitacdo, protecdo ambiental). O uso da
terra e a cobertura da terra sdo distintos, o primeiro se referindo as atividades conduzidas pelo

ser humano em uma determinada extensdo de terra e o segundo refletindo as operacoes
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desenvolvidas pelo ser humano com a intencdo de obter produtos e beneficios, atraves do uso
dos recursos da terra (BIFFI et al, 1996).

Os dados tomados com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) foram obtidos por
meio do aparelho modelo eBee, e os dados de cobertura foram obtidos e processados no
software proTerra. Os dados de campo foram obtidos por meio de registros de alagamentos

entre 0s anos de 2022 e 2023, por meio da visita aos locais durante o periodo chuvoso.

4.2 Sistematizacado dos dados e mapa de risco

A sistematizacdo dos dados envolveu a confec¢do ou organizacdo dos seguintes mapas
tematicos: declividade, altitude, materiais superficiais (compartimentacdo geotécnica), indice
de concentracdo de rugosidade (ICR), densidade de drenagem e cobertura da terra. Estas
informacdes foram entdo correlacionadas em perfis topograficos obtidos no programa Google
Earth ProsPO com o objetivo de revelar as interacdes entre os elementos e permitir a
identificacdo de padrbes que combinem as caracteristicas fisicas, cobertura da terra e 0s pontos
de alagamento.

Além disso, foram produzidos tabelas e esquemas que auxiliaram na identificacéo e
compartimentacdo das areas de risco da cidade de Palmas. Os programas de geoprocessamento
utilizados foram o QGIS 2.18.0 e ArcGIS 10.3.1, e os dados tabulares foram organizados no
Excell 2010.

O mapeamento de risco a alagamentos foi realizado através do método de andlise
hierarquica, AHP (Analytic Hierarchy Process), proposto por Saaty (1977), o qual atribui
valores de importancia para as caracteristicas do local estudado, permitindo a criacdo de uma
hierarquia, determinada de acordo com a influéncia que cada fator tem de ocasionar ou
intensificar alagamentos, sendo os fatores de maior nota os que possuem maior influéncia.

Para Hora, Gomes (2009) os elementos que apresentam maior relevancia nos estudos de
risco de alagamento fazem referéncia aos aspectos geologicos, geomorfologicos
(principalmente declividade e altitude) e de uso da terra (classificacdo das ocupacdes e
coberturas vegetais).

Haja vista que a referida metodologia foi bastante difundida e consolidada na geracao
de mapas de risco de inundagdes (Magalh&es et al., 2011; Domingos et al., 2021; Dalla et. al.,
2015 e alagamentos (Mantis et. al., 2019), buscou-se aplica-la com as adequagdes necessarias

a realidade de Palmas. com base em quatro fatores ambientais:
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e Mapa de materiais de superficie (compartimentacdo geotécnica): adquirido por
meio dos shapefiles produzidos por Castro (2018) e rasterizado posteriormente;

e Mapa de declividade: elaborado a partir do arquivo vetorial das curvas de nivel
disponibilizado pela prefeitura do municipio, geracdo do modelo digital de elevacéo e
posterior rasterizacao;

e Mapa hipsométrico (altitude): elaborado a partir de arquivo vetorial das curvas de
nivel fornecido pela prefeitura do municipio, geracdo do modelo digital de elevacao
(MDE) e posterior rasterizacao;

e Mapa de cobertura da terra: foram gerados arquivos vetoriais poligonais,
posteriormente rasterizados, para representar as classificacbes da cobertura da terra
urbana local, sendo que estas informacdes foram extraidas por interpretacdo de imagens
de alta resolucdo Google Earth Pro do ano de 2022 e dos dados contidos nas bases
vetoriais de cobertura do municipio;

O método da AHP é aplicado por meio de comparacao dos fatores de dois a dois dentro

de cada um dos critérios apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Fatores e defini¢des de graus de importancia.

Escala Numérica de Defini¢do Conceitual de Descricdo Conceitual da Importéncia
Importéncia Importancia

1 Igual Importéncia igual: os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo.

3 Média Importancia moderada: um fator é ligeiramente mais
importante gue o outro.

5 Consistente Importancia essencial: um fator é claramente mais
importante gue o outro.

7 Forte Importancia demonstrada: um fator é fortemente
favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na
prética.

9 Absoluta Importéncia extrema: a evidéncia que diferencia os
fatores é da maior ordem possivel.

2,4,6,8 Valores intermediarios Utilizado quando o julgador sentir dificuldade para
definir entre dois niveis de importancia adjacentes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

A comparagao ¢ feita respondendo a seguinte pergunta: “qual o grau de importancia da
variavel A sobre a variavel B? E em qual proporcéo (usando a escala do Quadro 4)?”. Assim

foram obtidos os pesos para as cinco variaveis utilizadas nesse trabalho (Tabela 6).
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Tabela 6 - Matriz pareada com o comparativo entre os valores de importancia de cada fator.

Variaveis Materiais superficiais Cobertura da terra Altitude Declividade
Materiais superficiais 1 1/3 1/5 17
(compartimentacéo geotécnica)

Cobertura da terra 3 1 1/3 1/5
Altitude 5 3 1 1/3
Declividade 7 5 3 1

Fonte: Autor (2023).

Na comparacdo matricial os valores da diagonal serdo sempre 1, haja vista que um
elemento é igualmente importante com relacdo a si proprio. Para preencher os demais elementos
da matriz, fazem-se os julgamentos e determina-se a intensidade de importancia de acordo com
a escala adaptada de Saaty (1980) para o método AHP. Para as comparac@es inversas colocam-
se, na parte inferior esquerda, os valores reciprocos da parte superior direita da tabela.

Posteriormente, divide-se cada elemento da matriz pelo somatério dos valores da

respectiva coluna e calcula-se a média para cada linha (variavel), conforme Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Valores das variaveis divididos pelos somatorios das respectivas colunas.

Variaveis Cobertura Materiais de Altitude Declividade

da terra superficie (solo)

Cobertura da terra 1/16 0,333/9,333 0,200/4,533 0,143/1,675
Materiais de superficie (solo) 3/16 1/9,333 0,333/4,533 0,200/1,675
Altitude 5/16 3/9,333 1/4,533 0,333/1,675
Declividade 7/16 5/9,333 3/4,533 1/1,675

Fonte: Autor (2023).

Tabela 8 - Variaveis com os respectivos pesos, obtidos pela média entre os valores de cada

linha.
Variaveis Cobertura da Materiais Altitude Declividade Peso (P)
terra de
superficie
(solo)
Cobertura da terra 0,0625 0,0357 0,0441 0,0854 0,0569
Materiais de superficie (solo) 0,1875 0,1071 0,0735 0,1194 0,1219
Altitude 0,3125 0,3214 0,2206 0,1988 0,2633
Declividade 0,4375 0,5357 0,6618 0,5970 0,558

Fonte: Autor (2023).
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Seguindo a metodologia de Saaty (1991), a cada fator representado foi atribuida uma
nota e, a cada plano representado, um peso, estes obtidos por meio da matriz de comparacédo

pareada, na qual foram utilizados os valores estabelecidos, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Pesos obtidos pela matriz de pareamento e atribuidos a cada fator.

Fator Peso
Cobertura da terra 0,0569
Materiais de superficie (solo) 0,1219
Altitude 0,2633
Declividade 0,5580

Fonte: Autor (2023).

Os valores obtidos foram analisados no software QGIS, utilizando o seguinte modelo
matematico (Equacéo 3):
A;j = Y (PxN) (equagdo 3)

Onde representam, respectivamente: Ajj o risco de alagamento de cada célula da matriz;
P o0 peso atribuido ao plano, transposto o percentual para escala de 0 a 1; N a nota do fator na
escala de 0 a 10.

Aos fatores de cada plano, foram atribuidas notas referentes a sua tendéncia de
influenciar ou agravar alagamentos. As notas geradas foram classificadas, referente ao grau de
risco de alagamentos, em intervalos de: 0 a 2 (Muito Baixo), 2 a 4 (Baixo), 4 a 6 (Moderado),
6 a 8 (Alto) e 8 a 10 (Muito Alto). Os valores de notas estabelecidos pelo presente trabalho
seguem apresentados nos Quadros 5, 6, 7,8 e 9.

As notas definidas para o fator Cobertura da Terra ttm como principal determinante a
impermeabilizacéo e exposic¢ao do solo e presenca de corpos hidricos. Cada elemento constado
no plano foi analisado considerando sua contribuicdo para ocasionar e/ou potencializar
alagamentos e enchentes. Areas asfaltadas ou totalmente impermeabilizadas e areas com
vegetacao suprimida tem relevancia na geracdo de focos de alagamentos, enquanto areas com
vegetagcdo remanescente contribuem com a infiltragdo da agua no solo e assim, ndo sdo

consideradas responsaveis por alagamentos e enchentes (MAGALHAES et al., 2011).
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Quadro 5 - Notas atribuidas ao fator cobertura da terra.

Cobertura da terra Nota
Agua 10
Rio Perene 10
Area antropizada (alta impermeabilizagéo) 10
Sistema Viario 10
Area antropizada (baixa/média impermeabilizago) 8
Solo exposto/vegetacdo rasteira 8
Fragmento de vegetacao 1

Fonte: Autor (2023).

As notas atribuidas ao fator tipo de cobertura superficial levam em consideracdo suas

respectivas caracteristicas referentes a textura e capacidade de drenagem (WEISS, 2012).

Quadro 6 - Notas atribuidas ao fator Tipo de solo (materiais de superficie).

Materiais de superficie (solo) Nota
Arenoso 3
Siltoso 5
Argiloso 9

Fonte: Autor (2023).

Para Domingos et al. (2021) o fator altimetria exerce maior influéncia do que a cobertura
da terra, pois altitudes mais baixas associadas a baixas declividades aumentam a probabilidade
de ocorrer o0 evento de inundacdo e alagamentos, sendo o fator cobertura da terra considerado

o0 menos influente.

Quadro 7 - Notas atribuidas ao fator Altitude.

Altitude Nota
210 — 220 10
220 - 230 10
230 — 240 8
240 — 250 5
250 — 260 5
260 — 280 1
280 — 300 1

Fonte: Autor (2023).
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A partir do raster de declividade obtido, foi utilizada a ferramenta “r.reclass” para
reclassificacdo dos valores em padrGes de detalhamento que favorecessem a precisdo na
identificacdo das classes em escala reduzida.

As notas do fator declividade, como apresentadas por Borges et al. (2015) fazem
referéncia ao fato de o escoamento superficial ser influenciado pela declividade, esta que
determinara a velocidade do mesmo (ARANTES, 2016). A velocidade do escoamento ¢ fato
determinante para “a magnitude dos picos de enchente e a maior ou menor oportunidade de
infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos” (ARANTES, 2016, p. 5). Locais com
menor declividade (planos) tendem a sofrer com o acimulo de dgua decorrente da diminuicao
da velocidade do fluxo superficial proveniente de areas com maior declividade (MAGALHAES
etal., 2011).

Quadro 8 - Notas atribuidas ao fator Declividade.

Declividade (%) Nota

0-25 10

2,5-50

5,0-10

10-15

15-20

20-25

w| w| o1 o1l ©| ©

25-30

Fonte: Autor (2023).

Concluida a etapa de rasterizacdo das cartas apresentadas acima foram feitas as
reclassificagdes por tabela com a ferramenta “R.RECLASS” do QGIS, onde as notas
previamente estabelecidas para cada intervalo de classe foram atribuidas e novos rasters de

notas foram gerados, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Reclassificacdo por tabela para atribuicdo de notas estabelecidas para cada

intervalo de classe.
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Fonte: Autor, (2023).

Atribuidas as notas, as informac6es espaciais e seus respectivos valores referindo-se
apenas a valores de notas foram utilizados no calculo do risco de alagamento (Equacéo 4),

demostrado pela equagao seguinte, através da ferramenta “calculadora raster”, Figura 14:

Risco = (0,558 x Declividade) + (0,2633 x Altitude) + (0,1219 x Tipo de Solo) +
(0,0569 x Uso e Cobertura do Solo) (equagao 4)
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Figura 14 - Calculadora raster para insercao e calculo da equacdo matematica.
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4.3 Analise e interpretacoes

Os pontos de alagamento identificados em campo e obtidos por meio de dados oficiais
da prefeitura foram sobrepostos isoladamente com os mapas tematicos de declividade,
altimetria, cobertura da terra, profundidade do lencol freatico, materiais superficiais (tipos de
solo), densidade de drenagem e indice de concentracdo de rugosidade (ICR). Buscou-se obter
assim a densidade de pontos, ou seja, 0 niumero de pontos por unidade de area de cada
compartimento ambiental delimitado nos mapas, com o intuito de relacionar os eventos de
alagamento com a relevancia de cada caracteristica ambiental delimitada.

Nessa etapa foi analisado o papel da cobertura da terra e dos sistemas de macro e
microdrenagem nos eventos de alagamentos em Palmas, bem como o papel que tem as
caracteristicas fisicas pré-urbanas na potencializacdo desses impactos.

A avaliagdo e dimensionamento dos impactos e possiveis riscos causados por
alagamentos nas areas urbanas de Palmas — TO, bem como a interpretacdo das possiveis causas
foram realizados por meio da:

e Identificacdo do sistema de drenagem existente e as interferéncias antropicas que

modificaram a dindmica do escoamento superficial na cidade.
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Avaliacdo dos riscos ambientais urbanos associados a combinacéo de agentes fisicos e
antropicos, principalmente no que se refere a riscos de alagamentos.

Avaliacdo da aplicabilidade das propostas de mapeamento de risco a alagamentos em
Palmas.

Avaliacdo das possibilidades de aplicacdo do conhecimento gerado por este tipo de

pesquisa no planejamento urbano, drenagem e controle de enchentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas informacgdes levantadas nesta pesquisa buscou-se analisar as atuais
condicOes topograficas e hidroldgicas da area urbana de Palmas — TO, para a compreensao de
seus efeitos e impactos nos eventos de alagamentos na cidade. O SIG permitiu a identificagcdo
da morfometria, dos materiais superficiais e cobertura da terra; estabelecer correlacGes
espaciais; realizar cruzamentos e analises hierarquicas; e confeccionar os mapas que
subsidiaram o entendimento do escoamento superficial na area urbana da cidade bem como 0s
fatores de risco a alagamentos.

O mapa de areas de risco a alagamentos e a analise da cobertura da terra e das estruturas
de drenagem pluvial de algumas quadras da cidade auxilia na gestdo e planejamento da
expansao urbana do municipio, além de proporcionar a sociedade e ao poder publico uma série

de informacdes essenciais para tomada de decisdes e mitigacdo de impactos dos alagamentos.

5.1 Drenagem urbana de Palmas e alagamentos

As medidas convencionais de drenagem urbana adotadas em Palmas priorizaram a
implantacdo de redes de macrodrenagem em vias coletoras, buscando amortecer os picos de
vazdo de escoamento nessas vias. No entanto, as contribui¢fes das quadras internas ndo séo
levadas em consideracdo, o que torna o sistema subdimensionado. Além de gerar custos a gestdo
municipal, transferem o problema para pontos a jusante das bacias.

Tal fato pode ser evidenciado no mapa de cadastro (Figura 15) do sistema de drenagem
da cidade e pontos de alagamento, disponibilizado pela secretaria de infraestrutura do
municipio. Percebe-se que mesmo em pontos com micro e macrodrenagem implantados os
problemas relacionados a alagamentos sdo recorrentes, o que € um indicio de

subdimensionamento e inobservancia das diretrizes de projeto.
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Figura 15 - Pontos de alagamento sobre mapa do sistema de drenagem urbana de Palmas —
TO.
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Fonte: Autor (2023).

Percebe-se uma tendéncia de acimulo ao longo da Av. Teotonio Segurado, principal via
coletora que corta a cidade no seu sentido norte-sul. Tal fato se deve, provavelmente, a
transferéncia das vazdes de contribuicdo das areas altas a montante, localizadas a leste. Muito
embora haja na maioria das vias o sistema de micro e macrodrenagem, certamente eles ndo
atendem as diretrizes de projeto e/ou se mostram subdimensionados para absorver a vazao
gerada, ocasionando assim a transferéncia dos volumes de montante para jusante e gerando 0s
alagamentos registrados.

Neste contexto, 0s canteiros centrais e rotatorias permeaveis acabam minimizando o
problema, se configurando como elementos do sistema que devem ser mantidos como tal e,
inclusive, entendidos como focos de intervengdes que aumentem suas permeabilidades e
capacidade de estoque de aguas das chuvas.

As vias e quadras ndo afetadas por alagamentos estdo em sua maioria a leste da Av.
Teotonio Segurado, justamente nos terrenos mais altos (Figura 16). Além disso, areas como as

das quadras mais antigas da cidade (Zona A da Figura 16), entre 0s cOrregos Sussuapara e Brejo
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Comprido, também se destacam por ter uma ampla cobertura da rede de Macrodrenagem, 0 que
certamente reflete na auséncia de pontos de alagamentos.

J& um pouco mais ao sul, ainda a leste da Av. Teotdnio Segurado, mas entre o Corrego
Brejo Comprido e o Ribeirdo Taquarugu (Zona B da Figura 16), ha uma baixa cobertura da rede
de macrodrenagem, o que pode estar refletindo na alta quantidade de alagamentos a jusante
(Zona D da Figura 16), devido a transferéncia dos fluxos em superficie para a propria Av.
Teotonio Segurado e quadras a oeste. Em outras palavras, o fato de a macrodrenagem nestas
quadras ser insuficiente e/ou subdimensionado néo reflete em alagamentos nelas, mas sim na
Av. Teotdnio Segurado e quadras a jusante (oeste), pois 0 escoamento superficial é
predominante e as vias asfaltadas se tornam caminhos preferenciais que geram o fluxo para as
quadras a sua jusante, o que configura uma combinagdo critica de urbanizacdo intensa,
drenagem urbana precéria e topografia.

Importante destacar a auséncia de pontos de alagamentos nas quadras mais baixas, a
oeste da Av. Teotdnio Segurado, localizadas entre os cérregos Brejo Comprido e Prata (Zona
C da Figura 16). Nestas quadras ha uma ampla cobertura de macrodrenagem, o que certamente

pode estar evitando os alagamentos.
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Figura 16 - Zoneamento de pontos de alagamentos.
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Fonte: Autor (2023).

A falta de identificacdo de sistema de drenagem na planta de cadastro da regido sul,
segundo a prépria secretaria de infraestrutura e obras do municipio, pode estar relacionada ndo
somente a inexisténcia da rede de drenagem em si, mas também pela dificuldade de
identificacdo dos dispositivos que possivelmente tenham sido implantados.

Dentre os principais dispositivos de microdrenagem em quadras internas, tem-se as
sarjetas e as bocas-de-lobo, responsaveis pela absor¢do e conducdo da vazdo gerada pelo
escoamento até as galerias. Conforme Manual de Drenagem de Rodovias DNIT (2006) as
bocas-de-lobo devem se locadas em ambos os lados da via, quando a saturacao da sarjeta assim
0 exigir ou quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento, nos pontos baixos
da quadra e a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas,

conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Comparativo entre as disposi¢Oes de bocas-de-lobo em vias urbanas.
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Fonte: Autor (2023).

N&o é conveniente a sua localizacdo junto ao vértice de angulo de intersecéo das sarjetas
de duas ruas convergentes, haja vistas que a travessia de pedestres ficaria prejudicada pela
torrente de agua num trecho de méxima vazdo superficial e que os vetores de fluxo convergentes
pelas diferentes sarjetas teriam, como resultante, um escoamento de velocidade em sentido
contrério ao da afluéncia para o interior da boca-de-lobo, prejudicando assim sua capacidade
de engolimento.

Tanto as quadras internas como em vias coletoras 0s sistemas de macro e
microdrenagem de Palmas apresentam incongruéncias com o que estabelecem as diretrizes de
projeto, tanto no que se refere ao posicionamento inadequado de dispositivos (bocas-de-lobo)
quanto ao seu subdimensionamento. As Figuras 18, 19 e 21 trazem imagens obtidas em

sobrevoo com VANT, com a locagéo das bocas de lobo em trés quadras residenciais de Palmas.



Figura 18 - Locacéo das bocas-de-lobo na quadra residencial 404 Sul de Palmas - TO.

BOCAS-DE-LOBO DA QUADRA 1.404 SUL - PALMAS/TO

792800

Legenda
Coordenadas: UTM ZONE 228 0 35 70 140 m
Projegdo: Tranverse Mercator Bocas-de-lobo | | | e ——
Datum: SIRGAS_2000 ) ' [UFT |
Imagem: VANT 2020 = Curvas de nivel 1,0x1,0m

Mapa: Dénis Cardoso Parente

Fonte: Autor (2023).
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Figura 19 - Disposicdo das bocas-de-lobo da quadra 1.503 Sul de Palmas - TO.

BOCAS-DE-LOBO DA QUADRA 1.503 SUL - PALMAS/TO

791200 791400 791600

Coordenadas: UTM ZONE 22§ \\/
Projegéo: Tranverse Mercator Leganca 0 45 90 180m
Datum: SIRGAS 2000 @ Bocasdeobo L ! | ! |

Imagem: VANT 2020

Mapa: Dénis Cardoso Parente === Curvas de nivel 1,0x1,0m

Fonte: Autor (2023).

Nota-se pelas imagens das quadras 404 Sul e 1.503 Sul que os dispositivos ndo seguem
um padrdo de locagdo e aparecem dispostos de forma aleatdria e, na maioria dos casos,
posicionados nas esquinas de confluéncia entre sarjetas.

Mesmo numa quadra com processo de ocupacao mais recente, como a quadra 1.503 Sul,
foram identificadas diversas bocas-de-lobo, simples e duplas, locadas junto ao vértice do angulo

de intersecdo entre as sarjetas das vias convergentes, conforme Figura 20.
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Figura 20 - Dispositivos de drenagem locados na confluéncia das sarjetas das esquinas

Fonte: Autor, (2023).
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Figura 21 - Saidas de a4gua presentes na quadra 504 Sul de Palmas - TO.

SAIDAS DE AGUA DA QUADRA 504 SUL - PALMAS/TO
792600 792800 793000

8870000

8
Coordenadas: UTM ZONE 225 Legenda
Projegdo: Tranverse Mercator 0 40 80 160 m ———
Datum: SIRGAS_2000 @ soicas de sgua Lo 1 [UFT]
Imagem: VANT 2020
Mapa: Dénis Cardoso Parente = Cumvas de nivel 1,0x1,0m

Fonte: Autor (2023).

A quadra 504 Sul ndo possui bocas de lobo (Figura 21), mas apenas dois dispositivos
de microdrenagem que se configuram como canais abertos que transferem o escoamento para
as vias coletoras do entorno, situacdo corriqueira nas quadras de Palmas. Apesar da quadra ja
se apresentar totalmente consolidada e bem localizada, o escoamento superficial acontece nas
préprias vias, em alguns pontos afogando as guias de meios-fios, devido a falta de sarjetas e
bocas-de-lobo.

A capacidade de vaz&o, dispositivos de drenagem e rea de contribuicdo destas quadras

também foram analisadas, por meio de ortomosaicos obtidos por VANT. Os dados de
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coeficiente de escoamento foram gerados de forma ponderada por meio da identificacdo do tipo

de cobertura do solo das quadras, conforme vetorizacao apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Vetorizagdo da cobertura da quadra 404 Sul de Palmas - TO.

COBERTURA E OCUPAGAO DO SOLO - QUADRA 404 SUL
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Datum SAD69
Elaboragdo: Dénis Cardoso Parente
Data: 01/09/2020
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Fonte: Autor (2023).

A quadra 404 Sul apresentou os seguintes valores de cobertura: cerca de 60% de area
impermeavel por telhado, 20% da superficie com pavimento asfaltico, 15% em passeios de
concreto e 5% da superficie coberta por vegetacdo ou terreno desnudo. Assim, foi possivel obter
o coeficiente de escoamento ponderado?, contemplando as diferentes superficies, conforme

equacao.
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O coeficiente de escoamento para calculo de vazdo foi obtido de forma ponderada,

conforme metodologia proposta por Tucci (1998) com os valores de coeficientes C atribuidos

pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (1969) para cada tipo de cobertura, conforme

mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Valores do coeficiente C (ASCE, 1969).

Superficie Intervalo Valor esperado
Pavimento asféltico 0,70-0,95 0,83
Pavimento concreto 0,80-0,95 0,88
Calcamento em concreto 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Grama ou solo arenoso (i = 2%) 0,05-0,10 0,08
Grama ou solo arenoso (i = 2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Grama ou solo arenoso (i = 7%) 0,15-0,20 0,18
Grama ou solo pesado (i = 2%) 0,13-0,17 0,15
Grama ou solo pesado (i = 2%) 0,18-0,22 0,20
Grama ou solo pesado (i = 2%) 0,25-0,35 0,30

Ctethado: 0,85
C

pavimento concreto* 0,88
Cpavimento asfalto* 0,83

Csolo e grama: 0108
C
C

p

Fonte: ASCE (1969).

onderado = 0,80

onderado = (0,60x0,85) + (0,20x0,83) + (0,15x0,88) + (0,05x0,08)

Foram selecionadas as areas de contribuigdo para as respectivas bocas-de-lobo em

pontos especificos, tomando como base o microparcelamento do solo, a orientagdo das

edificacOes e inclinacdo das vias, conforme Figuras 23, 24, 25 e 26.

2Conforme cap. 2.2.1 Diretrizes de projeto e adequacdo do sistema de drenagem (pag. 20), baseado em ASCE
(1969) e Tucci (1998). Valores do coeficiente C: Pavimento asfaltico - 0,83; Pavimento concreto - 0,88;
Calcamento em concreto - 0,80; Telhado - 0,85; Grama ou solo arenoso (i = 2%) - 0,08; Grama ou solo arenoso (i
=2 a7%) - 0,13; Grama ou solo arenoso (i = 7%) - 0,18; Grama ou solo pesado (i = 2%) - 0,15; Grama ou solo
pesado (i = 2%) - 0,20; Grama ou solo pesado (i =2%) - 0,30
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Figura 23 - Delimitacdo da Area 01 de contribuicio de vazdo para boca-de-lobo indicado no

fluxo.

8870450

8870400

792650

AREA DE CONTRIBUIGAO | - 404 SUL/IPALMAS - TO

Coordenadas: UTM Zone 228
Projecdo: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Imagem: Veiculo aéreo néo tripulado
Mapa: Dénis Cardoso Parente
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m— Fluxo m
@ Bocasde lobo

G Area de contribuicdo |
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Fonte: Autor (2023).

Figura 24 - Delimitagio da Area 02 de contribuicio de vaz&o para boca-de-lobo indicada no

fluxo.
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8870300
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Coordenadas: UTM Zone 228
Projecdo: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Imagem: Veiculo aéreo néo tripulado
Mapa: Dénis Cardoso Parente
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 25 - Delimitacdo da Area 03 de contribuicio de vazio para boca-de-lobo indicada no

fluxo.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 26 - Delimitagio da Area 04 de contribuicio de vaz&o para boca-de-lobo indicada no

fluxo.
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Coordenadas: UTM Zone 22S
Projecdo: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Imagem: Veiculo aéreo néo tripulado
Mapa: Dénis Cardoso Parente
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Fonte: Autor (2023).
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Com a obtencdo do valor do coeficiente de escoamento e com as areas de contribuicao
delimitadas dentro da quadra, foram obtidas as vazdes de contribui¢bes de cada uma delas, por
meio da equacdo do Método Racional (Equacdo 5), que € o mais adequado para areas com até
2,0km? (VILLELA & MATTQOS, 1975). A metodologia considera que o tempo de concentracdo

e a duracdo das chuvas sao iguais.

Q = 0,00278.C.1.A (equacao 5)
Onde:
Q: vazdo de contribuigdo (m?/s);
C: coeficiente de escoamento da area que contribui para a estrutura;
A: area drenada para a estrutura (ha);

I: intensidade da precipitagdo (mm/h).

Para determinar as intensidades das chuvas em Palmas — TO, utilizou-se a equacéo de
intensidade-duracdo-frequéncia (Equacédo 6) também conhecida como equacédo da chuva para a
cidade de Palmas, proposta no Plano Municipal de Saneamento Bé&sico de Palmas — TO
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PALMAS, 2014).

74997 x Tr0104
- (t + 9)0,702

(equacao 6)

Onde:
| = intensidade de precipitacdo (mm/h);
Tr = tempo de retorno adotado (anos);

td = tempo de duracdo da chuva de projeto (minutos).

A intensidade das chuvas em Palmas — TO identificada pelo Plano Municipal de
Saneamento Basico de Palmas — TO (PREFEITURA MUNICIPAL DE PALMAS, 2014), foi
de 89,62 mm/h, e, ainda de acordo com 0 mesmo plano, as obras de microdrenagem devem ser
dimensionadas para periodo de retorno de 2 a 10 anos.

Conforme Silva Neto (2020), as chuvas intensas de curtas duracGes sdo significativas
no estado do Tocantins, quando comparado a outras regides brasileiras. As chuvas intensas de
curta duracdo, especialmente as de 20min, sdo as que apresentam maior impacto sobre a

erosividade da chuva no estado do Tocantins.



95

Assim, foram considerados para o calculo do IDF o periodo de retorno de 10 anos e
duracdo de chuvas de 20min. A Tabela 11 abaixo traz os valores de areas e vazdes de

contribuigdes para cada uma delas.

Tabela 11 - Areas de contribuicdes, coeficiente de deflivio (escoamento) (C), intensidade
duracéo e frequéncia das chuvas (1) e vazdes geradas.

Contribuicéo Area (ha) C (coeficiente) I (mm/h) Q (m3/s)
Area 01 1,0543 0,80 89,62 0,210
Area 02 1,0027 0,80 89,62 0,199
Area 03 3,066 0,80 89,62 0,611
Area 04 1,6745 0,80 89,62 0,333

Fonte: Autor (2023).

Todas as bocas-de-lobo identificadas na quadra 404 Sul séo do modelo combinado, guia
e grelha, com dimensdes de 0,45 x 0,90m e 0,10m de abertura na guia, respectivamente (Figura
27).
Figura 27 - Modelo de boca-de-lobo guia e grelha da quadra 404 Sul.

Fonte: Autor (2023).

Para definir a capacidade de engolimento (vazdo) de cada boca-de-lobo combinada é
preciso calcular as vazdes da guia e de sua grelha pelas seguintes equacdes (Equacdes 7, 8 e 9)
(GEYER, BENTON e LI, 1956):

Boca-de-lobo guia: Q = 1,66 .L .y (equagio 7)

onde:
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Q: vazao de engolimento (m?/s);
y: altura de agua proxima a abertura na guia (m);

L: comprimento da soleira (m).

Boca-de-lobo grelha: Q = 1,66 .P .yY> (equagio 8)
onde:

P: Perimetro da grelha (m)

Para a obtencdo da vazdo de contribuicdo de cada boca-de-lobo instalada, procedeu-se
com o seguinte célculo:
Qpoca-de—1obo = Qguia +Cgreina (equagio 9)
Qboca—de—-1ob0 = (1,66.0,90.0,12%5) + (1,66 .1,8.0,125)

Qboca—de—-1obo = 0'186m3/5

Comparando os valores de vazdo escoados para cada uma das areas com as vazdes de
cada boca-de-lobo foi possivel observar o excedente que seria transferido a jusante de cada uma

das areas. A Tabela 12 mostra esse comparativo.

Tabela 12 - Valores de vazdes de contribuicdes e de capacidade do modelo de boca-de-lobo
presente na quadra.

Contribuicéo Q contribuicdo (m3/s) Q boca-de-lobo (m3/s) Q excedente (m?/s)
Area 01 0.210 0,186 0,024
Area 02 0.199 0,186 0,013
Area 03 0.611 0,372 0,239
Area 04 0.333 0,186 0,147

Fonte: Autor 2023.

Os resultados indicam que a vazao de cada boca-de-lobo ndo comporta a vazéo gerada
pela respectiva area de contribuicdo, em que pese o fato destes resultados ndo poderem ser
tratados de forma isolada, haja vista que o excedente de outras areas acaba chegando a esses
dispositivos, bem como a falta de manutencéo e interferéncias ocasionadas por alteragdes no
recobrimento do pavimento poderem comprometer ainda mais essa capacidade nas aberturas
das guias e grelhas.

Tais transferéncias acabam chegando as quadras a jusante, que foram dimensionadas

isoladamente, sem considerar as contribuicdes de quadras a montante. A topografia da Quadra
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404 Sul condiciona que a maior parte deste excedente seja transferido diretamente para o
Corrego Brejo Comprido, ndo causando um impacto imediato em quadras vizinhas.

Porém, efeito dos inconvenientes e danos causados por processos semelhantes de
transferéncia de excedentes podem ser observados nas quadras 1.305 Sul, 1.303 Sul, 1.503 Sul

e suas adjacéncias (Figuras 28).

Figura 28 - Via paralela a Av. Teotonio Segurado, ao sul do CEULP/ULBRA

PONTOS DE ALAGAMENTO AVENIDA NS 3 (CEULP/ULBRA) - PALMAS/TO

790500 792000 793500

8866000

8864000

8862000

¥ Coordenadas: SIRGAS_2000_UTM_ZONE_22§ Legenda
Projegdo: Tranverse Mercator

| Datum: SIRGAS_2000 CS Areaalagada UFT
Mapa: Dénis Cardoso Parente
Cn Campus - CEULP/ULBRA

8860000

Fonte: Autor (2023).

Além disso, mesmo onde ha estruturas de macrodrenagem, como na quadra 1.305 Sul
(Figura 29), fica evidente que as quadras mais proximas do exultorio da bacia ndo comportam
0 volume gerado, resultando em guias de meio-fio afogadas e potencializagdo dos processos
erosivos e sedimentares. A grande quantidade de dgua e sedimentos trazidas de montante resulta
em erosdo nos pontos imediatos ao exultorio e assoreamento na margem do ribeirdo Taquarugu

que recebe este material.
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Figura 29 - Extremidade do emissario ao sul da quadra 1.503 Sul de Palmas - TO.

PONTO DE EMISSARIO QUADRA 1.305 SUL - PALMAS/TO

Coordenadas: UTM ZONE 225
Projegio: Tranverse Mercator
Datum: SIRGAS_2000
Imagem: Mundial 2022

Mapa: Dénis Cardoso Parente h‘ Tad
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particulas e deterioracdo da base das vias

Fonte: Autor (2023).

Esta pesquisa demonstra que a maior parte dos alagamentos hoje registrados em Palmas
é resultado de um processo de transferéncia do escoamento das areas mais altas a leste em
direcdo as areas mais baixas a oeste. Porém, esta transferéncia ndo é simples, as nascentes dos
cursos d’agua localizados em altitudes intermediarias exercem um poder de atracdo destes
fluxos, fazendo com que as aguas tenham dificuldade de escoar nestas areas e fiquem retidas,
ou seja, ndo fluem rapidamente para 0s pontos mais baixos da cidade, acumulando-se
temporariamente nas altitudes intermediarias. Assim, estes terrenos de altitudes intermediarias
e proximos as nascentes funcionam como uma etapa do ciclo, onde as aguas ficam
temporariamente até serem absorvidas pelo lencol ou atingirem os pequenos cursos d’agua e
seguirem até o Lago da UHE Lajeado.

Este processo é potencializado pela impermeabilizacdo resultante da urbanizacéo
acompanhada da falta e/ou subdimensionamento dos sistemas de micro e macrodrenagem. Ou
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seja, quanto mais impermedavel os terrenos a montante, mais agua vai escoar superficialmente
em direcdo aos pontos ja criticos, ampliando os efeitos dos alagamentos.

De certa maneira, a gestdo da drenagem urbana em Palmas vai além de seguir a mesma
I6gica classica de transferéncia do problema de um ponto da cidade para o outro. Ao ndo tratar
adequadamente a macrodrenagem e, principalmente, a microdrenagem das quadras a montante,
o problema é potencializado, aumentando o impacto dos alagamentos nas quadras a jusante.
Por ainda existir muitas quadras e lotes ndo ocupados na cidade, a gestdo deve estar atenta ao
futuro destas ocupagdes, uma vez que o aumento da impermeabilizagéo vai resultar em mais
aumento de escoamento superficial, fazendo com que surjam novos pontos de alagamentos ou
que aumente ainda mais a magnitude dos existentes.

Ha também na cidade alagamentos vinculados a locais de declividades moderadas junto
as travessias vidrias sobre os cursos d’agua (pontes, galerias e bueiros), ou seja, locais que a
agua atinge rapidamente durante um evento chuvoso e vindo dos terrenos mais baixos,
aparentemente sem influéncia de extravasamentos do canal abaixo. Estes pontos mostram que
a capacidade de drenagem do equipamento de engenharia instalado (ponte, galerias e bueiros)
esta subdimensionado. Assim como no restante da cidade, o aumento das ocupa¢des urbanas e
impermeabilizacdo também ird aumentar a magnitude destes alagamentos e, inclusive, podera
fazer com que surjam novos eventos em locais onde a estrutura de drenagem estd adequada

atualmente, mas que ndo comportard receber estas “novas” aguas.

5.2 Morfometria e alagamentos

5.2.1 Declividade e altitude

A declividade da area urbana de Palmas é apresentada na Figura 30. A maior parte do
terreno (cerca de 82,56%) apresenta declividades baixas, entre 0 e 2,5%, o que classifica o
relevo como plano (EMBRAPA, 2009). Estes terrenos planos sdo extensos na por¢do oeste da
cidade, entre a Av. Teotdnio Segurado e o Lago da UHE Lajeado. Declividades maiores estéo

associadas aos cursos d’agua e predominam no sul da cidade (Aurenys e Taquaralto).
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Figura 30 - Mapa de declividade de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 31 estdo dispostos os pontos de alagamento sobre 0 mapa de declividade de
Palmas. E possivel notar que a maioria dos pontos estio associados aos terrenos planos (0 -
2,5% de declividade).
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Figura 31 - Pontos de alagamento sobre mapa de declividade de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

A quantificacdo e densidade de pontos de alagamento por faixa de declividade
apresentados na Figura 32 mostra que quase sua totalidade (90,79%) estdo distribuidos na faixa
de declividade que ndo ultrapassa 2,5%, indicando que o escoamento superficial é bastante

prejudicado, potencializando os eventos de alagamento na cidade.
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Figura 32 - Quantidade e densidade de pontos de alagamento por classe de declividade.
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Fonte: Autor (2023).

Muito embora a densidade de pontos se apresente com valor muito maior para a faixa
de declividade de 15 a 20%, isso se deve a inferioridade de sua area de abrangéncia.

A altimetria € apresentada na Figura 33. Como pode ser visto, a area urbana de Palmas
apresenta o formato alongado no sentido norte-sul, tendo o Lago da UHE Lajeado como limite
oeste e a Rodovia TO 010/050 como limite a leste.

De uma maneira geral, a distribuicdo altimétrica estabelece o sentido do fluxo do
escoamento na zona do plano do macrozoneamento, que parte das cotas altas a leste e segue
rumo a oeste até o lago. Nesta zona, a rodovia TO 010/050 segue quase gque coincidentemente
ao divisor de aguas entre os cursos d’adgua que fluem para a area urbana em dire¢do ao lago
(Sussuapara e Prata) e os cursos d’agua que fluem para a area rural (corrego Agua Fria e
formadores do cdrrego Brejo Comprido), partindo de cotas de até 300m neste divisor até a cota
minima no nivel operacional do reservatorio, em torno de 210 e 212m.

J& na regido sul a via que segue o divisor de aguas é a Av. Teot6nio Segurado, € um
padrdo semelhante ao anterior é verificado entre esta via e o lago (Aeroporto e Taquari). J& no
restante da regido sul, o fluxo da agua segue em dire¢do ao corrego Machado, curso d’agua no
sentido sul-norte que desagua no cérrego Taquarugu.

A Tabela 13 mostra a distribuicdo espacial das areas para cada faixa de altitude.




Figura 33 - Mapa hipsométrico de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 13 - Area por intervalo de classe de altitude de Palmas - TO.
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Faixa de altitude (m) Area de abrangéncia (km?) % Correspondente
210 - 220 6.37 5.54%
220-230 12.80 11.12%

230 — 240 19.50 16.95%
240 — 250 14.29 12.42%
250 — 260 27.31 23.74%
260 — 270 13.04 11.33%
270 — 280 12.42 10.79%
280 — 290 6.21 5.40%
290 — 300 3.10 2.70%

Fonte: Autor (2023).
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Por meio do mapa de distribuicdo dos pontos de alagamentos sobre a classificacao
hipsométrica (Figura 34), observa-se o predominio desses eventos em areas entre as cotas de
240 e 260m.

Figura 34 - Sobreposicéo de pontos de alagamento em mapa de hipsométrico.
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Fonte: Autor (2023).

Os graficos de distribuicdo desses pontos por faixa de altitude apresentados na Figura
35 mostra que a maioria dos alagamentos ocorre entre 240 a 270m. Nestas areas predominam
baixas declividades, que néo ultrapassam 5%, compondo um dos fatores preponderantes no
direcionamento do fluxo e na identificacdo dos locais expostos a risco de alagamentos. A
associacdo dessas duas caracteristicas (altitude e declividade) parece contribuir

significativamente para a ocorréncia de tais eventos.
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Figura 35 - Quantidade e densidade de pontos de alagamento por classe de altitude.
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com Diaconu et al. (2021), a declividade tem maior influéncia sobre outros
critérios (altitude, materiais de superficie e cobertura da terra) para ocorréncia de alagamentos.
Percebe-se em Palmas que a medida que a agua escoada do divisor principal (Rodovia TO
010/050) se aproxima das regiGes mais intermediérias, atinge declividades muito baixas, com
gue o escoamento tenha sua velocidade reduzida e gerando acumulo. Tal processo pode estar
sendo potencializado pela falta de um sistema eficaz de drenagem que transporte a 4gua até 0s
corpos receptores, sem que haja transferéncia de vazao entre as quadras.

Com relacdo aos produtos gerados pelas duas bases (topografia e SRTM), apesar das
inconformidades e da perda de refinamento dos resultados, pode-se observar uma continuidade
no perfil altimétrico e de declividade das areas ndo contempladas pela planta topografica, bem
a incidéncia de pontos de alagamento nessas areas principalmente em altitudes mais baixas na

margem direita do Ribeirdo Taquarugu (< 250 metros).

5.2.2 Densidade de drenagem urbana

A densidade de drenagem (Dd) infere sobre a relagdo entre o comprimento total de rios
(Lt) e a &rea, em km?, da bacia hidrografica. De acordo com Sthraler (1952), as bacias podem
ser classificadas como de baixa drenagem, até 5,0 km/km2; média (5,0 a 13,5 km/km?); alta
(13,5 a 155,5 km/km?) e muito alta (acima de 155km/km?).

As bases vetoriais disponibilizadas pela Secretaria de Recursos Hidricos do municipio
(SEMARH) e pelo NATURATINS mostram que Palmas dispdem de um namero reduzido de
cursos de drenagem, além de estarem concentrados proximos aos vales dos principais corregos
da cidade, Taquarugu, Brejo Comprido e Sussuapara na regido central e corrego Machado na

regido sul da cidade. Em razdo desta particularidade optou-se por considerar este fator como
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secundario e ndo o inserir na matriz hierarquica, haja vista que as vias urbanas implantadas
acabam desempenhando o papel dos canais de drenagem.

Castro (2018) apresenta 0 mapa de densidade de drenagem da éarea urbana de Palmas
compartimentado em trés classes, baixa, moderada e elevada, conforme Figura 36. Por
apresentar uma amplitude topografica relativamente pequena e baixas declividades, a densidade
de drenagem se apresenta como importante fator de diferenciacao do relevo na area de estudo.
Baixas densidades de drenagem predominam, estando as densidades de drenagem moderadas
sd0 pouco representativas e ocorrem somente ao sul do Corrego Brejo Comprido e as
densidades elevada proximas aos cursos d’agua e nascentes no Sul. A distribuigdo das areas por

classe de drenagem € apresentada na Tabela 14.



Figura 36 - Carta de unidades geotécnicas.
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Figura 4.63 - Carta de unidades geotécnicas

Fonte: Castro (2018).
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Tabela 14 - Areas referentes as classes de drenagem e seus respectivos percentuais.

Densidade de drenagem Area (km?) % correspondente
Alta 32.89 25.23%
Moderada 2.15 1.65%
Baixa 95.32 73.12%

Fonte: Autor (2023).

Ao correlacionar os 326 pontos recorrentes de alagamentos (Figura 37) € possivel
identificar que nas areas com baixas densidades de drenagem se concentram os alagamentos,
com 90,78% dos pontos. Esses eventos estdo distribuidos entre dois importantes cursos d’agua
da cidade, os corregos Taquarucu e Brejo Comprido. Os demais pontos se localizam ao norte,
inseridos ou proximos de zonas com alta densidade de drenagem como cruzamentos e nascente

do Corrego Sussuapara e de outros cursos d’agua do norte da cidade.



Figura 37 - Pontos de alagamento por compartimento de drenagem.
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Nos terrenos com baixas densidades de drenagem a dgua escoa com menor velocidade,

se tornando permanente mesmo apos 0 evento chuvoso. O elevado numero de pontos de

alagamento identificados em campo e disponibilizados no relatério da defesa civil da cidade

corroboram (Figura 38).
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Figura 38 - Quantidade e densidade de pontos por classe de densidade de drenagem.
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Fonte: Autor (2023).

O sistema de drenagem, mesmo intermitente, e incorporado a malha urbana da cidade,
modificando também o escoamento superficial das aguas das chuvas. Assim, as aguas
continuam o Sseu percurso, agora ndo mais nas porcdes rebaixadas condicionadas pelo relevo
anterior a urbanizacdo, mas sim, em vias pavimentadas artificialmente que, muitas vezes, nao
direcionam os fluxos as calhas dos cursos d’agua perenes, provocando a concentracéo de aguas
em pontos rebaixados e/ou impermeabilizados por estruturas urbanas como ruas e calgcamentos

e ocasionando os alagamentos urbanos.

5.2.3 Indice de Concentracio de Rugosidade (ICR)

O padrdo de variabilidade dos valores altimétricos que caracterizam uma vertente ou
segmento de vertente quanto a sua declividade e quanto ao padrdo de dissecacao, é traduzido
no indice de concentragdo de rugosidade ICR como um padrdo espacial regional (anélise
regional), indicando a variagdo dos valores de declividade por unidade de area. Desta forma,
distintas unidades de relevo sdo definidas no ICR através da andlise da intensidade de
recorréncia de um dado valor de declividade diferenciando, por exemplo, relevos tipicamente
planos de vertentes localmente planas (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014).

Para a obtencdo do ICR da area urbana de Palmas, foi utilizada a metodologia aplicada
por Sampaio, (2008); Sampaio & Augustin, (2008); Nascimento et al, (2010) e Fonseca, (2010),
calibrando o raio de busca a ser empregado pelo estimador de densidade por kernel na geragéo
do ICR, partindo-se do raio de 564m, conforme proposta de Horton (1945).

Nos mapas das Figuras 39 e 40 pode-se observar a distribuicdo das classes sobre a area
de estudo.
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Figura 39 - indice de concentracéo de rugosidade (ICR) e disposicio de pontos de alagamento

em Palmas - TO.
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Fonte: Autor, (2023).

A classificacdo do ICR em relacéo a area urbana de Palmas — TO mostra que ha uma
predominancia do ICR muito alto no sul da cidade (Aurenys e Taquaralto). Tal caracteristica
também se repete nas proximidades dos corregos Sussuapara, Brejo Comprido e Tilba, e em
pequenos cursos d"agua da porcdo norte da cidade, e correspondem aos terrenos de altas
declividades e escoamento superficial mais rapido.
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Figura 40 - indice de concentracio de rugosidade, pontos de alagamento e planta topografica

da area urbana de Palmas - TO.

INDICE DE CONCENTRAGCAO DE RUGO SIDADE (ICR) X PONTOS DE ALAGAMENTO

786000 789000 792000 795000 798000 801000 789000 792000 795000

8876000

s
i’
8876000

8870000

Legenda
——— Curvas de nivel (1.0 x 1,0m)
® Pontos de Alagamento

—— Hidrografia rbana de Psimas - TQ,

O 00820.10-ICR MuitoAlo. | TO
00420,08-ICR Atio
0,0220,04-ICR Médio

@€ 001220,02-ICRBaixo

@€ 0004 20,012 - ICR Muito Baixo

8870000

ntorio
- B
Eduardo iysiesRodrigues
/Ga6rdenadas: UTM ZONE 225
L g%*géo: Transverse Mercator
a

m: SIRGAS 2000
Mapa: Dénis Cardoso Parente

8858000

TO-030

0 125 25 5 km

8852000

Fonte: Autor (2023).

Os menores valores de ICR correspondem aos terrenos mais planos e suscetiveis a
alagamentos, onde o escoamento superficial é lento ou até mesmo impedido.

Do total levantado, 146 pontos (43,48%) estdo sobre area de ICR baixo e 90 pontos
(27,60%) sobre area de ICR muito baixo, ou seja, 71,08% da totalidade dos pontos distribuidos
nas referidas areas (Figura 41). Percebe-se que ha um predominio dessas areas ao longo da Av.
Teotdnio Segurado, bem como a incidéncia dos pontos de acumulo de &gua de chuva,
justamente nas zonas de altitudes intermediarias e com declividades muito baixas identificados

no capitulo 4.1.1.
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Figura 41 - NUmero de pontos de alagamento por classe de ICR.
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Fonte: Autor (2023).

Tais afirmacOes podem ser sustentadas como base nos estudos feitos por Korzeniowska
etal., (2017) que afirmam que o ICR é um indice topografico morfométrico amplamente usado
em modelagem de suscetibilidade a inundacdo, que expressa a heterogeneidade da superficie
da area de estudo.

Riley et al., (1999) e Oliveira et. al., (2021) apontam que quanto mais uniforme for o
relevo em uma determinada area, menor sera o indice de rugosidade, e consequentemente mais

propenso aos alagamentos e enchentes, que tende a acontecer em locais planos.

5.3 Materiais superficiais e alagamentos

5.3.1 Compartimentacdo geotécnica (textura predominante)

Cartas de compartimentacdo geotécnica sdo utilizadas na identificacdo de porcGes do
terreno com caracteristicas geotécnicas similares, o que permite fazer avaliacGes de diversas
naturezas e finalidades.

A érea urbana de Palmas engloba trés formagbes geologicas: Formagdo Pimenteiras,
Granito Palmas e Deposito Aluvionar (Figura 42). Dentre elas predomina a Formacéo
Pimenteiras e Deposito Aluvionar, onde estd a maior parte da cidade e que apresentam
caracteristicas bastante distintas.

Segundo Hasui et. al (2012), a Formagdo Pimenteiras apresenta uma sucessdo de
camadas argilosas siltosas e arenosas com a presenca de concrecfes ferruginosas. As areas

pertencentes a essa formacgdo apresentam uma permeabilidade relativamente baixa e podem
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apresentar problemas de expansibilidade. Sob a Formacao Pimenteiras sdo encontradas fraturas
distensivas preenchidas por material arenoso, formando regides de alta permeabilidade. Os
sedimentos quaternarios dos terracos fluviais apresentam espessas camadas arenosas com a
presenca de camadas de seixo formadas pela atua¢do do Rio Tocantins. Segundo o autor essas

areas também apresentam permeabilidade elevada e nivel freatico pouco profundo (1 a 4 m).

Figura 42 — Mapa geoldgico de Palmas com curvas de nivel.
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Fonte: Autor (2023).

Castro (2018) estabelece a compartimentacdo geotécnica da area urbana de Palmas —
TO pela divisdo da mesma em provincias, que por sua vez considera caracteristicas de ordem
geoldgica. Com base nas informacfes do CPRM conjuntamente com a anélise dos dados de
sondagens identificaram-se as provincias existentes.

A metodologia aplicada pelo autor foi a metodologia PUCE (Pattern, Unity,
Component, Evaluation), bastante empregada para a compartimentacdo de unidades
geotécnicas e se baseia em um sistema hierarquico, partindo de uma classificacdo geoldgica até
a caracterizagdo dos componentes do terreno. Leva em consideracdo a amplitude de relevo, a

densidade de drenagem.
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No mapa da Figura 43 percebe-se que 0s solos argilosos e siltosos se espalham de Centro
a Leste da cidade. As duas provincias representam 74,33% da area de estudo, sendo 52,92km?

correspondente ao solo siltoso e 38,41km? ao solo argiloso.

Figura 43 - Pontos de alagamento sobre os compartimentos geotécnicos de Palmas - TO.

Unidades Geotécnicas x Pontos de Alagamento

786000 789000 752000 795000 798000 801000

8875000

)

0

(.)

a) (('/.)
m

8870000
T

8865000
T

Legenda

Pontos de alagamento
s fy_Teoténio Segurado
e /v Juscelino Kubitschek

Solo Agiloso

Solo Siltoso

Solo Arenoso

8860000
T

Coordenadas: SIRGAS_2000_UTM_ZONE_22S
Projeg3o. Transverse Mercator

Datum: SIRGAS 2000

Mapa: Dénis Cardoso Parente

0 1 2 4 km E
[ ) |

Fonte: Autor (2023).

8855000
T

Os solos arenosos sdo predominantes na porcéo Oeste da cidade, em uma faixa que se
estende da Praia do Prata até a Praia das ARNOS, adentrando até as proximidades da Avenida
Theotbnio Segurado.

Os solos arenosos apresentam também concentracgdes de pedregulhos quartzosos tipicos
de terracos fluviais, indicando que o limite dos terracos apresentados pela CPRM (2016) pode
na verdade ser um pouco mais a leste na area central da cidade, chegando até a Av. Teotbnio

Segurado.
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Significativas porcoes de solos argilosos sdo notadas nos extremos norte e sul da cidade,
em torno do Parque Cesamar e huma grande area na margem direita do corrego Taquarugu,
onde estes solos avangam em direcéo a oeste, inclusive cruzando a Av. Teotdnio Segurado.

Solos argilosos sdo observados a Leste e proximos a Av. Theotdnio Segurado. Esse
material é de origem lateritica e registra, eventualmente, a presenca de camadas impermeaveis
que dificultam a infiltracdo das dguas superficiais.

A Figura 44 mostra a distribuicdo dos pontos de alagamento em cada compartimento

identificado.

Figura 44 - Numero de pontos de alagamento classe de material de superficie.
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Fonte: Autor (2023).

Solos mal drenados também contribuem para a ocorréncia de alagamentos e, quando
atingidos por chuvas intensas e/ou de longa duracao séo saturados rapidamente, aumentando o
escoamento superficial e a concentracdo de aguas nessas regides. A maior incidéncia de pontos
de alagamento nas areas com solos argilosos e siltosos, com 78,83% do total de pontos
identificados, podem estar refletindo a menor permeabilidade dos mesmos, uma vez que o
tamanho dos graos e das particulas influenciam na capacidade de infiltracdo e absorcéo de agua
de chuva, interferindo no potencial de enxurradas e alagamentos no solo.

A profundidade do impenetravel apresentada por Castro (2018), foi obtida por ensaios
de NSPT e mostra uma distin¢do entre as areas de influéncia dos cursos d’agua e as demais
areas da cidade (Figura 45). Nas proximidades dos corregos Taquarugu e Brejo Comprido e na
cabeceira do corrego Sussuapara sdo observados valores baixos de NSPT na superficie e nas
primeiras camadas de solo. Situacdo que se altera somente quando se atingem camadas de
pedregulhos elevando o NSPT da camada, ou quando se atinge a camada de saprélito e o

impenetravel.
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As areas a Oeste, notadamente aquelas compostas por material arenoso, apresentam
valores baixos de NSPT, o que indica serem materiais de baixa compacidade e que é compativel
com seu processo de formacgdo, sedimentar e geologicamente recente e que favorecem a
drenagem da agua superficial. Por outro lado, as areas mais elevadas apresentam valores mais
altos de NSPT, podendo inclusive apresentar impenetravel no primeiro metro de ensaio,
caracteristica de solos com baixa capacidade drenante, o que favorece a saturacdo e acumulo

de agua na superficie, caso predominante no sul da cidade.

Figura 45 - Pontos de alagamento sobre mapa de profundidade do impenetravel.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 46 mostra a quantidade de pontos de alagamento levantados por faixa de
profundidade do impenetravel obtido pelo mapa de Castro (2018).
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Figura 46 — Numero de pontos de alagamento por faixa de profundidade do impenetravel.
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Fonte: Autor (2023).

5.3.2 Profundidade do lencol freatico

O nivel médio do lencol freatico e o espaco presente no solo referente a absorcdo da
agua em episddios de intensa precipitacdo é fator importante na dindmica do escoamento
superficial e, consequentemente, na ocorréncia de alagamentos.

A saturacao do solo ocorre quando o aporte de agua é superior ao volume livre do solo,
delimitado pelo lencol freatico. Nas situagdes em que o nivel do lengol freético é raso tem-se
alta probabilidade de ocorréncia de infiltracdo de dgua nas estruturas e possiveis alagamentos,
e ainda, a elevacdo do lencol freatico resultard em formacao de areas permanentemente alagada,
como decorréncia do aumento da espessura da lamina d’agua.

A distribuicdo dos pontos de alagamento sobre o mapa de profundidade do lencol
fredtico produzido por Castro (2018) é apresentada na Figura 47. A maioria dos pontos de
alagamento esté localizada na faixa de profundidade do lencol com 6 a 8m (154 pontos, 47,23%
do total), seguido por 117 pontos (35,88%) nas faixas de profundidade superiores a 8m e 0
restante, 55 pontos (16,87%), na faixa de 4 a 5m de profundidade. E possivel perceber que a
profundidade do lencol freatico € uma variavel que pouco contribui para os eventos de
alagamento em Palmas, uma vez que a maior parte dos pontos ndo esta localizada nos terrenos
com lencol freatico pouco profundo. Lencois freaticos rasos favorecem a saturacdo do solo e

consequente acumulo de agua na superficie.
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Figura 47 - Mapa de profundidade do lencol freatico e pontos de alagamento.
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Fonte: Autor (2023).

As areas de lencol fredtico mais raso estdo associadas aos principais cursos d’agua da
cidade e aos solos arenosos dos terracos fluviais entre o Lago da UHE Lajeado (Oeste) e a Av.
Teotdnio Segurado.

5.4 Cobertura da terra e alagamento

Visitas de campo e observacdo de fotografias aéreas e imagens de satélites permitiram
classificar a cobertura da terra da cidade de acordo com a densidade de ocupacdo: quadras
consolidadas, quadras ndo consolidadas, areas verdes corpos d’agua, bem como caracterizar o
comportamento no que diz respeito ao escoamento superficial da agua de chuva, conforme
descrito no Quadro 9.



Quadro 9 - Caracterizacdo das areas de cobertura do solo de Palmas — TO.
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Categoria de cobertura Exemplo (imagem de satélite, VANT) Caracteristicas da Hidromorfologia Grau de
ocupagido perturbacéo
Escoamento superficial
Lotes e arruamentos bem concentrado nas vias
definidos, alta densidade de de circulacéo, Alto
Quadras consolidadas edificagBes com vegetacdo dependendo de sistema
rasteira ou arbustos de microdrenagem
esparsados. adequada para a vazéo.
Escoamento superficial
nas vias ainda
Lotes e arruamentos bem reduzido, haja vista a
definidos, com baixa presenca de solo
Quadras ndo consolidadas densidade de edificagdes desnudo e vegetacdo Baixo
com vegetacéo rasteira e rasteira. Quando
remanejamento de material existente, sistema de
de superficie. microdrenagem ainda
menos exigido.
Permeabilidade
Areas com vegetagio favorecida pela
arbustiva remanescente ou presenca de vegetacéo.
Area verde regenerada e areas de Perda de solo por Baixo
preservacgéo permanente erosao restrita aos
(APPs). terrenos expostos.
Locais saturados por se
tratar do nivel de base,
Hidrografia Cursos d’agua e lago da onde as aguas Baixo

UHE Lajeado.

superficiais convergem
ou se acumulam.

Fonte: Autor (2023).

A Figura 48 mostra o0 mapa de cobertura do solo urbano de Palmas.
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Figura 48 - Mapa de cobertura do solo de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

As quadras consolidadas possuem alta taxa de impermeabilizacdo por cobertura de
telhados, calgamento em concreto e pavimento asfaltico, o que favorece o aumento da vazéo de
escoamento superficial.

Em sobrevoo com VANT a algumas quadras, utilizadas como unidades amostrais
(quadras 504 Sul, 404 Sul e 1503 Sul), foi observada uma alta taxa de impermeabilizago por

vias pavimentadas e por passeios em concreto, conforme mostra a Figura 49.
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Figura 49 - Vetorizagdo da cobertura das quadras 504 e 404 Sul de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

As quadras ndo consolidadas apresentam uma baixa taxa de ocupagdo e ainda com
vegetacao arbustiva esparsa, cobertura com grama e terreno desnudo. Cabe ressaltar que tal
caracteristica se deve ao fato de serem quadras recem implantadas como, por exemplo, a Quadra
1503 Sul (Figura 50).
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Figura 50 - Vetorizagdo da cobertura da quadra 1.503 Sul de Palmas - TO.
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Fonte: Autor (2023).

Por fim, as 4reas verdes e os corpos d’agua. E notavel a presenca de mata ciliar e de
galeria nas cotas mais baixas ao longo dos cursos d’agua e margens do reservatério da UHE
Lajeado. A grande quantidade de terrenos permeaveis e a baixa ocupacdo urbana nas cotas mais
baixas e margens dos cursos d’adgua desempenham papel fundamental para que as inundagdes
destes cursos d’agua nao resultem em impactos na cidade, bem como para que os alagamentos

ndo sejam de maiores magnitudes.
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5.5 Correlacdo entre pontos de alagamento, morfometria, materiais superficiais e

cobertura da terra
A morfometria, materiais superficiais, cobertura da terra e indice de concentragdo de
rugosidade (ICR) foram correlacionados e ilustrados por meio de perfis transversais

representativos dos pontos de alagamentos da area urbana de Palmas (Figura 51).

Figura 51 - Disposicéo dos perfis transversais.
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Fonte: Autor (2023).

Os perfis centrais 3, 4 e 5 ilustrado na Figura 52 apontam a dindmica de escoamento na
zona central da cidade (exagero vertical 13,7).
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Figura 52 - Perfil de elevacdo com compartimentacéo de classes e pontos de alagamento.
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O que se pode observar é que ha uma maior concentracdo de pontos de alagamento
préximo a Av. Teotbnio Segurado, em regifes com médio a baixo indice de concentracdo de
rugosidade (ICR), o que naturalmente esta relacionado as baixas declividades (em torno de
1,5%). E notdrio que a maioria dos pontos de alagamentos se localiza entre as altitudes de 240
a 270 metros, numa situacdo de “média vertente”, ou seja, entre o divisor de dguas acima de
290 metros proximo a TO 010/050 e o nivel de base regional do Lago da UHE Lajeado a 212
metros. As por¢des mais baixas da cidade séo planas e com ICR muito baixo o que, em teoria,
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propiciaria a ocorréncia de alagamentos. No entanto, os alagamentos nestes terrenos sao
registrados apenas no perfil 5.

A falta de pontos de alagamento nestes locais mais baixos pode ser parcialmente
explicada pela propria falta de ocupacao urbana, ou seja, possiveis alagamentos que ocorram
ali ndo geram impacto algum em moradias ou sistema viario, fazendo com que a gestéo
municipal ndo os registre. Outro fator que parece ser importante é o fato de que as quadras e
ocupacdes urbanas localizadas nestes terrenos sdo bem assistidas por sistemas de micro e
macrodrenagem.

Os dados sugerem que nesta zona central da cidade as aguas escoadas a partir dos pontos
mais altos a leste, proximos a rodovia TO 010/050, ndo fluem diretamente para 0s pontos mais
baixos proximos ao Lago da UHE Lajeado. Estas aguas se acumulam nas altitudes
intermediarias, proximas a Av. Teotdnio Segurado, mas proximas também as nascentes dos
cursos d’agua como os corregos do Prata Almescdo a sudoeste nos terrenos ainda ndo ocupados,
que parece exercer um papel fundamental na “atracdo” e acimulo destas aguas.

Outro ponto interessante a ser observado € que os eventos de alagamento estdo em faixas
de baixa densidade de drenagem, o que corrobora com o entendimento majoritario de que tal
caracteristica dificulta a retirada da agua do ambiente.

Percebe-se que 0s materiais superficiais ndo mostram uma tendéncia a maiores riscos
em determinado material de superficie (solo). Muito embora, solos com maiores indices de
vazios, como 0s argilosos e siltosos, sejam mais propensos ao acimulo superficial de agua, a
impermeabilizacdo da superficie urbana ou outros fatores provavelmente sdo mais
predominantes no comportamento do escoamento superficial nestas localidades.

Certo que a cobertura das areas a montante dos pontos potencializam o escoamento, haja
vista que ndo ha canais de drenagem e que tal papel é desempenhado pelas vias urbanas
asfaltadas que conduzem o fluxo a Av. Teotdnio Segurado e quadras a sua jusante. Aqui o fator
determinante seria a cobertura da terra e ineficiéncia do sistema de micro e macrodrenagem da
cidade, principalmente, nas quadras mais altas entre a rodovia TO 010/050 e a Av. Teotbnio
Segurado. A impermeabilizacdo e o sistema de drenagem ineficiente nas quadras mais altas,
fazem com que o escoamento superficial nestes terrenos seja potencializado, contribuindo
diretamente para o acumulo das aguas das chuvas nas quadras localizadas em altitudes
intermediarias. O Perfil 5 apresentado na Figura 53 mostra claramente a transferéncia de vazao
e 0 consequente acumulo em areas a jusante da Teoténio Segurado, chegando a areas ainda nao

urbanizadas.
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Figura 53 — Perfil de elevacdo com indicativo de transferéncia de vazao de contribuicdo.
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Fonte: Autor (2023).

Os pontos de alagamento identificados nos perfis 1 e 2 da Figura 54, com exagero
vertical de 13,7, estdo localizados em &reas proximas ao Cérrego Sussuapara, na regido norte
de Palmas, em terrenos com elevada densidade de drenagem e o alto ICR, divergindo do que
acontece nos perfis 4 e 5. A presenca de acimulo de 4gua nestas areas esta associada a nascente
do Cdrrego Sussuapara e aos pontos mais baixos das vias pavimentadas que o atravessam
(Figura 55). E possivel observar que o acimulo estd proximo as travessias e nascente do
cdrrego, em pontos mais baixos, um indicativo que ha transferéncia de vazao proveniente de

quadras vizinhas que se acumulam nestes pontos.
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Figura 54 - Perfil de elevacdo com compartimentacdo de classes e pontos de alagamento.
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Figura 55 - Perfis de elevacdo em pontos estratégicos de vias alagadas.
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Fonte: Autor (2023).

O perfil 6 (Figura 56), com exagero vertical de 13,7, tracado na regido sul mostra a
auséncia de pontos de alagamento nestes locais, 0 que pode ser parcialmente explicada pelas
caracteristicas morfométricas que favorecem o escoamento, como maiores declividades e

densidade de drenagem elevadas. Mesmo nédo havendo dados que comprovem a presenca de
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sistema de drenagem implantado nessas areas o escoamento pelas vias acaba drenando as
vazOes geradas para 0s pontos mais baixos da regido, a calha do cérrego Machado.

Figura 56 — Perfil de elevacdo na regido sul de Palmas.
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Fonte: Autor (2023).

Tal comportamento pode ndo ocasionar impactos e transtornos imediatos, mas € de
fundamental importancia associar a ocupacao dessas areas as impermeabilizacées, aumento
dos picos de vazao e consequente elevacao no nivel das aguas do curso d’agua mencionado,

ocasionando assim enchentes e inundagoes.

5.6 Mapas de risco de alagamento

A correlacdo entre a morfometria, os materiais superficiais, cobertura da terra e 0s
pontos de alagamento permitiu 0 mapeamento do risco de alagamentos na cidade. Para tal,
foram considerados os seguintes temas: cobertura da terra, materiais de superficie, altitude e
declividade. Estes temas foram sobrepostos, classificados em notas e ponderados de acordo
com a influéncia de cada fator ao risco de alagamentos.

Foram elaboradas quatro classificagdes por meio do método de andlise hierarquica
(AHP), com o intuito de formular diferentes cenarios para mapas de risco de alagamentos em
Palmas (Tabela 15). Haja vista que a metodologia utilizada nesta pesquisa € bastante difundida
em estudos com escalas de menor detalhe (bacias hidrograficas) e direcionadas aos eventos de
cheias e enchentes, tipicos de areas ribeirinhas, alem da alteracdo na ordem da matriz
hierarquica, foram alteradas as notas as faixas de altitude, de forma a procurar melhores
respostas para areas com maior incidéncia de pontos de alagamentos em Palmas, conforme

mostra a Tabela 16.
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Tabela 15 - Pesos atribuidos as quatro classificacfes para geracao dos mapas de risco de

alagamento.

Fator

Com alteracéo de nota para

altimetria

Sem alteracdo de nota para

altimetria

12 Classificacao

22 Classificagéo

32 Classificagéo

42 Classificagdo

(pesos) (pesos) (pesos) (pesos)
Cobertura da terra 0,0569 0,2633 0,0569 0,2633
Materiais de superficie 0,1219 0,0569 0,1219 0,0569
(solo)
Altitude 0,2633 0,1219 0,2633 0,1219
Declividade

Fonte: Autor (2023).

Tabela 16 - Comparativo de notas atribuidas as faixas de altitude para eventos distintos.

Altitude Nota (eventos de enchentes Nota (eventos de alagamentos)
inundacoes)
210-220 10 5
220-230 10 5
230240 8 5
240 — 250 5 8
250 - 260 5 8
260 — 280 1 1
280 - 300 1 1

Fonte: Autor (2023).

A primeira classificacdo atribui ao meio fisico uma importancia maior do que a

cobertura da terra, com maior peso para a declividade, seguido pela altitude, material de

superficie e cobertura da terra. Esta classificagdo considera basicamente 0s preceitos e pesos

apresentados pela literatura especializada, como pode ser conferido no capitulo 4.2

Sistematizacdo dos dados e mapa de risco.

Posteriormente uma segunda classificacéo foi obtida mantendo o fator declividade com

maior peso, seguido da cobertura da terra, altitude e material de superficie. A ordem hierarquica

foi alterada de forma a aumentar o peso do fator cobertura da terra sobre a altitude e materiais

superficiais, em razdo da presenca de pontos de alagamento mesmo em locais com altitudes

mais elevadas e dada a transferéncia de fluxo ocasionado pela ineficiéncia do sistema de
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drenagem e impermeabilizacdo do solo urbano. O fator cobertura da terra foi mantido como
menos importante do que a declividade, haja vista que a inclinagéo das vias publicas acompanha
a declividade do terreno e direcionam o escoamento superficial para reas mais baixas.

A Figura 57 mostra os dois mapas de risco gerados pela primeira e segunda

classificagdes com a disposicéo dos pontos de alagamento identificados.

Figura 57 - Sobreposi¢éo de pontos de alagamento em mapa de risco gerado pela primeira e
segunda classificagoes.
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Fonte: Autor (2023).

Analisando a primeira classificagdo, pode-se observar que o risco de alagamentos muito
alto se concentra nos terrenos mais baixos, nas desembocaduras dos cérregos Brejo Comprido,
Sussuapara e Prata e a oeste da cidade, nas margens do lago, em uma pequena faixa na margem
esquerda do corrego Taquarugu, e no extremo sul da cidade, nas margens do Corrego Taquari.
Esse fato se deve, principalmente, as caracteristicas fisico-naturais dessa regido, ou seja, as
baixas cotas altimétricas e de declividades. Muito embora essas regides ainda ndo apresentem
eventos de alagamentos, é preciso salientar que tal risco pode ser potencializado pela

urbanizac&o e consequente transferéncia das vazdes de montante. O Unico local com risco muito
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alto nesta classificacao, e com urbanizagédo consolidada, estd na margem esquerda do Ribeirdo

Taquarucu, onde esta localizado o Setor Bertaville, mas que ndo tem registros de alagamentos®.
Esta classificacdo parece estar respondendo aos riscos de enchentes na cidade, ou seja,

aos locais com risco de receber dguas das cheias dos cursos d’4gua aos quais estdo associados.

Inclusive, os terrenos identificados como de muito alto risco s&o semelhantes aos identificados

pelo estudo do Plano de Acgdo Palmas Sustentavel (2015) (Figura 58), que mapeou os locais de

inundacéo fluvial para os eventos de chuva no periodo de retorno de 500 anos.

Figura 58 - Mapa de risco de inundacdo segundo Plano de Acdo Palmas Sustentavel (2015).
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Fonte: Autor (2023).
A segunda classificacdo apresenta uma area maior com risco muito alto de alagamento,

e € justamente onde se localiza a maioria dos pontos de alagamentos da cidade, o que reflete a

combinacéo do fator fisio-natural declividade com a cobertura da terra. A impermeabilizacao

4 Ha um problema recorrente no Setor Bertaville que se refere a vazamentos de uma estacdo de tratamento de
esgoto, mas ndo de alagamentos ou enchentes: <https://g1.globo.com/to/tocantins/noticia/2023/08/24/vazamento-
de-estacao-de-esgoto-piora-com-a-chuva-e-moradores-reclamam-contamina-o-lago-todo.ghtmI>
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do solo e a implantacdo de vias pavimentadas geram uma combinagdo que potencializa o
direcionamento do fluxo para as areas de acamulo.

Pela hierarquia proposta nesta segunda classificacdo, declividade e cobertura da terra
s&o os fatores com maiores pesos na matriz de risco, o que pode ser observado na semelhanga

entre 0os mapas de risco, declividade e cobertura da terra apresentados na Figura 59.

Figura 59 - Comparativo entre mapas de risco da segunda classificacdo, declividade e

cobertura da terra.
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Fonte: Autor (2023).

A maioria dos pontos de alagamento esta no eixo central de Palmas, em areas ainda néo
consolidadas, ou seja, com uma moderada taxa de impermeabilizacdo, 0 que atesta a
transferéncia da vazao de contribuicdo de quadras consolidadas & montante.

A terceira e quarta classificagfes foram feitas vislumbrando o cenéario atual de Palmas,
justificadas pela forte incidéncia dos eventos de alagamento em faixa de altitudes
intermediarias, mantendo-se as ordens hierarquicas da primeira e segunda classificacOes e

atribuindo maior nota para as areas com cotas altimétricas de 240 a 260m (Tabela 9). A Figura
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60 traz 0 comparativo entre a terceira e quarta classificacdo com pontos de alagamento

identificados.

Figura 60 - Mapas de risco para terceira e quarta classificagdo com a disposi¢cdo dos pontos de
alagamentos.
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Fonte: Autor (2023).

Comparando os dois mapas percebe-se um acréscimo consideravel nas areas de risco
muito alto, o que se aproxima mais da realidade de eventos de alagamentos identificados em
Palmas. Ha uma predominancia do risco muito alto, englobando a totalidade dos pontos de
alagamentos e quase todas as regides ocupadas da cidade. O grafico da Figura 61 mostra a
distribuicdo de pontos para cada uma das classes de risco em cada uma das classificagdes da

matriz pareada.
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Figura 61 - Quantitativo de pontos de alagamento em cada classe de risco para as quatro

classificacdes.
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Fonte: Autor (2023).

Os mapas de risco a alagamentos refletem as trés zonas morfométricas da cidade. Hoje,
a maior parte dos terrenos com alto risco a ocorréncia de alagamentos em Palmas sdo aqueles
muito planos e localizados em altitudes intermediarias, situa¢cdo muito comum na zona central
da cidade, entre o cOrrego Sussuapara e o0 ribeirdo Taquarucu. Os terrenos muito planos
dificultam o escoamento das aguas das chuvas e as altitudes intermediarias acabam recebendo
as aguas das chuvas dos terrenos a montante e buscando as nascentes dos cursos d’agua (cOrrego
do Prata).

J& na zona norte, as declividades sdo um pouco maiores, com muitos pontos de
alagamentos relacionados as travessias viarias sobre os cursos d’agua, como o cOrrego
Sussuapara e 0 corrego Almescdo (curso d’agua das ARNOS). Na nascente do Corrego
Sussuapara também se acumula a 4gua das chuvas, num processo semelhante ao que ocorre nas
altitudes mais baixas da zona central (corrego do Prata). Apenas ao longo da Av. LO-10 que ha
pontos de alagamentos nao associados ha cursos d’agua, que podem estar condicionados a
fatores locais que devem ser melhor investigados.

Na zona sul da cidade, entre o Ribeirdo Taquarucu e o Corrego Taquari, predominam
terrenos com declividades moderadas e altas, que parece resultar num escoamento superficial
que dispersa as aguas rapidamente em dire¢do as nascentes e cursos d’agua, principalmente
para o corrego Machado. Assim como na zona norte, as areas mais criticas seriam as travessias
viarias sobre os cursos d’adgua, porém, ndo sdo registrados pontos de alagamentos nesta zona

da cidade, o que pode tanto ser resultado de uma drenagem mais eficiente quanto da falta de
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levantamentos de mais detalhes pelos 6rgdos responsaveis. No entanto, esta realidade é
diferente a oeste da Av. Teotbnio Segurado (Aeroporto e Jd. Taquari), onde ha terrenos mais
planos e em altimetrias intermedidrias, semelhantes aos da zona central da cidade. Estes
terrenos estdo hoje em franca ocupacéao, que deve se atentar aos processos de escoamento com
base no que ocorre hoje na zona central da cidade.

Como visto, os modelos de mapeamento de risco classicos séo bastante adequados para
a identificacdo de risco a enchentes e inundagdes, principalmente por supervalorizar as
altimetrias mais baixas. No entanto, o caso de Palmas demonstra que os alagamentos muitas
vezes nao ocorrem nas por¢es mais baixas, mas sim em altitudes intermediarias e associadas
a zonas com nascentes.

Na perspectiva da geomorfologia antropogénica, pode-se afirmar que Palmas néo
apresenta modifica¢des significativas nos fundos de vales, planicies de inundagdo e morfologias
dos leitos fluviais que cortam a cidade como retificacdes e canaliza¢@es, além de ter um nivel
de base regional relativamente estavel por conta do Lago da UHE Lajeado. No entanto, ha
transformacdes denudativas ligadas a reorganizacdo das rupturas topogréficas causadas pela
urbanizacdo e implantacdo do sistema viario que podem produzir pequenos barramentos e
acumulacao dos fluxos pluviais nas vias de circulacdo, além da impermeabilizacdo e aumento
do escoamento superficial.

Comparar o0 mapa gerado com documentos pertinentes a Palmas (2017), como o Plano
Diretor de Drenagem do Municipio, este de dificil compreenséo e visualiza¢do dos resultados,
possibilitou a compreensdo dos resultados atingidos pelo presente trabalho. Tal fato demostra
a necessidade da obtencdo de um resultado visual e que compreenda toda a extenséo da area
urbana estudada.

A terceira classificagdo demonstra maior proximidade com a realidade dos eventos de
alagamentos registrados, no entanto, ndo se deve descartar a importancia da interpretacdo das
outras simulag@es na previsao de cenarios futuros, em que areas com altitudes mais baixas serdo

urbanizadas, potencializando assim o0 risco nessas areas.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa permitiu caracterizar o fluxo superficial dentro da cidade, identificar 0s
pontos criticos e a gerar mapas de risco de alagamentos. Os fatores fisicos declividade, altitude
e proximidade a nascentes revelaram-se eficientes na identificacdo das areas com risco de
alagamento, sendo os locais que favorecem o acumulo de agua nas superficies.

A impermeabilizagdo dos terrenos de acordo com a cobertura da terra, acompanhado
dos sistemas de micro e macrodrenagem inadequados, potencializam esta vulnerabilidade
apresentada pelo meio fisico.

A utilizacdo da metodologia proposta para a determinacao de pesos dos condicionantes
considerados influentes na delimitacdo de areas de risco se mostrou eficaz. Alinhado ao
geoprocessamento, configurou-se como uma ferramenta prética para tal, tornando este e outros
estudos viaveis e rapidos, além de fornecer um resultado de facil compreenséo e uma visao
clara do problema abordado, facilitando o entendimento das relagdes de diversos fatores na
causa ou agravamento de alagamentos.

A identificacdo das areas que apresentam risco de alagamentos por meio de
representacdo cartogréafica, a deteccdo de eventos extremos e prevencdo de possiveis desastres,
bem como o monitoramento dos principais fatores desencadeadores, sdo de fundamental
importancia para os centros urbanos, a fim de se evitarem perdas humanas e econdémicas. A
elaboracdo dos mapas de risco permitiu identificar como a eficiéncia da drenagem esta
condicionada tanto ao meio fisico quanto as estruturas de macro e microdrenagem e uso e
cobertura da terra.

Além disso, foi possivel perceber que as metodologias existentes para a identificacdo
de risco ndo estdo tdo claras no que diz respeito aos riscos de alagamentos, resultando em
modelos adequados para os riscos de enchentes e inundagdes. Pesquisas futuras devem buscar
0 desenvolvimento e aprimoramento das metodologias para identificacdo dos riscos de
alagamentos urbanos. Da mesma maneira, foi percebido que os alagamentos ndo sdo tratados
de forma adequada nos instrumentos legais (planos diretores e legislacdo), ao menos ndo com
a mesma atencdo que é dada as enchentes e inundagdes.

Os resultados obtidos fornecem material de interesse para a analise da qualidade de vida
e mobilidade do municipio, além de ser uma fonte de informagGes com diversas aplicabilidades.
O mapeamento de risco de alagamentos possibilitou a identificacdo das areas prioritarias para
a realizacdo de politicas publicas e agdes para a prevencao e mitigacdo dos efeitos gerados. O

panorama ideal para a cidade seria corregdes no sistema de drenagem antes de quaisquer novas
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ampliacbes ou novas ocupagfes, bem como a utilizacdo de medidas ndo estruturais que
amortecessem 0s picos de vazdo gerados e reduzissem as vazdes de contribuicdo nas fontes.
Tais medidas trariam uma melhor qualidade ambiental e de vida aos municipes, tendo em vista
que investimentos em obras de drenagem e em medidas de conservacdo das caracteristicas
fisicas e permeabilidade anteriores a urbanizacdo permitem a recuperacdo dos ciclos
hidroldgicos na cidade, gerando inclusive um impacto econdmico positivo quando comparado
aos impactos dos alagamentos.

Sistemas de macro e microdrenagem mais eficientes certamente reduziriam a exposi¢ao
da cidade a este tipo de risco, porém, além de caros, sempre resultam em transferéncia do fluxo
de forma mais rapida para outro lugar, muitas vezes apenas transferindo o problema. Porém, a
atencdo da gestdo da cidade também deve estar atenta ao futuro das ocupac¢des urbanas, uma
vez que 0 aumento da impermeabilizacao vai resultar em maior escoamento superficial, fazendo
com que surjam novos pontos de alagamentos ou que aumente ainda mais a magnitude dos
alagamentos existentes. Cada nova ocupacdo e impermeabilizacdo vai resultar num aumento do
escoamento, fazendo com que estruturas planejadas sob uma realidade anterior fiquem
saturadas e subdimensionadas

O entendimento do escoamento superficial em Palmas deve ser mais aprofundado em
pesquisas e politicas pablicas futuras, no sentido de:

e Buscar um melhor detalhamento de cada ponto de alagamento da cidade, verificando
tanto as caracteristicas fisicas e urbanas locais quanto as magnitudes e frequéncias dos
mesmos.

e Detalhar o conhecimento geomorfoldgico e geolédgico da cidade, bem como expandir
os levantamentos para o sul, uma zona altamente adensada da cidade, mas que néo
possui dados de detalhe a respeito de sua topografia e composic¢ao subsuperficial.

e Considerar a proximidade das nascentes em mapeamentos de risco a alagamentos.

¢ Viabilizar medidas n&o estruturais que conservem a permeabilidade da cidade.

e Viabilizar a concepcdo de medidas estruturais que possam amortecer 0s picos de
alagamento e/ou reduzir a geracdo de vazdes nas fontes, como valas de infiltracdes,
reservatorios de amortecimento e pavimentos permeaveis.

e Fortalecer as instituicdes responsdveis pela gestdo e gerenciamento do setor de
drenagem urbana dentro da administragdo municipal.

Diferente da maioria das cidades, Palmas apresenta muito baixo risco a enchentes e

inundacgdes. Os cursos d’aguas podem até extravasar suas aguas durante os picos de vazao, mas
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os efeitos nao sdo sentidos por causa da protecao legal das margens destes cursos d’agua, onde
ndo € permitido loteamentos e ocupacdes urbanas. A manutencdo desta protecdo ao longo dos
cursos d’agua da cidade ¢é essencial para que este tipo de risco nao surja no futuro, e para que
os cursos d’agua da cidade suportem o crescimento do escoamento resultante da expansao da
urbanizacéo na cidade.

No entanto, apesar de Palmas ter sido concebida através de um projeto urbanistico
moderno, abrangendo uma &rea urbana com 11.085 hectares, com capacidade para abrigar cerca
de 1 milhdo e 200 mil habitantes, ndo foi considerado o escoamento superficial em sua
implantacdo, gerando varios pontos de alagamentos durante os eventos chuvosos. Assim,
intervencdes indiretas devem ser consideradas, como, por exemplo, a simples acdo do poder
publico em impedir a circulagdo de veiculos e pessoas nos locais mais criticos durante o0s
eventos chuvosos mais severos. Estes pontos podem ser identificados nos mapas de risco aqui
apresentados, uma vez que os condicionantes morfométricos que resultam em alto risco de
alagamentos estdo evidentes (declividade, altitude e proximidade de nascentes). Outra acdo é
incentivar que os proprietarios tenham areas permedveis em suas propriedades por meio de
incentivos fiscais e outras medidas. Dependendo do caso, estas medidas podem ser mais viaveis
e eficientes do que a construcdo de grandes estruturas de drenagem que além de necessitar de
manutencdo constante, apenas transferem o problema para outro ponto e podendo ficar

saturadas e pouco eficientes com 0 aumento da impermeabilizacdo na bacia de contribuicdo.
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