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RESUMO

Desde o inicio da urbanizagdo, as inundagdes sdo vistas como um problema, onde,
muitas vezes, ¢ agravada pelo crescimento anormal e sem planejamento dos centros urbanos.
Fatores como impermeabilizacdo do solo € a ocupagdo em areas de varzeas, areas proximas as
margens de rios e canais, entre outros, interferem no ciclo hidroldégico, prejudicando o curso
natural das dguas. Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo principal analisar os impactos
causados por inundagdes, aplicado em uma determinada area da cidade de Sao Luis, através da
utilizacao de indicadores fisicos da bacia hidrografica (topografia ou declividade da regido,
impermeabilizagdo do solo, presenca de acumulos de residuos so6lidos na regido e presenga de
curso d’agua natural) desenvolvidos em Mapas Tematicos e em um Programa Computacional
proposto para a analise. Este programa foi desenvolvido por meio da utilizacdo de Matriz de
Leopold Adaptada, que fundamentou sua estrutura interna por meio de ponderacdes e equacoes,
que serviram de base para seu processamento. Sua criticidade € apresentada em cinco cenarios
(Social, Economico, Hidroldgico, Fisico e Ambiental) de anélise da Matriz aplicada a cada um
dos parametros estudados. Para a aplicacdo real do estudo proposto, utilizou-se uma area
localizada no Bairro Barreto, que constantemente sofre com fortes impactos de inundagao em
periodos chuvosos. Esta area foi demonstrada em forma de Mapas Tematicos, que apontaram
as regides mais criticas dessa mesma area e serviram para embasar e trazer mais rigorosidade
aos resultados obtidos. Estes resultados mostraram que as regides que mais sofrem com as
inundacgodes estdo situadas proximas aos cursos d’agua, com valores de impactos bem elevados,
demonstrando os indicadores com maior propor¢ao de impacto, a impermeabilizagdao do solo e

a proximidade do curso d’agua.

Palavra-chave: Inundagao urbana. Matriz de Leopold. Impactos. Indicadores.



ABSTRACT

Since the beginning of urbanization, the floods have been seen as a problem, which
often is compounded by the unusual and unplanned growth of urban centers. Factors such as
soil sealing and occupation in areas of floodplains, areas near the banks of rivers and canals,
among others, affect the water cycle, damaging the natural course of the water. In this context,
this study aims to analyze the impacts of floods, applied in a particular area of the city of Sao
Luis, through the use of physical indicators of watershed (topography or slope of the region,
soil sealing, presence of accumulations of solid waste in the region and the presence of natural
water watercourse) thematic maps developed and proposed a computer program for analysis.
This program was developed by using Matrix Leopold Adapted, which based its internal
structure by means of weights and equations, which served as the basis for processing. Their
criticality is presented in five scenarios (Social, Economic, Hydrological, Physical and
Environmental) Matrix analysis applied to each of the parameters studied. For the actual
implementation of the proposed study, we used an area located in the neighborhood Barreto,
which constantly suffers from heavy flooding impacts during rainy periods. This area has been
demonstrated in the form of thematic maps that showed the most critical regions of the same
area and served to support and bring more rigor to the results obtained. These results showed
that the regions suffering the most from the floods are situated close to water courses, with
good high impact values, with the indicators with the highest proportion of impact soil sealing

and the proximity of the watercourse.

Keyword: Urban Flood. Matrix Leopold. Impacts. Indicators.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Desde o inicio da urbaniza¢do, a ocorréncia de problemas como enchentes e
inundagdes sdo comuns e tdo antigas quanto os proprios centros urbanos (TUCCI, 2003). Os
problemas que surgem sao decorrentes da auséncia ou das falhas em estruturas de drenagem
que, atualmente, vém ocorrendo em diversas cidades brasileiras, em funcao de varios aspectos
politicos, econOmicos, sociais e ambientais, associados as cheias urbanas
(MONTES; LEITE, 2009). Esses problemas podem ocorrer por diversos fatores, sendo a
principal, a urbanizacao desenfreada e sem planejamento, associada a ineficiéncia de sistemas
de drenagem (FRANCISCO, 2016).

As inundagdes urbanas ocorrem por muitos fatores, tais como: impermeabilizagao
excessiva de solos, ocupacdo indiscriminada das areas de varzeas situadas as margens de rios e
canais, deficiéncia na cobertura espacial das redes de infraestrutura urbana, saturacdo de
canalizagdes provocadas por obstrucdo de residuos, assoreamento do leito dos rios
(TUCCI, 2003; 2007), onde, para Francisco (2016), como medidas de prevenc¢ao de ocorréncias
de inundagdes, estdo o planejamento urbano, a ndo construc¢ao de cidades em areas ribeirinhas,
o desenvolvimento de projetos de engenharia eficazes para a captagdo de aguas pluviais (diques,
bueiros, galerias, canais, etc.), a politicas de ocupagdo do solo, a educagdo ambiental, a
instalacao de métodos compensatorios de drenagem, entre outras.

Segundo o Portal Ambiente Brasil (2016), esta atividade antrdpica provoca
alteracdes e impactos ambientais, onde cada vez mais se buscam por meios que solucionem,
minimizem ou revertam seus efeitos (prejuizos de perdas materiais € humanas, interrupgao da
atividade econdmica das areas inundadas, contaminacdo por doengas de veiculacao hidrica,
contaminagdo da agua pela inundacdo de depositos de material toxico e de estacdes de
tratamentos, entre outros.), que degradam o ambiente e esgotam o0s recursos naturais, que se
observam cada vez menos frequentes.

Nesse contexto, propde-se neste trabalho analisar o grau de impactos causados por
inundagdes em areas urbanas de Sdo Luis, a partir da criagdo de programa computacional e
analise comparativa dos resultados entre mapas tematicos de indicadores fisicos e o programa
computacional de danos sociais, econdmicos, hidrologicos, fisicos e ambientais, quanto a

inunda¢ao de uma area.



19

Os indicadores fisicos da regido que serdo utilizados nessa analise, serdo: topografia
ou declividade de uma regido, impermeabilizacao do solo, presenca de acimulos de residuos
solidos na regido e presenca de curso d’agua natural (COELHO et al. 2012).

O presente trabalho, em face a problematica de inundagdes, apresenta o processo
de desenvolvimento de um programa computacional com o objetivo de determinar quao
impactada (social, economico, hidrologico, fisico e ambientalmente) ¢ uma area, quando um
indicador fisico ¢ submetido a analise. Além desta abordagem, foi exemplificado o grau de
danos proporcionados por estes indicadores da bacia hidrografica. Cada um destes possui
diferentes especificidades, se adequando menos ou mais negativamente a determinada situagao.
Para avaliar como cada um se comporta, foram selecionados cinco critérios para analise, que
sdo os seguintes: Social, Econdmico, Hidrologico, Fisico e Ambiental. Para cada um destes
critérios, existem parametros que detalham a analise de um ambiente (BUENO, 2014).

Para formulagdo do programa computacional foi utilizada a linguagem de
programagao Python. Esta linguagem Python foi criada em 1991, pelo mateméatico Guido van
Rossum, nos laboratorios da CWI. Sua sintaxe ¢ singela e elegante, contendo uma compreensao
simples da estrutura, apresentando uma linguagem interpretada, de alto nivel e orientada a
objeto (WIKILIVROS, 2016).

Os dados que foram utilizados no algoritmo sdo provenientes de uma variante da
Matriz de Leopold, método muito utilizado para avaliar impactos ambientais no Brasil
(IBAMA, 1985 apud AMORIM, 2013), onde consiste na uniao de dois aspectos, magnitude e
importancia, que ¢ feito por meio da incorporagdo de roteiros para caracterizar os impactos em
termos desses aspectos em uma escala de 1 a 10 (LEOPOLD et. al, 1971). Entdo resolveu-se
criar uma adaptacdo da matriz de Leopold original, que se difere da matriz original por conter
apenas uma Unica coluna vertical contendo os componentes da constru¢do e a escala de
avaliacdo variando de -4 a 0, com cinco valores possiveis (LUCENA et. al, 2013).

Para verificar a aplicabilidade da metodologia proposta, sera feita uma aplicacdo, a
partir dos mapas tematicos em compara¢ao com os resultados do programa computacional para
a mesma area, selecionando-se a Bacia do Bairro Barreto, localizado na cidade de Sdo Luis —
MA, que historicamente sofre com problemas de inundagdes. Ressaltando-se que os Mapas
Tematicos sdo resultados de uma pesquisa cientifica elaborada e executada pelo autor deste

trabalho em 2015.
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1.2 Justificativa

O tema escolhido para a elaborac¢ao deste Trabalho de Conclusdo de Curso partiu
do interesse em aprofundar o conhecimento na area da Engenharia Hidrolégica, especialmente
nos temas relacionados a inundagao urbana, onde ha a possibilidade de aplicar o aprendizado
teorico ao aprendizado pratico, desenvolvidos ao longo do curso de graduagao.

O assunto proposto por este trabalho busca esclarecer e conscientizar a sociedade
sobre os impactos causados pelas inundagdes urbanas, que sao de suma importancia para a
comunidade cientifica, abordando topicos importantes € necessarios para melhor compreensao
dos fenomenos que envolvem e potencializam uma inundac¢ao urbana.

Simultaneamente, foi percebida a inexisténcia de um programa computacional que
mensurasse os agravantes de inundagdes, com resultados em porcentagens, em relacao aos
indicadores de uma Bacia Hidrografica, onde sua criagdo vem a possibilitar que se trabalhe de
forma mais dinamica, confidvel e complexa quanto aos impactos de inundagao.

Ressaltando-se, que este trabalho ndo tem a pretensao de esgotar o assunto referente

ao contetido da area, visto que sdo conteudos extensos € muito abrangentes.



1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

21

Desenvolver um programa computacional capaz de mensurar os impactos

causados por inundagdes urbanas.

1.3.2 Especificos

Selecionar uma area critica de alagamento em uma determinada regido de
Sao Luis — MA;

Aplicar o programa desenvolvido em uma darea critica de alagamento em
Sao Luis — MA;

Facilitar por meio de dados estatisticos, a avaliagdo de danos causados por
indicadores de bacias hidrograficas, obtidos através do programa
computacional;

Comparar resultados obtidos entre o programa computacional e os mapas
tematicos que permitirao refletir sobre os danos causados pelas inundagdes
em uma determinada regido;

Desenvolver um meio de automagdo para auxiliar na tomada de decisdes

por profissionais e estudantes da area.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Inundacées Urbanas

A ocorréncia da inundag@o urbana ¢ comum e tdo antiga quanto os centros urbanos.
O processo para que ocorra uma inundacdo € natural, todavia pode ser agravado com as agdes
antropicas na urbanizacao pela impermeabilizagao das superficies e a canalizagdo dos rios. Esse
evento ¢ sucedido quando as dguas dos rios, lagos, galerias, riachos saem do leito de escoamento
provocado pela deficiéncia na capacidade de transporte de seus sistemas (escoamento, de
infiltragdo e/ou de drenagem) causando transbordamentos que ocupam areas utilizadas pela
populagdo, tais como moradia, ruas, pragas, prédios, entre outros (TUCCI, 2003).

Quando o solo nao consegue absorver a precipitacao, deixando a dgua escorrer para
o sistema de drenagem, sendo este escoamento em niveis superiores, havera um excesso de
volume nao drenado que ocupard as areas circundantes dos rios, a varzea, inundando de acordo
com a geomorfologia das areas proximas a ela. Este acontecimento ¢ denominado inundacdes
ribeirinhas (TUCCI, 2003). As inundagdes sdo mais frequentes em locais considerados de areas
de risco, proximos a rios, riachos, lagoas, e por falta de uma drenagem urbana eficiente, fazendo
com que ocorra o extravasamento de aguas pluviais, causando a inundacao.

Algumas referéncias bibliograficas costumam tratar os eventos, enchentes e
inundacdo, da mesma forma, porém existe certa diferenga entre eles. Sendo assim, sera
destacado, de forma sucinta, o conceito de cada um (COELHO, 2011 apud ALBUQUERQUIE,
2015).

Enchente ou cheia ¢ uma situagdo natural de transbordamento de dgua do leito
natural de cérregos, arroios, lagos e rios, provocado geralmente por chuvas intensas e continuas.
Durante as cheias dos rios, as areas de varzea, também chamadas de areas de inundagao, ficam
alagadas. Quando o transbordamento ocorre em regides sem ocupagdo humana, os danos sao
menores € a propria natureza pode se encarregar de absorver os excessos de dgua, de forma
gradativa, gerando poucos danos ao ecossistema. Essas areas, apos as cheias dos rios, ficam
ricas de materiais organicos e sdo largamente utilizadas para o plantio. Porém, quando as cheias
ocorrem de forma inesperada podem gerar grandes perdas a agricultura (MEIO AMBIENTE
TECNICO, 2016).
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Segundo Tucci (2003), enchente ndo ¢, necessariamente, sindnimo de catastrofe. E
apenas um fenomeno natural dos regimes dos rios, porém, passam a ser um problema para o
homem quando ele deixa de respeitar os limites naturais dos rios ou quando se altera o ambiente
natural de modo que haja modificacdo da magnitude e o regime das enchentes.

Em relacdo a inundagdo, esta ocorre quando as aguas dos rios, riachos e galerias
pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes
sistemas e ocupam areas ja urbanizadas (TUCCI, 2003). Uma inundagdo acontece devido a um
excedente de precipitagdo que nao foi suficientemente absorvido pelo solo e pela malha pluvial,
sendo intensificada pela a¢gdo do homem, onde podem provocar danos em regides inteiras e
ficam marcadas na historia por gerar grandes destrui¢des, apresentada nas Figuras 1 e 2.

Para fins didaticos € usual adotar a denominagao de inundagdes para qualquer um

dos eventos citados anteriormente, como faz a maioria dos autores que se reporta ao tema.

Figura 1: Secdo tipica de um rio em dia de cheia.

Avenidas Marginais Avenidas Marginais
/ : ) 3 \
/ Areas de inundagio \
o / \ \
/ / i

Segdio Transversal Tipica em dia de Cheia.
O rio transhorda, sai da calha e vai alagar as Areas de Inundacio.

Fonte: TUCCI (2005).

Figura 2: Secdo Tipica de um rio com inundacgao intensificada pela urbanizacgao.

Entulho, mato,

barro, etc.
Avenida Marginal v N Avenida Marginal
Esquerda ) R Direita
(Inundada) | y | (Inundada)

Secdo tipica (provavel) em um dia de cheia

Fonte: TUCCI (2005).



24

Segundo Tucci (2005), as inundacdes urbanas sdo consequéncias de dois processos,
que ocorrem isoladamente ou combinados.

O primeiro, Tucci (2005) denomina de inundagdes de areas ribeirinhas, que sao
inundagdes naturais que ocorrem no leito maior dos rios, derivadas da variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo e do escoamento na bacia hidrografica. Essas inundagdes ocorrem por
falta de um planejamento do uso do solo, onde a populagdo ocupa o leito maior do rio, de acordo
com eventos chuvosos extremos, com tempo de retorno superior a 2 anos. Isso ocorre devido a
ocupacdo de areas consideradas de médio risco, areas que sofrem enchentes com uma
frequéncia menor, juntamente com a invasdo de areas ribeirinhas, que sdo de poder publico,
pela populacdo de baixa renda. Nesse aspecto, o autor acrescenta que em quase todas as cidades
do Brasil, o Plano Diretor de Drenagem Urbana ndo exige quanto ao loteamento de areas de
risco de inundacoes.

O segundo processo a que Tucci (2005) se refere sdo as inundagdes resultantes da
urbanizacdo, que ocorrem devido a fatores resultantes do desenvolvimento urbano.

No Item 2.1.2 sdo abordados sobre os problemas de inundac¢des advindos do

processo de urbanizagao.

2.1.1 Aspectos Historicos

Desde o inicio da civiliza¢do, o0 homem procurou se fixar proximos aos rios, pois
havia meios propicios a ocupacdo humana, como o transporte, a terra mais fértil, a obtengdo de
agua, o despejo de desejos e uma terra mais plana que tornava a constru¢do de moradias mais
facil. Contudo, essas areas, em €poca de cheia, tornavam-se alagadas e a populacao que ocupava
a parcela do leito menor, via-se prejudicados. A parcela do leito maior, geralmente, era ocupada
pela populagdo com mais experiéncia e que detinha de mais memorias sobre as inundagdes e a
frequéncia com que ocorriam (TUCCI, 2003).

Sobre a cidade de Amarna no Egito, que Aquenaton, em 1340 a.C., escolheu para
ser uma nova capital foi mencionado “Correndo de leste para oeste, dois leitos secos de rio, nos
quais nada se construiu por medo das enchentes repentinas, dividiam a cidade em trés partes: o
centro e os bairros residenciais de norte e do sul.” Brier (1998 apud Tucci, 2003). Por varios
séculos, ja se pensava no planejamento e na ocupagao dos solos que alagavam, procurando um

meio de convivéncia entre o0 homem e as inundagoes (TUCCI, 2003).
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Conforme UN (2004), as inundagdes causaram nas ultimas décadas, no mundo,
cerca de um terco dos custos totais estimados relacionados a desastres e foram responsaveis por
dois tercos das pessoas afetadas por desastres naturais.

Jungles (2010) aponta os maiores desastres causados por inundagdes no Brasil, que
foram os seguintes:

. Pernambuco e Alagoas — 2010;

. Rio de Janeiro e Sdo Paulo — 2010;

. Santa Catarina — 2008;

= Paraiba — 2004;

. Minas Gerais — 2001;

. Acre — 1997,

= Rio de Janeiro — 1988;

. Santa Catarina (regido de Blumenau) — 1983;

. Minas Gerais e Espirito Santos — 1979;

. Santa Catarina (regido de Tubardo) — 1974;

. Rio de Janeiro — 1966 ¢ 1967;

. Rio Grande do Sul (regido de Porto Alegre) — 1941;

. Santa Catarina (regido de Blumenau) — 1911.

Um dos relatos mais antigos sobre enchente e inundagdes no Brasil, encontra-se em
Blumenau — Santa Catarina, datado no periodo entre 1852 e 1911. Jornais da época afirmam
que o nivel de dgua do Rio Itajai-agu chegou a marca de 16,90 metros, € o governo recebeu
auxilio internacional, principalmente da Alemanha (COELHO, 2011 apud ALBUQUERQUIE,
2015). No periodo de baixas de inundagdes, a populacao passou a ocupar o vale de cheia,
resultando, em seguida, em grandes prejuizos com a inundag¢do de 1983. Entretanto, a Cia.
Hering, fundada em 1980, ano de maior inundagdo, que manteve na memdaria esse impacto e
instalou-se em cota superior a da inundag¢ao de maior tamanho, ndo sofrendo com inundagdes
posteriores (TUCCI, 1995). Este mesmo Estado, enfrenta até os dias de hoje problemas
causados por inundagdes, totalizando centenas de cidades ja prejudicadas, milhares de pessoas
desabrigadas e centenas de pessoas mortas (JUNGLES, 2010).

Na cidade de Porto Alegre, ocorreram inundagdes com relatos de 1899 a 1967. A
maior inundacao desse periodo, em 1941, atingiu grande parte do centro da cidade e algumas
areas ribeirinhas quando as dguas do rio Guaiba chegaram a cota de 4,75 metros devido as
chuvas intensas que ocorreram nas cabeceiras de seus afluentes. Em 1966 foi construido um

sistema de diques de protegdo para a cidade, permanecendo até hoje (TUCCI, 1995).



26

Ainda em Santa Catarina, outra ocorréncia mais recente de inundagdes foi em 2008.
Devido ao forte periodo de chuva durante o més de novembro, o nivel de 4gua no Vale do Itajai
atingiu a espantosa marca de 11,52m (DEFESA CIVIL DE SANTA CATARINA, 2008). De
acordo com a Defesa Civil de Santa Catarina (2008), o resultado desta catastrofe foi: 150.000
habitantes ficaram sem energia e houve racionamento de dgua; 135 pessoas morreram; 9.390
se viram obrigadas a deixar seus lares para tras e quase 6.000 ficaram desabrigadas.

Apesar de a regido sul ter sido a mais castigada por enchentes e inundagdes devido
ao seu posicionamento numa zona climatica temperada, outras regidoes do Brasil também foram
palco do fendmeno, nos Gltimos anos. Como exemplo, as cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.
Nesta ultima, as grandes inundagdes estdo, normalmente, relacionadas com o transbordamento
do Rio Tieté (G1.com, 2016).

Entretanto, no estado da Paraiba, em 2002, a causa da inundacao foi diferente. A
Barragem de Camard, inaugurada naquele ano, foi construida em concreto rolado no leito do
rio Riachdo (afluente do rio Mamanguape), que serve de divisa entre os municipios de Alagoa
Nova e Areia. Na noite de 17 de Julho de 2004, a barragem rompeu apdés uma falha de
construgdo, atingindo parte dos territorios € moradores desses municipios e os sitios urbanos
das cidades de Alagoa Grande e Mulungu, onde o desastre assumiu maior dimensao
(P. JUNIOR, 2004).

No norte e nordeste, as chuvas de abril de 2009 castigaram os estados do Maranhao,
Piaui e Ceara. De acordo com as medigdes do Instituto Nacional de Meteorologia, a cidade de
Sao Luis acumulou cerca de 774 milimetros de chuva, nesse més, 64% acima da média para o
periodo, representando o més mais chuvoso de todos os meses, desde o ano de 2000. Ja em
Fortaleza, os registros apontaram um acréscimo de 61% acima da média. Em Teresina, nessa
mesma época, as medigdes fecharam com o dobro de chuva do normal (COELHO, 2011).

Outro exemplo foi a inundagdo que ocorreu em junho de 2010 no estado de
Pernambuco e Alagoas, que causou a morte de mais de 40 pessoas, deixando mais de 80 mil
pessoas desabrigadas e mais de 30 municipios em situa¢do de emergéncia (O GLOBO, 2010).

Sao Luis também tem sofrido com problemas de inundagdes, envolvendo varios
bairros, inclusive o Bairro Barreto, que ¢ o objeto de estudo deste trabalho. O relato sobre as
maiores inundagdes data do periodo em que se intensificou a urbanizacdo na cidade e,
consequentemente, a ocupacao acelerada das dreas situadas nas regides ribeirinhas, ou seja, a
partir de 1970 (ALBUQUERQUIE, 2015).

Concomitante ao pais, o marco do movimento migratorio, em Sao Luis, também

ocorreu a partir de 1970, quando a populagdo urbana representava 77,37% da populagdo total.
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No ano 2000, essa porcentagem passou para 96,3%, consequéncia da migragdo do interior do
estado e da zona rural, para os centros urbanos (IBGE, 2015). No ano 2010, essa porcentagem
passou para 94,43% (IBGE, 2015), apontando um pequeno decréscimo (COELHO, 2011 apud
ALBUQUERQUIE, 2015).

Assim, como a maioria dos médios e grandes municipios brasileiros, Sdo Luis
cresceu nas trés ultimas décadas de forma rdpida e desordenada, sem contar com a
implementagao eficaz de politicas urbanas que buscasse articular o controle do uso do solo
urbano com a gestdo da drenagem urbana, com enfoque no controle de inundagdes. Os
principais fatos relacionados as inundagdes na cidade constam de relatos, mais frequentes, a
partir de 1970 (COELHO, 2011 apud ALBUQUERQUE, 2015).

Nao obstante, foi nesse periodo, em que se agravaram os problemas de
infraestrutura associado a auséncia de um planejamento urbano, surgindo a necessidade de
implementar normas para disciplinar o uso e a ocupagao do solo (ALBUQUERQUE, 2015).

Diante da propagacgdo desses problemas, comecaram a surgir projetos de grande
envergadura no setor de saneamento basico e de drenagem urbana, podendo-se destacar, as
obras de canaliza¢do de cursos d’agua localizados na area central da cidade, expandindo-se
apods alguns anos, para outros bairros, tais como, o canal de obras de canalizacdo da Vala da
Macatuba (ALBUQUERQUE, 2015).

Em relacdo aos cursos d’agua naturais inseridos na drea urbana de Sao Luis, o que
se observa ¢ que sao utilizados como receptores dos esgotos sanitarios produzidos em suas
bacias, tanto diretamente por meio de lancamento das redes coletoras de esgotos existentes,
quanto pelo lancamento de galerias de d4guas pluviais que cruzam a cidade
(ALBUQUERQUIE, 2015).

A falta de limpeza e desobstrugao das galerias, utilizadas também para esgotamento
sanitario, tem proporcionado o assoreamento das tubulacdes e a reducao da capacidade de
escoamento das mesmas. Uma consequéncia dessa situacdo € a deterioragdo das tubulacdes de
drenagem, pois as mesmas sdo inadequadas para o escoamento de esgotos residenciais

(SAO LUIS, 2007).

2.1.2  Processo de Urbanizagao e as Inundagdes Urbanas

“A urbanizacdo ¢ um processo de desenvolvimento economico e social resultado
da transformacao de uma economia rural para uma economia de servigos concentrada em areas

urbanas” (UN, 2009).
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Segundo Tucci (2003), as inundagdes devido a urbanizagdo tém sido mais
frequentes neste século, ligados ao crescimento populacional exacerbado e as alteragdes feitas
no meio ambiente, onde geram um aumento significativo da urbanizagao das cidades e somados
a falta de instrumentos politicos e as inadequacdes em obras de drenagem pluvial, geram a
tendéncia de engenheiros drenarem o escoamento pluvial o mais rdpido possivel das areas
urbanas.

Os principais fatores responsaveis pela produgao de inundagdes urbanas sao varias
e vao desde o desmatamento, impermeabilizacdo do solo, constru¢ao diques, alteracao dos
cursos naturais dos rios, projetos ineficazes de captagdo de agua pluvial (CERQUEIRA, 2010
apud ALBUQUERQUE, 2015), aumento gradativo do volume de sedimentos e do escoamento
superficial, langamento de residuos solidos nos rios, galerias e canais, e inexisténcia de politicas
publicas (SANTOS JUNIOR e SANTOS, 2013). Esses aspectos intensificam o escoamento
superficial acelerando-o através de condutos e canais a quantidade de agua que chegaria ao
mesmo tempo no sistema de drenagem, aumentando a ocorréncia de inundagdes e tornando-as
cada vez mais frequentes (TUCCI, 2003).

Ha, também, as inundagdes localizadas que sdo provocadas por intervengdes
antropicas nas drenagens (CERQUEIRA, 2010 apud ALBUQUERQUE, 2015), como
estrangulamento da se¢do do rio devido ao aterro e pilares de pontes, erros em projetos de
drenagem de rodovias e avenidas, assoreamento do leito do rio e residuos solidos que reduzem
as secoes dos canais, entre outros (TUCCI, 1995).

As inundacdes podem causar varios prejuizos, dentre eles estdo: a destruicdo da
infraestrutura de locais afetados, perdas agricolas, propagacdo de doencas, consequentes
desabrigados, feridos e, até, mortos (CERQUEIRA, 2010 apud ALBUQUERQUE, 2015).
Esses problemas dependem do grau de ocupacao das areas ribeirinhas e da impermeabilizagdo
e canalizacao de rede de drenagem. Esses prejuizos podem ser prevenidos com a introdugao de
um Plano Diretor bem planejado, elaborado e respeitado, relacionado as construgdes de
edificagdes em areas ribeirinhas, desenvolvimento de projetos de engenharia de dguas pluviais
e cloacais, educagao ambiental, politicas de ocupagao do solo, e outros (TUCCI, 2003).

Além de todos os problemas advindos da urbaniza¢do pode-se notar ainda outros
efeitos. Canholi (2005) observa que a urbaniza¢do tem contribuido, também, para alterar os
cursos d’agua, de forma visivelmente percebida nos mapas urbanos atuais. Antigos cursos
d’agua nao fazem parte da paisagem de muitas cidades, onde foram substituidos por grandes
obras de drenagem. Modernamente, as varzeas de rios urbanos passaram a ser incorporados ao

sistema viario, por meio das denominadas “vias de fundo de vale”. Isso significa que as varzeas,
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sazonalmente sujeitas ao alagamento, sdo suprimidas, o que tem provocado, além da aceleragao
dos escoamentos, o aumento consideravel dos picos de vazdo e, consequentemente, das
inundag¢des (COELHO, 2011 apud ALBUQUERQUE, 2015).

Sem pretender fazer uma discussdo exaustiva sobre cada um dos fatores que
contribuem para a ocorréncia das inundagdes urbanas, destaca-se, a seguir, aqueles
considerados de maior relevancia para o cenario de Inundagdes, enfatizando suas caracteristicas

principais € a forma como atuam no sistema de drenagem.

2.1.2.1 Os efeitos do Escoamento Superficial causados pela Urbanizagao

O crescimento populacional na area urbana trouxe mudangas significativas na
situagdo original de escoamento superficial, decorrente da substitui¢do da vegetacao natural por
areas impermeabilizadas, entre outros fatores (ALBUQUERQUE, 2015).

O surgimento da impermeabiliza¢do do solo se deu apos Revolucdo Industrial, com
o proposito de embelezar e higienizar as cidades onde trafegavam os operarios. Esse processo
urbano ¢ um dos fatores preponderantes que tornam as cidades propensas as inundagdes, pois
diminui as areas verdes, reduz a capacidade de infiltragdo do solo e aumenta a capacidade de
escoamento superficial (TUCCI, 2009 apud BEZERRA, 2015). O excesso de
impermeabiliza¢do impede a absor¢do de dgua pluvial que cai nessa regido, fazendo que toda
essa dgua seja escoada com alta velocidade e grande quantidade para as galerias de esgotos,
corpos hidricos principais, onde estes ndo t€ém capacidade de recebé-las, devido ao grande
volume hidrico em instante de tempo minimo (TUCCI, 1995).

Nos espagos urbanos, o aumento progressivo na implantacio de materiais
impermeabilizantes, como o asfalto, o concreto, a ceramica, o telhado, entre outros, leva a perda
da capacidade de infiltragdo nos solos. Para que as construgdes sejam feitas, as vegetacoes sao
eliminadas, provocando a escassez da dinamica da agua e, também, a falta de conservacao do
solo. Esta conservagdo intercepta e minimiza os impactos das gotas pluviais, diminuindo a
desestruturacao da superficie do solo e amenizando os problemas no processo de assoreamento

dos rios (SUCOMINI, 2009).
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Em varias areas urbanas do Brasil, em especial, areas de cursos d’aguas, em geral,
sdo transformados em canais retificados onde se despeja tanto a agua pluvial, quanto os
efluentes domésticos nao tratados. Nessa situacdo, se enquadram diversas bacias que
apresentam um cendrio de ocupacao com consideravel degradagao ambiental. Onde, em areas
préximas as suas margens, areas ribeirinhas, existem residéncias, comércios e industrias, que
contribuem no lancamento de efluentes diretamente no corpo hidrico, os quais alteram a
qualidade da 4gua (TARGA et al, 2012).

Por outro lado, no processo de escoamento de agua proveniente de elevadas
precipitagdes, ocorre a interagdo entre fatores como o uso e cobertura do solo, a declividade e
a forma da bacia hidrografica. Nesse contexto, a maior alteracdo da superficie de uma bacia
resulta da urbanizag¢ao que causa a impermeabiliza¢ao do solo, diminui a infiltracao e aumenta
o escoamento superficial ocasionando cheias e inundac¢des (TARGA et al, 2012).

Na medida em que uma bacia vai sendo urbanizada, também vai ocorrendo o
aumento do escoamento superficial. Como resultado do aumento da impermeabiliza¢do, uma
maior parcela da precipitacao se transforma em escoamento na bacia € com isso aumenta o
valor do coeficiente de escoamento superficial (TARGA et al, 2012).

As arvores também participam do processo de ciclo hidrolégico através da
interceptacdo da chuva, escoamento superficial, capacidade de infiltragdo e evapotranspiracao.
Sua contribuicdo ¢ fundamental, sendo de suma importancia a sua preservagdo, conciliando a
vegetacao e a impermeabilizagao de forma sustentavel (GONCALVES; PAIVA, 2004).

A Figura 3 exemplifica de forma ilustrativa toda a relacao dita neste Item, onde as
areas com maior cobertura vegetal e sem urbanizagdo apresentam taxa de escoamento menor,
de forma contraria as areas urbanizadas, que ndo detém de vegetagdo em suas paisagens, €

apresentam taxa de escoamento maior.

Figura 3: Alteragoes hidrologicas consequentes do crescimento urbano.

‘1, Infiltragao no solo Q@ Escoamento para a linha de 4gua

a) Area Florestal b) Area Residencial c¢) Area Urbana

Fonte: Revista Escola de Minas vol.60 n°.3 — Ouro Preto Jul./Set. 2007.
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2.1.2.2 Producao de Residuos Sélidos nos Centros Urbanos

O desenvolvimento urbano envolve a degradacdo dos mananciais urbanos por
contaminagdes causados por residuos solidos oriundos de industrias e centros urbanos. Este
desenvolvimento caracteriza-se pela contaminagdo das redes de escoamento pluvial pelo
lancamento de esgotos, dificultando a viabilizagdo correta dos mananciais e fazendo necessario
a execucdo de novos projetos para a captagdo em areas cada vez mais distantes e sem riscos de
contaminagdo, gerando maior gasto com equipamentos tecnolégicos que tratam as aguas e
esgotos urbanos (TUCCI, 1997).

A producao de residuos decorre da retirada da protecdo do solo, tornando-o
desprotegido e potencializando a erosdo em periodo chuvoso, e, também, da produgdo de lixo
gerado pela urbanizagao (TUCCI, 2003).

Quando a cidade esta se desenvolvendo, o aumento dos sedimentos torna-se
significativo, uma vez que sao originados nas obras. Posteriormente, a propor¢ao de residuos
se eleva, tendo em vista que a cidade estd desenvolvida, os lixos provenientes da populagao
aumentam. Por fim, estes incrementos obstruem a drenagem e contaminam os sistemas hidricos
(TUCCI, 2003).

O lixo que obstrui a drenagem ¢ devido a: frequéncia e cobertura da coleta de lixo,
frequéncia da limpeza das ruas, forma de disposi¢ao do lixo pela populagdo e frequéncia de
precipitagdes (TUCCI, 2003).

Nos ultimos tempos, a produgao de lixo urbano teve um aumento expressivo devido
as embalagens plasticas, acarretando problemas aos sistemas de drenagem e aos rios. As
principais consequéncias desse impacto sdao: assoreamento dos corpos hidricos, com diminuigado
da capacidade de escoamento e condu¢do de poluentes junto ao sedimento, contaminando as
aguas das chuvas (TUCCI, 2003).

Vanni (2004 apud COELHO, 2011) observa que esses problemas sdo mais intensos
em paises pobres, devido as precarias condigdes de vida e saneamento basico, muitas das vezes
sem recolhimento regular do lixo, aliados a falta de educagdo ambiental da populagdo, que
descarta qualquer objeto indesejado na calha dos rios.

Em Sao Luis, o quadro sobre acumulos de residuos solidos em areas urbanas nao ¢
diferente e esse problema ¢ facilmente observado em varios locais das bacias metropolitanas,
principalmente nas dreas de condi¢des precérias de habitacdo e de saneamento basico. Como

ilustracdo dessa situacdo, apresentam-se as Figuras 4, 5 e 6.



Figura 4: Vista da Rua Grande, Bairro Centro, com residuos sélidos dispostos na via.

Fonte: gl.globo.com (acesso em 20/04/16).

Figura S: Vista do Canal do Coroado com depdsito de residuos sélidos na sua calha

Fonte: (COELHO, 2011).

Figura 6 - Vista da Rua Paparatbas, Bairro Sdo Francisco, com residuos de constru¢do na

lateral da via.

Fonte: gl.globo.com (acesso em 20/04/16).
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2.1.2.3 Canalizagao

Para Tucci (2003), solucdes do tipo estrutural, como canalizag¢do, sdo advindas
quando a populacao pressiona seus dirigentes, que solicitam por medidas de controle e
reparagao de impactos causados por inundagdes. Para o mesmo autor, esse tipo de obra demanda
de um custo elevado, que, em geral, os municipios e, muitas vezes, os Estados, ndo tém
condicdo de suportar, onde torna a implantacdo dessa estrutura mais dificil.

Para Baptista (2005), a canaliza¢dao de talvegues ou pequenos cursos d’agua € o
processo de escoamento urbano das aguas pluviais, feito para controlar as enchentes e
inundagdes, minimizando, assim, os impactos das inunda¢des urbanas. Durante décadas, a
filosofia de um sistema de drenagem urbana foi canalizar a drea em estudo com dutos ou
galerias com dimensdes necessarias para escoar as aguas pluviais. Segundo Baptista (2005),
esta solugdo resulta numa transferéncia dos problemas de inundagdo para a jusante da bacia.

Tucci (2005) observa que, normalmente, a ocupacdo do solo urbano se inicia a
jusante da bacia, por ser geralmente uma regido de mais facil acesso, com areas mais planas.
Consequentemente, ocorre a ocupagao da parte baixa da bacia e, na medida em que vao surgindo
os problemas de inundagdes, sdo implantados dispositivos de drenagem urbana adequados as
vazdes ocorridas nessa fase. Segundo o mesmo autor, a implantacdo de canalizacdo em areas
urbanas pode ser caracterizada em trés estagios e apresentar os seguintes impactos:

1° Estagio: A bacia comega a ser urbanizada de forma distribuida, com maior
densificacao a jusante, apresentando a areas de inundagdes um processo natural dos recursos
hidricos devido a forma do canal. Com a impermeabilizacdo do solo observa-se o inicio de
algumas inundagdes. Nesse momento, a bacia estd parcialmente urbanizada (geralmente ocorre
de montante para jusante).

2° Estagio: A urbanizagao torna-se mais desenvolvida, apresentando intenso o uso
e ocupacgdo do solo, provocando mudangas nas canalizagdes executadas a jusante de pontos de
inundagdes. Com isso, aumenta o langamento de 4guas a jusante do trecho canalizado, ou seja,
aumento da vazao maxima nesses pontos.

3° Estagio: Com a expansdo da urbanizagao para montante, alta urbanizagao na area
da bacia, juntamente com a canaliza¢do, o aumento das vazdes maximas e dos volumes se torna
significativo, retornando as inundac¢des nos trechos anteriormente canalizados, e reiniciando
uma nova rodada de aumento de secdes. A canalizagao simplesmente transfere a inundagao para

jusante.
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Neste tltimo estdgio, suas solugdes convergem para o aprofundamento do canal,
resultando em custos extremamente altos. Esse processo, torna-se invidvel para o interesse
publico e representa um prejuizo bastante alto para a sociedade ao longo prazo.

A Figura 7 apresenta, de forma ilustrativa, o conjunto dos processos que se originam
no uso do solo em conjunto com a aceleragdo do escoamento pluvial através da canalizac¢ao das

aguas por um sistema de drenagem.

Figura 7: Estagios dos efeitos da urbanizagdo na drenagem urbana.

Canaliza¢ado ESTAGIO 2
Urbanizacdao

ESTAGIO 1

Inudacédo

Q(t)

4 = \ESTAelos

t
HIDROGRAMA NA SAIDA DA BACIA ESTAGIO 3

Fonte: SCHUELLER (1987 apud Coelho, 2011).

Segundo Canholi (2005), as solucdes adotadas para tais problemas, de um modo
geral, apresentam carater localizado, ou seja, os trechos beneficiados com canalizagdes reduzem
o prejuizo das areas afetadas, mas, por causa da transferéncia de vazdes, as inundagdes
agravam-se para jusante, uma vez que a drenagem urbana ¢ fundamentalmente uma questao de
“alocagdo de espacos”. Isto €, a varzea utilizada pelo rio ou cérregos em periodos de cheias,
suprimida pelas obras de urbanizacao, sera sempre requerida a jusante.

Como medida de controle de enchentes, neste ano, 2016, no distrito de Conselheiro
Paulino do municipio de Nova Friburgo, na regido serrana fluminense, canalizaram o corrego
dos Afonsos, que cortava condominios habitacionais, onde se teve por objetivo, sanar,

definitivamente, problemas antigos de inundagdes nessas localidades (MAURO, 2016).
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O corrego teve sua calha ampliada, construida com muro gabido, apresentando
dimensdes de 4 metros de altura e 3 metros de largura, e extensdo de 700 metros, onde antes
haviam apenas dois bueiros e uma galeria com diametro de 1 metro (MAURO, 2016).

As Figuras 8 ¢ 9 apresentam, de forma ilustrativa, a construcao e as caracteristicas

apresentadas sobre essa canalizagao.

Figura 8: Canalizag¢ao do corrego dos Afonsos, no distrito de Conselheiro Paulino do

municipio de Nova Friburgo.

Fonte: MARCUS (2016).

Figura 9: Caracteristicas da Canalizagao do corrego dos Afonsos, localizado no distrito de

conselheiro Paulino, Nova Friburgo.

Fonte: MARCUS (2016).
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2.1.2.4 Ocupacao de Varzeas

Outro problema gerado pelo efeito do processo de urbanizacdo ¢ a ocupagdo de
varzeas que, de forma relevante, degrada o sistema de drenagem urbana.

Para Tundisi (2016), a questdo das varzeas passou despercebida na discussao do
Cdodigo Florestal, mas suas consequéncias podem ser vistas nas cidades. O Cédigo Florestal
vigente proibe o cultivo ou a ocupacio das areas de véarzea, considerando-as Areas de
Preservagdo Permanente (APPs). O novo texto reduz a protecdo dessas zonas e ainda formaliza
as areas ja desmatadas.

Para Tundisi (2016), permitir a constru¢ao ou cultivo nas varzeas impermeabiliza
as areas. Assim, durante o periodo de cheia a 4gua do rio ndo tera vazao, agravando o problema
das enchentes.

As varzeas sao terrenos inundaveis proximos de rios, lagos, igarapés e outros. Elas
ajudam no controle das enchentes, pois a4gua que transborda tem para onde escoar e, at€ mesmo,
tempo para ser absorvida pelo solo. Quando a area proxima de rios, lagos ¢ impermeabilizada,
o escoamento natural deixa de ocorrer, além disso, o emaranhado de raizes, algas e bactérias
presentes nesses cursos de agua funcionam como um filtro bioldgico, que retiram metais
pesados e nitrogénio da &4gua de maneira natural, melhorando a qualidade da agua
(TUNDISI, 2012).

Segundo Tucci (2003), a ocupagdo das areas de varzea cresce em cursos de nivel
médio e baixo devido a declividade se reduzir aumentando a incidéncia de éareas planas,
exatamente aquelas que correm alto risco de inundagao.

Esta inundagdo ocupa o leito maior do rio, através de um processo natural. Este
leito, geralmente, inunda entre 1,5 e 2 anos e a populagdo que ocupa esta area sofre varios
impactos, que sdo: prejuizo de perda material e humana, interrup¢do da atividade econdmica
das areas ribeirinhas, contaminagao por doencas de veiculagdo hidrica, contaminacao da agua
pela inundagao (TUCCI, 2003). Segundo Schueler (1987), com a reducao da area de secdo de
escoamento, estrangulada pela acdo antrdpica, hd um incremento do nivel do curso d’agua, com
alagamentos de areas antes ndo alagéveis.

Algumas medidas podem sanar esses problemas, como restringir a ocupacao dessas
areas através do Plano Diretor, proibir a invasao clandestina dessas areas pertencentes ao poder
publico, tornar areas de médio risco em areas de recreagdo, onde 0s riscos serdo menos

significativos (TUCCI, 2003).
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Infelizmente, nd3o hé incentivos para a preven¢do dessa questdo, uma vez que as
politicas publicas os tratam com descaso, devido a recursos a fundo perdidos que pode ser
requerido a qualquer momento, declarada a situacao de calamidade publica. Medidas como os
programas de educagdo a populagdo e a atuacdo com os bancos para o financiamento de obras
nessas areas de risco, fariam com que esse problema minimizasse, gerando uma melhor
qualidade de vida para as pessoas (TUCCI, 2003).

Mais uma vez, também em Sao Luis, ocorrem ocupagdes de varzeas em varios
locais das bacias metropolitanas, mostrando as condigdes precarias de habitacdo e de

saneamento bdsico. Como ilustragdo dessa situagdo, apresentam-se as Figuras 10 e 11
(ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 10: Ocupacao nas margens do Canal do Coroado.

Fonte: COELHO (2011).

Figura 11: Ocupacao das familias que vivem em areas extremamente inadequadas ou em

situagdo de risco a margem esquerda do Rio Anil.

Fonte: CARDOSO (2015).
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2.1.2.5 Deficiéncia da Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal apresenta certa influéncia nas causas de inundagdes. As areas
florestadas de clima quente e umido sdo propensas a devolver cerca de 70% de precipitagdo a
atmosfera. Este processo ajuda na importante funcao de regular a temperatura das chuvas e do
ar, agindo na reteng¢ao e liberagdo de aguas sob forma de vapor, assegurando os elevados teores
de umidade que se encontram nas florestas. Os 30% restante, ¢ usado pela cobertura vegetal,
que causa atraso no seu processo de reposicdo a atmosfera, devido ao escoamento superficial
nas vertentes de maneira gradativamente lenta, ou que se infiltram no solo, chegando aos cursos
hidricos (KARMANN, 2000 apud OLIVEIRA ¢ CAMPOS, 2012).

A retirada de vegetacdo deixa os solos descobertos, intensificando o processo
erosivo, visto que, a vegetacdo serve como protecdo ao impacto direto da chuva no solo,
controlando esse processo, que ocorre quando nao ha os devidos cuidados com o manejo dos
solos associados as aguas pluviais precipitadas. O desgaste do solo, leva ao acimulo de residuos
solidos, onde sdo levados para as fontes de agua e ocorre a sedimentacdo, que reduz a
capacidade e a vazdo dos rios (AQUINO, 2016). Portanto, em condi¢des naturais, as inundagdes
sao condicionadas por diversos aspectos do meio fisico, constituindo-se em processos altamente
dinamicos e evolutivos (KARMANN, 2000 apud OLIVEIRA e CAMPOS, 2012).

O homem promove profundas modificagcdes no cenario natural, mediante atividades
fisicas, sociais, econdmicas, ambientais, hidrologicas e politicas, retratado na urbanizagao,
causando desequilibrios no balango hidrico de bacias hidrograficas (KARMANN, 2000 apud
OLIVEIRA e CAMPOS, 2012).

A remogao da cobertura vegetal impacta diretamente no funcionamento normal das
bacias hidrograficas, causando a impermeabilizacdo de suas areas, que, consequentemente,
reduz a infiltragdo do solo e aumenta o escoamento pluvial, ocasionando o mau uso e ocupacao
do solo, onde, geralmente, nao sao levados em consideragdo as particularidades dessas bacias
(LEITE et al, 2011 apud SANTOS JUNIOR e SANTOS, 2013).

Impacto como esse, resultante de agdes antrdpicas desequilibram o sistema,
desestabilizando o meio ambiente (ALMEIDA et al, 2010 apud SANTOS JUNIOR e SANTOS,
2013).



39

As retiradas de vegetagdes, na maioria das vezes, ddo lugar a pavimentagdo
asfaltica, construcao de obras publicas e privadas e obras de drenagem e saneamento, uma vez
que essas acoes alteram o ciclo hidrologico nas fases de escoamento superficial e de infiltragao,
potencializando, assim, o aumento de escoamento superficial e impedindo a infiltragao da dgua
no solo (FRITZEN e BINDA, 2011 apud SANTOS JUNIOR e SANTOS, 2013).

Assim, para Oliveira e Campos (2012), o processo urbanistico, inicia-se pela
subdivisao de terra em lotes destinados a edificagdes e industrias, com abertura de novas vias
de circulagdo, de logradouros publicos, que, geralmente, situam-se em encostas, ou seja, em
terrenos com relevo mais planos e distantes das areas inundéaveis. Nesse contexto, o processo
de ocupacao de centros urbanos e de alteragdes que ocorrem no manejo de aguas subterraneas,
de um modo geral, segue a seguinte sequéncia:

1. Extincdo da cobertura vegetal — diminui¢ao do processo de evapotranspiracao,
aumento do escoamento superficial e redu¢do no processo de infiltragdo no
solo;

2. Erosdao e assoreamento — intensificacdo do escoamento nas margens e
diminui¢do da capacidade hidraulica dos cursos d’agua,;

3. Impermeabiliza¢do do solo — segundo Tucci (2006), provoca o aumento de até
sete vezes no escoamento superficial em relagdo as condigdes naturais;

4. Canalizagdes e retificagdes — Incremento da condutividade hidraulica dos
cursos d’adgua, aumento as vazoes a jusante;

5. Ocupagao das varzeas — mediante seu aterramento, confinando as aguas, e
transferindo-as a jusante com mais intensidade;

6. Implantacdo de condutos e travessias mal dimensionadas — criando pontos de
inundagdes localizados; e

7. Obstrucao da drenagem por residuos soélidos — gerados pelos processos

erosivos nas encostas, pela construcdo civil e os produzidos industrialmente.

Para Barbosa (2015), a solugcdo para se recuperar o solo ja degradado exige
participacgdo da coletividade, posto que, a curto prazo, nao € possivel. A¢des individuais, como
diminuir o consumo de 4gua, apenas ocultam o problema. E preciso investir em pesquisa e
repensar em modelos de uso e reuso dos recursos hidricos, onde estdo as grandes bacias
hidrograficas.

A figura 12 demonstra o processo de formagao dos cursos d’aguas com o solo

preservado e degradado.
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Figura 12: Formacdo dos cursos d’adguas em solo com vegetacao e sem vegetagao.

Chuva
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Fonte: em.com.br (acesso em 22/04/2016).

2.1.3 Impactos Causados pelas Inundagdes

O problema das inundag¢des nos espacos urbanos corresponde ao crescimento
desordenado das cidades. Esse problema, desestrutura vidas e abala sociedades, onde sua
populacdo carrega a expressiva deteriora¢cdo da qualidade de vida, bem como danos humanos,
prejuizos irreparaveis, e materiais, de valor para toda a sociedade. Para os brasileiros, essas
ocorréncias, de meio natural e social, sio bem impactantes, visto que, o Brasil apresenta clima
tropical e, consequentemente, constantes chuvas de verao (SANTIS; MENDONCA, 2008).

As inadequacgdes e erros em planejamento de sistemas de drenagem e em projetos
de engenharia, tornam as enchentes urbanas em um problema de longa data no Brasil. Uma
gestdo falha ¢ resultante da falta de mecanismos legais e administrativos de controle da
ampliacao das cheias devido ao processo de urbanizagao. Os erros em projetos de engenharia
voltados a drenagem urbana sdo cometidos por engenheiros que tém a ideia de que a melhor
drenagem ¢ aquela que escoa as dguas precipitadas, em uma determinada area, de forma répida.
No entanto, a melhor drenagem ¢ aquela que drena a agua escoada sem produzir impactos nem
no local e nem na jusante. Assim, consequentemente, esses erros produzem custos

extremamente altos para a sociedade como um todo (TUCCI, 1995).
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Segundo Tucci (1999), na maioria das cidades brasileiras, a origem dos impactos
decorrentes da drenagem em centros urbanos ocorre devido aos seguintes motivos:

e Principio dos projetos: a ideia erronea de que a drenagem urbana tem sido
desenvolvida com base de que a melhor drenagem ¢ a que retira a agua
excedente o mais rapido possivel do seu local de origem.

e Nao considerar que a bacia age como sistema de controle: Uso exacerbado de
condutos e canalizagdes, transferindo os impactos gerados em cada projeto de
um ponto a outro dentro da bacia.

Para Monteiro (1976), a “complexidade da questdo e sua importdncia nacional
exigem maiores consideragdes, no que concerne tanto a génese do fendmeno como a seu
impacto urbano, nos mecanismos de defesa.”, o entendimento e a conscientizagdo sobre os
registros de bases cientificas, relacionados as inundacdes, poderd fundamentar planos de
desenvolvimento, partindo da compreensdo da realidade acerca de suas extensdes, que serad
possivel planejar e conduzir, astuciosamente, acdes que suscitem a decisdo da sociedade na
busca de solugdes para os efeitos ocorridos em decorréncia das inundagoes.

Os impactos causados pelas inundacdes sdo intensificados, principalmente, pelas
intervengdes antropicas, uma vez que, apresentam alteragdes nos regimes dos cursos hidricos
situados no raio urbano (TUCCI, 1997).

De acordo com Tucci (1997, 2007, 2010), a medida que o crescimento urbano
avanga, ocorrem os seguintes impactos:

e Aumento das vazdes maximas, em até 7 vezes, devido a impermeabiliza¢ao do
solo, que por sua vez, aumenta a capacidade de escoamento superficial através
de condutos e canais, sistemas de drenagem.

e Aumento da producdo de sedimentos, devido a falta de protecdo das
superficies, gerada pela retirada da cobertura vegetal, e a produgdo de residuos
solidos, decorrente da méa administracdo do poder publico, de gerir os servigos
de limpeza urbana;

e Deterioracdo da qualidade da dgua, devido a lavagem das ruas, transporte de
materiais solidos e as ligagdes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial, muito
comuns em cidades brasileiras;

e Perda material ¢ humana, devido a forma desorganizada de como a
infraestrutura urbana ¢ implantada, tais como: pontes e taludes de estradas que

impedem o escoamento; reducao de se¢do de escoamento, estrangulamento da
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secdo de rios, por aterros de pontes e para constru¢do em geral, como aterros
para aproveitamento da area; assoreamento, deposicdo e obstru¢do de rios,
canais e condutos por lixdes e sedimentos; projetos e obras de drenagem
inadequadas, com didmetros que diminuem para jusante, drenagem sem
esgotamento, entre outros.

Os impactos provenientes do desenvolvimento das cidades sdo acometidos pelo
exacerbado aumento da populagdo, que cresce desorganizadamente sem o devido planejamento
das areas a serem habitadas, acarretando assim na acelerada degradacao dos recursos hidricos
e a queda na qualidade de vida (ALMEIDA et al., 2010 apud SANTOS JUNIOR e SANTOS,
2013).

Com o passar do tempo, a evolucdo urbana envolve-se em duas atividades
conflitantes, que sdo: o crescente aumento da demanda de agua com a devida qualidade e a
degradacdo dos mananciais urbanos por contaminac¢des dos residuos industriais e urbanos
(TUCCI, 1997).

Alguns outros aspectos negativos quanto a urbanizacdo que envolve os recursos
hidricos nas cidades com médio e grande desenvolvimento, estdo descritos a seguir: 0s
alagamentos, enchentes e inundagdes; alteracdes no ciclo hidrolégico; a polui¢ao dos ambientes
aquaticos pelo lancamento de esgoto doméstico ou pela falta de redes coletoras de esgoto; os
residuos solidos; a disposicdo diferenciada de efluentes no solo, tanques de combustiveis e
cemitérios que contribuem para a contaminacao de aguas subterraneas (MOTA, 2008 apud

SANTOS JUNIOR e SANTOS, 2013).

2.1.3.1 Impactos Sociais

Tucci (1999), aponta os principais impactos sobre a popula¢do como sendo:

e Prejuizos de perdas materiais e humanas;

e Interrupcdo da atividade economica das areas inundadas;

e (Contaminagao por doencas de veiculacdo hidrica como leptospirose, colera,
entre outros;

e (Contaminagao da dgua pela inundagao de depdsitos de material toxico, estagdes

de tratamentos e outros equipamentos urbanos.
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2.1.3.2 Impactos Econdmicos

A inundagdo das cidades brasileiras ¢ um processo que produz impactos
econdmicos devido principalmente a total falta de planejamento e a adogdo de solucdes
inapropriadas. Este cenario, duplicou, economicamente, o prejuizo para a populacao, pois além
das medidas de controles adotadas aumentarem os prejuizos dos eventos de inundagao, estas
sdo muito mais caras que as medidas alternativas de controle na fonte (TUCCI, 1999).

O planejamento da ocupagao do espaco urbano no Brasil, através do Plano Diretor
Urbano, geralmente, ndo considera os aspectos de drenagem urbana e de qualidade da agua,
que trazem grandes transtornos e custos para a sociedade. E vidente o aumento significativo na
frequéncia das inundagdes, com o desenvolvimento das cidades brasileiras (TUCCI, 1999).

Em algumas cidades onde a frequéncia de inundagdo ¢ alta, as areas de risco sdao
ocupadas por sub-habitagdes, porque representam espaco urbano pertencente ao poder publico
ou desprezado economicamente pelo poder privado. A questdo com a qual o administrador
municipal depara-se, neste caso, € que, ao transferir esta populagao para uma area segura, outros
se alojam no mesmo lugar, como resultado das dificuldades econdmicas e das diferengas sociais
(TUCCI,1999).

Devido a tais impactos, decorrentes em suas habita¢des que geralmente encontram-
se proximas as areas de varzeas, a populacao pressiona seus dirigentes por solucdes do tipo
estrutural, como canalizacdo, barragens, diques, etc. Onde, estas obras, em geral, apresentam
um custo a mais e elevado, que os municipios e, algumas vezes, os Estados, ndo tém condi¢des
de suportar (TUCCI, 1999).

As administragdes estaduais, em geral, ndo estdo preparadas técnica e
financeiramente para planejar e controlar estes impactos, ja que os recursos hidricos sdo,
normalmente, tratados de forma setorizada (energia elétrica, abastecimento urbano e tratamento
de esgoto, irrigacdo e navegacao), chegando a ser, em grande maioria, tratadas por empresas
privadas, sem que haja maior interagdo na administragdo e seu controle (TUCCI, 1999).

Até os dias de hoje, no Brasil, ainda sdo raros os estudos que ddo noc¢ao a quantidade
de recursos e econdmicos perdidos devidas as inundagdes (TUCCI, 1999). Segundo JICA
(1988, apud TUCCI, 1999), estimou-se em 7% do valor de todas as propriedades de Blumenau
o custo médio anual de enchentes para essa cidade e em 22 milhdes de dolares para todo o Vale
do Itajai. O prejuizo previsto para uma cheia de 50 anos foi de 250 milhdes de dolares, para

aquela época.
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2.1.3.3 Impactos Hidrologicos

O desenvolvimento urbano desordenado e sem planejamento, leva a ocupacdo

inadequada de areas que causam impactos para os processos hidroldgicos, que sao gerados pelas

superficies impermeaveis nas bacias do perimetro urbano ou nas zonas de crescimento das

cidades (GENZ; TUCCI, 1995 apud SANTOS JUNIOR e SANTOS, 2013). Nesse sentido, para

Tucci (1999) e Mota (2008), os seguintes impactos sdo gerados no ciclo hidrologico:

Redugao da infiltra¢dao no solo;

Menor volume de infiltragdo que, consequentemente, fica na superficie,
aumentando o escoamento superficial, devido a impermeabilizacdo e
compacta¢ao do solo. Além de ocasionar o aumento de vazdes maximas e
antecipacdo de seus picos, ocasionadas por construgdes de condutos pluviais
que escoam, superficialmente, mais rapidos, ocorrendo a reducao do tempo de
deslocamento;

Diminuic¢ao do nivel do lengol freatico, oriundas da redugdo da infiltracao, por
falta de alimentagdo (principalmente quando a area urbana ¢ muito extensa),
reduzindo o escoamento subterrdneo. As redes de abastecimento e cloacal
possuem vazamentos que podem alimentar os aquiferos, tendo efeito inverso
do mencionado;

Reducao da evapotranspiragao, devido a substituicdo da cobertura natural pela
superficie impermeavel, que nao retém agua como a cobertura vegetal e nao
permite a evapotranspiragdo das folhagens e do solo.

Aumento da precipitagdo, pois as atividades humanas nas cidades produzem
maior numero de nicleos de condensagao;

Aumento da ocorréncia de enchentes;

2.1.3.4 Impactos Fisicos

Os Impactos fisicos sdo aqueles que implicam em mudar a paisagem local do centro

urbano atingido, tais como: relevo, uso, ocupagdo e tipo do solo, e outros. Seus principais

impactos produzidos pela urbanizacao ¢ a incidéncia de erosdo do solo, que, consequentemente,

aumenta o processo de assoreamento das colegdes superficiais de dgua, a sedimentacdo das

bacias e do leito dos rios e a destrui¢cdo de infraestruturas e construgdes urbana.



45

2.1.3.5 Impactos Ambientais

Os impactos ambientais compreendem a maioria dos demais impactos
anteriormente citados, pois todos causam agressdo ao meio ambiente, visto que, o processo de
inundacao ¢ um problema natural potencializado pelo homem, que devasta a natureza.

Mota (2008) aponta que, para cada tipo de agdo antropica, a natureza responde a
esta de forma isolada e diferente, gerando assim respostas diferenciadas para cada tipo de acao.

Tucci (1999), cita alguns dos principais impactos ambientais produzidos devido a
urbanizagdo, que serdo destacados a seguir:

e Aumento da Temperatura: A absorcdo da energia solar pelas superficies
impermeaveis causa o aumento da temperatura ambiente, assim, produzindo as
ilhas de calor na parte central dos centros urbanos, onde predomina o concreto
e o asfalto. O asfalto, devido a sua cor, absorve mais energia devido a radiagao
solar do que as superficies naturais e o concreto, a medida que a sua superficie
envelhece tende a escurecer ¢ aumentar a absor¢ao de radiagdo solar. O
aumento da absor¢ao de radiacdo solar por parte da superficie aumenta a
emissao de radiacdo térmica de volta para o ambiente, gerando o calor. Com a
sua elevagdo, que provoca as condi¢cdes de movimento de ar ascendente, gera
o aumento de precipitacao. Silveira (1997 apud Tucci, 1999) mostra que a parte
central de Porto Alegre apresenta maior indice pluviométrico que a sua
periferia, atribuindo essa tendéncia a urbanizagdo. Estas condi¢des decorrentes
de areas urbanas, precipitagdes criticas mais intensas e de baixa duracdo,
contribuem para agravar as enchentes urbanas.

e Aumento de Sedimentos e Material Sélido: O aumento dos sedimentos
produzidos pela bacia hidrografica durante o desenvolvimento urbano ¢
significativo, devido as construgdes de edificagdes, limpeza de terrenos para
novos loteamentos, constru¢do de ruas, avenidas e rodovias entre outras causas.
As principais consequéncias ambientais da producdo de sedimentos sdo as
seguintes:

o Assoreamento das se¢des da drenagem, com redugdo da capacidade de
escoamento de condutos, rios e lagos urbanos. Um exemplo ¢ a lagoa da
Pampulha, um lago urbano que tem sido assoreado. Outro exemplo ¢ o

arroio Dilivio em Porto Alegre, devido a sua largura e pequena
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profundidade, durante as estiagens, tem depositado no canal a produgado de
sedimentos da bacia e criado vegetacdo, reduzindo a capacidade de
escoamento durante as enchentes;

o Transporte de poluente contaminador de &aguas pluviais, junto ao
sedimento. A medida que a bacia ¢ urbanizada, causando a densificacdo
consolidada, a producdo de sedimentos pode reduzir, mas um outro
problema toma a frente, que € a producao de lixo. O lixo obstrui ainda mais
a drenagem e cria condigdes ambientais ainda piores. Esse problema
somente ¢ minimizado com adequada frequéncia da coleta de residuos
solidos e com a educagdo ambiental sobre descarte e reciclagem de
residuos para a populacao com multas pesadas, caso seja inadequado o seu
descarte.

Qualidade da Agua Pluvial: A qualidade da agua pluvial ndo é melhor que a
do efluente de um tratamento secundario. A quantidade de material suspenso
na drenagem pluvial ¢ superior a encontrada no esgoto in natura. Esse volume
¢ mais significativo no inicio das enchentes. Para que a dgua da rede pluvial
apresente uma boa qualidade, varios fatores sdo levados em consideracao,
como: a frequéncia de limpeza urbana, a intensidade da precipitagdo e sua
distribuicdo temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da area
urbana. Os parametros que caracterizam a polui¢do organica e a quantidade de
metais, sdo representados como os principais indicadores da qualidade da 4agua.
Contaminacio de aquiferos: As principais condi¢des de contaminag@o dos
aquiferos urbanos sdo devido ao seguinte:

o As aguas subterraneas sao contaminadas pelos aterros sanitarios, pelo
processo natural de precipitacao e infiltragdo. Deve-se evitar que sejam
construidos aterros sanitarios em dareas de recarga e deve-se procurar
escolher as areas com baixa permeabilidade. Desde a escolha do local de
aterro, deve-se fazer a averiguacdo das dguas subterraneas, quanto aos
efeitos de contaminacgao;

o A maior parte das cidades brasileiras utilizam fossas sépticas como destino
final do esgoto, onde, este feito, tende a contaminar a parte superior do
aquifero. Esta contaminacao pode comprometer o abastecimento de agua
urbana quando existe comunicacao entre diferentes camadas dos aquiferos

através de percolacdo e de perfuragdo inadequada dos pogos artesianos;
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o O solo pode ser contaminado através de perdas de volume de 4gua na rede
de condutos pluviais durante o seu transporte e até causar o entupimento
de trechos da rede que pressionam a 4gua contaminada para fora do sistema

de condutos.

2.2 Parametros Avaliativos dos Impactos

Para avaliar como cada Indicador Fisico se comporta num ambiente, a Matriz de
Leopold Adaptada proposta, item 2.4.1, divide a analise de impactos em cinco critérios basicos:
Social, Econdmico, Hidrologico, Fisico e Ambiental. Para cada um desses critérios, existem
parametros que detalham a andlise do ambiente, e cada um destes parametros possui uma
importancia padrao associada ao seu valor no calculo final do impacto, conforme exibido na
Tabela 1, no item 3.2. Cada um dos parametros propostos ¢ avaliado pelo programa no intervalo
de -4 a 0, podendo, entdo, assumir cinco valores diferentes, onde, quanto mais negativo o valor,
maior impacto no ambiente causado pelo indicador fisico, e, quanto menos negativo o valor,
menor impacto no ambiente analisado (LUCENA; BRUMANO, 2013).

Lucena e Brumano (2013), apresentam as especificidades dos cinco critérios basicos
de analise da Matriz aplicada a cada um dos pardmetros propostos que avaliam o impacto em

determinada situagdo. Esses critérios sao os seguintes:

1. Critério social: considera os impactos na vida da populacao que reside na area
de andlise em questdo, de acordo com o indicador escolhido:

a. Proliferagdo de doencas: avalia a existéncia de problemas como a
proliferagdo de insetos e doencas de veiculagdo hidrica (cOlera,
leptospirose, diarreias, etc.). (Ver figura 46).

b. Riscos de inundagdo: avalia o grau dos incidentes de cheia causados com
a influéncia do indicador. (Ver figura 47).

c. Qualidade de vida: avaliagao dos impactos que as inundagdes carreiam na

vida da populagdo proxima, situada na area do indicador. (Ver figura 48).
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2. Critério econémico: faz a analise de gastos gerados pelos problemas causados

por inundagdes influenciadas pelo indicador em questdo:

a.

Medidas de controle do tipo estrutural: Avalia custos necessarios ou
existentes de solugdes estruturais, como canalizagdes, barragens, diques,
etc. (Ver figura 49).

Medidas alternativas: Avalia custos existentes com solugdes alternativas,
que nao tenha recursos financeiros para investimento em obras.
(Ver figura 50).

Classe Social da populacdo: andlise do poder aquisitivo da populagdo da
regido impactada por inundagdes influenciadas pelo indicador escolhido.
(Ver figura 51).

Desapropriagdes: avalia o historico de desapropriacdes causados por

enchentes na regido, tendo em vista o indicador analisado. (Ver figura 52).

3. Ceritério hidrolégico: avaliacao dos efeitos na hidrologia da bacia regional, tanto

nos cursos d’agua quanto nos lengois freaticos da regidao do indicador escolhido:

a.

Precipitacdo: analisa a relagdo de atividades humanas na regido impactada
em relacdo com o numero de nticleos de condensacdo, que gera o aumento
da ocorréncia de enchentes. (Ver figura 53).

Evapotranspiracdo: analisa a cobertura vegetal da regido que sofre de
inundacao. (Ver figura 54).

Nivel do lencol fredtico: analise da quantidade de 4gua no lengol fredtico,
observando a bacia local. (Ver figura 55).

Infiltracdo no solo: analisa a relacdo entre a quantidade de 4area
impermeavel e o volume de agua infiltrada da regido a ser analisada pelo
indicador. (Ver figura 56).

Escoamento superficial: analisa a relacdo entre a quantidade de area
impermedvel e o volume de 4gua escoada da regido a ser analisada pelo

indicador. (Ver figura 57).

Critério fisico: considera¢do das mudancas causadas no ambiente paisagistico

gerados pela intensidade das inundagdes propiciadas pelo indicador em andlise:

a.

Assoreamento e sedimentagdo: avalia a decorréncia desses impactos na

area afetada pelo indicador. (Ver figura 58).
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Limites de construcdo: relagdo com a estrutura da regido — se o tipo de solo
natural ¢ favoravel a infiltracdo ou se ja apresenta uma forma naturalmente
desfavoravel, como os solos em processo de formacao que ainda possuem
pequena profundidade e solos rochosos. (Ver figura 59).

Uso e Ocupacdo da area: faz a relagdo entre as atividades que se
desenvolve a respeito do uso e ocupagdo do solo na area do indicador.
(Ver figura 60).

Estético/Paisagistico: avalia a alteracao do cenario paisagistico antes e
ap6s o impacto ser causado pela inundacdo, na éarea de andlise.

(Ver figura 61).

5. Critério ambiental: avaliacdo do meio ambiente da regido impactada,

observando os termos padroes de sustentabilidade, degradacao e preservacao do

meio:

a.

Qualidade do ar: relagao com o acumulo de poluentes superficiais € 0 mau
cheiro, que gera a emissao de gases. (Ver figura 62).

Qualidade do solo: relagdo com o acumulo de poluentes na camada
superficial e subsuperficial do solo. (Ver figura 63).

Temperatura: avalia o grau médio de calor ou frio proporcionado pelo
indicador na regiao sob impacto. (Ver figura 64).

Qualidade de agua: avalia a rede pluvial da regido quanto aos fatores:
frequéncia de limpeza wurbana, a intensidade da precipitagao.
(Ver figura 65).

Contaminacdo de aquiferos: avalia as &guas subterraneas quanto a
contaminagdo pelos aterros sanitarios, pelo processo natural de

precipitacdo e infiltragdo. (Ver figura 66).

2.3 Indicadores da Bacias Hidrograficas

Segundo Pratt (2004), o termo indicador ¢ derivado do verbo latino indicare,

significando “mostrar ou proclamar”. Os indicadores normalmente focalizam em uma pequena

amostra — manejavel, tangivel e reveladora de um sistema ou grupo — de informagdes, que

possam revelar um senso de um quadro maior.
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Os indicadores podem comunicar ou informar sobre o progresso em dire¢do a uma
determinada meta, mas também podem ser entendidos como um recurso que deixa mais
perceptivel uma tendéncia ou fendmeno, que nao seja imediatamente detectdvel (HAMMOND
et al., 1995 apud COELHO, 2011).

Como medida, o indicador ¢ uma estatistica direta e valida, que informa sobre a
situacdo de um fendmeno social considerado importante e as mudangas de amplitude e de
natureza que esse fendmeno sofre ao longo do tempo (CARDOSO, 2000 apud
ALBUQUERQUIE, 2015).

Os indicadores podem ser quantitativos ou qualitativos. Ainda segundo Cardoso
(2000, apud Albuquerque, 2015), os indicadores quantitativos baseiam-se em amostras
probabilisticas, em andlises estatisticas derivadas de hipdtese dedutiva e em planos
experimentais ou quase-experimentais. Caracterizam-se por serem mais faceis de construir, mas
exigem maior qualificacdo em aspectos formais relativos as questdes metodoldgicas. Permitem
respostas curtas, sucintas, parcimoniosas, com a possibilidade de serem formalizadas
matematicamente. Os indicadores qualitativos baseiam-se em amostras reduzidas e exigem
maior qualificacdo tedrico-conceitual. Dessa forma, sdo mais dificeis de se utilizar, pois nao
permitem fécil sistematizagdo, o que limita a generalizagao.

O principal proposito dos indicadores e sua mais eficaz fun¢ao ¢ a formulagdo de
indices. Um indice ¢ uma forma de agregar informagdes associadas a indicadores de distintas
naturezas e significancias, traduzindo-os em um unico valor representativo de uma situacao
real. Este resultado tem por objetivo refletir o efeito conjunto do grupo de indicadores,
permitindo assim comparacdes no tempo e no espago (ZONENSEIN, 2007 apud
ALBUQUERQUE, 2015).

Segundo De Bonis (2006 apud ALBUQUERQUE, 2015), o indice deve
desempenhar algumas fungoes, tais como detectar situagdes de risco; monitorar tendéncias na
urbanizacdo ou na ocupagao e uso do solo; comparar lugares, situagdes ou alternativas; avaliar
condi¢des e tendéncias em relacdo as metas e aos objetivos; prover informacdes de adverténcia;

e antecipar futuras condi¢des e tendéncias.

Quanto maior o nimero de indicadores, melhor sera a caracteriza¢ao de um indice.
Porém, necessita-se neste caso, de maior esforg¢o na aquisi¢ao de dados. Por outro lado, escolher
poucos indicadores, ou indicadores muito superficiais, pode tornar as informagdes insuficientes

para a constatacao do impacto das intervengdes (ALBUQUERQUE, 2015).
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2.3.1 Caracteristicas dos Indicadores

Os indicadores devem apresentar algumas caracteristicas para que se tenha um bom
resultado da anélise a que se pretende. Segundo Coelho (2011), Cardoso (2000), De Bonis

(2006), dentre outros, apresentam-se a seguir algumas dessas caracteristicas:

¢ (Confiabilidade: devem obter os mesmos resultados se sua medi¢ao for repetida
em condi¢des similares ou com diferentes avaliadores.

e Objetividade: devem se apresentar de forma simples.

e C(lareza: devem ser de facil compreensdo, utilizar linguagem simples e objetiva.

e Precisdo: na definicdo de indicadores, ndo poderd haver interpretagdes
ambiguas, isto €, indicadores com dois ou mais sentidos.

e Viabilidade: os indicadores devem ser estruturados com informagdes que tragam
acoes para 0 momento.

e Visualizacdo: devem garantir facil visualizacdo, podendo ser expressa através de
grafico ou fluxograma.

e Ajuste: os indicadores devem ser adaptados de acordo com a necessidade da
atividade.

¢ Unicidade: os indicadores ndo podem ser usados de forma diferente em situagdes
iguais.

e Mensurabilidade: devem ser baseados em dados disponiveis ou de facil

obtencao.

Segundo Olave (2003), muitas vezes ¢ dificil atender a todos estes critérios, mas ¢

desejavel aproximar-se o maximo de indicadores que sejam uteis e fidveis.

2.3.2 Escolha dos Indicadores Fisicos

Os indicadores fisicos da regido que serdo utilizados neste trabalho, serdo:
topografia ou declividade de uma regido, impermeabilizacao do solo, presenga de acimulos de

residuos solidos na regido e presenca de curso d’agua natural.
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2.4 Matriz de Leopold

Como técnicas bidimensionais que relacionam acgdes com fatores ambientais, a
Matriz de Leopold incorpora parametros de avaliagdo. Essa matriz ¢ um método, basicamente,
de identificacdo que teve inicio a partir da tentativa de suprir as deficiéncias das listagens
(check-list), tornando-se uma das mais difundidas nacional e internacionalmente, elaborada em
1971 para o Servigo Geoldgico do Interior dos Estados Unidos, sendo projetada para avaliar
impactos associados a quase todos os tipos de implantacao de projetos (COSTA et al., 2005).

O principio basico da Matriz de Leopold consiste em, primeiramente, assinalar
todas as possiveis interagdes entre as agdes e os fatores, para, posteriormente, estabelecer em
uma escala que varia de 1 a 10, a magnitude e a importancia de cada impacto, identificando se
0 mesmo ¢ positivo ou negativo. A sua valoracdo da magnitude ¢ relativamente objetiva ou
empirica, por se referir ao grau de alteragdo provocado pela acdo sobre o fato ambiental, a
pontuagdo da importancia ¢ subjetiva ou normativa, uma vez que envolve atribui¢do de peso
relativo ao fator afetado no ambito do projeto (COSTA et al., 2005).

Seu uso se faz a partir de uma anélise da necessidade de melhoria e relaciona o seu
custo ao seu beneficio, em propostas de constru¢do ou melhoria, do ponto de vista da engenharia
e da economia. Além dessa analise, deve haver uma avaliagdo do efeito dessa melhoria
ambiental, separadamente da andlise monetaria de custo-beneficio. Essa avaliacdo compreende,
claramente, os impactos ambientais, cuja composi¢cdo deve ser feita por fisicos, cientistas
sociais e engenheiros, com adequadas revisdes de equipes multidisciplinares
(LEOPOLD et al., 1971).

A Matriz de Leopold foi concebida pelo U. S. Geological Survey, cuja composi¢ao
¢ feita pelo cruzamento de 88 componentes ou fatores ambientais e 100 acdes que,
potencialmente, alteram o meio ambiente. Seu resultado ¢ dado em 8.800 quadriculas, e em
cada um destes, sdo indicados algarismos que variam de 1 a 10, correspondendo,
respectivamente, a magnitude e a importancia do impacto. O niimero 1, corresponde a condi¢ao
de menor magnitude e de menor importancia, ou seja, respectivamente, a minima alteracao ao
meio ambiente e minima significancia da acdo sobre o componente ambiental a ser considerado.
Quanto ao nimero 10, correspondem os maximos valores desses atributos. Os numeros podem
ser precedidos pelo sinal (+) ou (), que indica se o impacto ¢, respectivamente, favoravel ou

inadequado, considerando o risco da subjetividade do método (PIZZO et al., 2014).
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A magnitude, representa o valor potencial do impacto, considerando ou ndo a
existéncia de sua ocorréncia, e a importancia, representa a sua relevancia global no contexto
espago-temporal (PIZZO et al., 2014).

Tanto nas técnicas matriciais quanto nos demais métodos quantitativos, a
elaboracdo destes pesos, constitui um dos pontos mais criticos. Sendo, a matriz de Leopold,
criticada neste sentido, uma vez que, sua concep¢ao, primeiramente, ndo explicita claramente
as bases de célculo das escalas de pontuacdo de importincia e da magnitude. Outras
caracteristicas também sao criticadas, como a ndo identificagdo, analogamente as check-lists,
das interrelagdes entre os impactos, que pode induzir a contagem dupla ou pér em duvida os
mesmos, bem como, por exemplo, a pouca énfase atribuida aos fatores sociais e culturais
(COSTA et al., 2005).

A pertinéncia ou ndo de se calcular um indice global de impacto ambiental
resultante da soma ponderada, magnitude e importancia, dos impactos especificos ¢ uma
questdo muito discutida no uso deste tipo de técnica. Diante a diferenca da natureza dos
impactos, defende-se a pratica de ndo contabilizar o indice global, opinando na elaboragao de
matrizes para diversas alternativas € na comparacao entre elas mesmas, a nivel de cada efeito
significativo especifico (COSTA et al., 2005).

Contudo, salienta-se que ¢ importante assinalar que o indice global s6 pode ser
calculado havendo compatibilizacdo entre as escalas utilizadas para os varios impactos, ja que
apenas escalas de intervalo ou razao estdo sujeitas, matematicamente, a manipulagdao. Desse
modo, os efeitos calculados em escalas nominais ou escalas ordinais devem ser convertidos
naquele tipo de escala. A matriz de Leopold ndo esclarece, em principio, as bases de calculo
das escalas e a contabilizagdo do indice, ainda que seja 1til para apontar o grau global de
impacto de um determinado projeto, ndo ¢ aconselhdvel, conquanto que sejam incorporadas as
consideragdes acima mencionadas (COSTA et al., 2005).

As matrizes utilizadas atualmente sdo baseadas na Matriz de Leopold, onde
correspondem a uma listagem bidimensional para identifica¢do de impactos, que permite, ainda,
a atribuicdo de pesos de magnitude e de importancia para cada tipo de impacto. Os impactos
positivos e negativos de cada meio (fisico, bidtipo, social, econdmico e ambiental) sdo
destinados ao eixo vertical da matriz, conforme a fase em que se encontra o empreendimento
(implantagdo e/ou operagdo), e com as areas de influéncia (direta e/ou indireta), sendo que
alguns impactos podem ser destinados, tanto nas fases de implantagao e/ou operagdo, como nas
areas direta e/ou indireta de projetos, com valores diferentes para alguns de seus atributos,

respectivamente. Logo, cada impacto ¢ colocado na matriz de acordo com o meio, e cada um
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contém subsistemas distintos no eixo vertical, sobre o qual os impactos sdo avaliados nominal

e ordinalmente, de acordo com seus atributos (COSTA et al., 2005).

Para Almeida et al. (1994 apud Costa et al., 2005), os atributos de impacto com suas

escalas nominais — qualificag¢des: alto, médio e baixo — e ordinais — hierarquia: primeiro,

segundo e terceiro graus — possibilitam uma melhor andlise qualitativa, como destacado a

seguir:

e Tipo de agdo: numero de efeitos que a a¢do causa, pode ser:

Priméria — simples relacao de causa x efeito;
Secundaria — relacionado com a a¢do quando faz parte de uma cadeia de
reacoes;

Enésima — relacionado com a agao.

e Ignigdo: tempo que a acdo leva para aparecer. E o intervalo de tempo entre agio

e efeito, pode ser:

Imediata — quando o efeito surge ao mesmo tempo que a ocorréncia da
acgao;

Médio prazo — quando o efeito se manifesta com certa defasagem de
tempo em relagdo a acdo; e

Longo prazo — quando o efeito se manifesta com mais defasagem de

tempo em relacao a agao de médio prazo.

e Sinergia e Criticidade: nivel de relacao entre a a¢ao e o efeito que ela provoca,

pode ser:

Alta — alto nivel de interatividade entre os fatores que aumentam o poder
de modifica¢do do impacto;

Média — médio nivel de interatividade entre os fatores que aumentam o
poder de modificagdo do impacto; e

Baixa - baixo nivel de interatividade entre os fatores que aumentam o

poder de modifica¢do do impacto;
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e Extensdo: tamanho da agdo ambiental do empreendimento ou area de
influéncia real, pode ser:
= Maior — quando o impacto sobre o subsistema abrange uma area maior
do que a bacia hidrografica em questao;
= Jgual — quando o impacto sobre o subsistema abrange uma area igual a
bacia hidrografica em questao; e
=  Menor — quando o impacto sobre o subsistema abrange uma area menor

do que a bacia hidrografica em questao;

e Periodicidade: duracdo do efeito da agdo. Tempo que o efeito demora a
terminar, pode ser:
= Permanente — quando os efeitos nao param de se manifestar enquanto
durar a acio;
= Variavel — quando ndo se tem conhecimento preciso de quanto tempo
dura determinado efeito; e

= Temporaria — quando o efeito tem duracao limitada.

e Intensidade: Exuberancia da a¢ao impactante. Relacdo da dimensdo da agao
com o empreendimento, pode ser:
= Alta — quando indica alta quantificagdo da a¢dao impactante;
= M¢édia — quando indica média quantificagdo da agdo impactante; e

= Baixa — quando indica baixa quantificagdo da a¢dao impactante.

Para determinar a magnitude e a importancia dos impactos, sdo empregados os
estudos nominais e ordinais, que segundo Bisset (1986 apud Costa et al., 2005), a magnitude ¢
a medida de gravidade de alteracao do valor de um parametro ambiental, ou seja, ¢ a soma dos
valores determinados para os atributos extensdo, periodicidade e intensidade. Enquanto a
importancia do impacto ¢ a medida de significancia de um impacto, que, por sua vez, ¢ o
resultado da soma dos valores de magnitude e dos atributos de agado, ignigao e criticidade.

Por area de influéncia, apresentam magnitude e importancia médias de impactos
positivos e negativos os componentes de cada fase do empreendimento, que sdo computados.
Por fim, a magnitude por meio (fisico, bidtico e antropico, social ou econdmico) constitui-se da
média das magnitudes totais, enquanto a importancia dos impactos em cada meio € representada

pela média das importancias totais de cada subsistema ambiental (COSTA et al., 2005).
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Este método permite facil compreensao dos resultados, abordando fatores biofisicos
e sociais, acomodando dados qualitativos e quantitativos, além de fornecer boa orientacdo para
o prosseguimento dos estudos e introduzir multidisciplinaridade (COSTA et al., 2005).

Ja para Pizzo et al. (2014), as seguintes observacdes caracterizam o seu método:

e Ter como referéncia, assim como outros métodos, a generalidade da
abrangéncia que se quer buscar, uma vez que esta limita a aplicabilidade de
caso em caso;

e Rigorosa selecdo das quadriculas preenchidas na matriz, pois, frequentemente,
mesmo sendo pré-selecionadas as acdes mais pertinentes do projeto, chega-se
a uma quantidade elevada de quadriculas, que torna mais trabalhosa sua
interpretagdo e visualizagdo dos impactos, sendo necessaria uma nova sele¢ao
que elimine os menos significativos; e

e Torna-se necessario a inespecificidade no enfoque para o caso de projetos
urbanos, uma vez que uma matriz ¢ gerada com destinagdo para projetos com
relacdo a impactos, estendendo-se por territérios de amplas extensdes

(BRAGA et al., 2005 apud PIZZO et al., 2014).

Canter (1977 apud Pizzo et al., 2014) aponta que, embora a matriz de Leopold tenha
algumas limitagdes, frequentemente, ela fornece um direcionamento inicial bastante util para
estudos mais aprofundados. Nesse contexto, o autor sugere que fica a critério do avaliador fazer
modificagdes no padrdo da matriz, a fim de suprir as particularidades de cada situagao.
Recomenda-se, também, o uso de quadriculas, nimero de células, reduzidas, a fim de se
confeccionar uma série de matrizes mais especificas e obtenha, assim, uma visualizagdo inicial
de alternativas mais abrangente.

O resultado final de cada célula (interagao) ¢ obtido da multiplicagdo da magnitude
pela importancia, atribuidas a cada interacao, considerando os diversos cendrios (situagdes) de
opcao. Por exemplo, local mais propicio para a implantagdo de um empreendimento visando o
meio ambiental (PIZZO et al., 2014).

Entdo, torna-se notdvel que as mesmas interagdes devem ser adotadas para cada
situagdo analisada, com o intuito de se fazer uma analogia entre os critérios existentes,
considerando que cada quadricula tenha sido resolvida para, posteriormente, passar para a
analise seguinte, a fim de que ndo se perca o critério subjetivo utilizado em cada comparacgao

(PIZZO et al., 2014).
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Finalmente, as quadriculas referentes a cada situagdo sdo somadas e, a situacao que
apresentar um maior valor modular, positivo ou menor valor modular, negativo, ¢ a
ambientalmente mais favordvel ou menos desfavordvel, respectivamente. A Figura 13
apresentada a seguir por Canter (1977 apud Pizzo et al., 2014), exemplifica bem a matriz de

Leopold.

Figura 13: Esquema da Matriz de Leopold.

j 111L/ Acdes do empreendimento (j)
Iy >

l

Componentes ambientais (1)

Fonte: Canter (1977 apud Pizzo et al., 2005).
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A matriz de Leopold tem sido utilizada, principalmente, em estudos de impactos
ambientais, onde se procura associar os impactos de uma determinada agdo de um
empreendimento com as diversas caracteristicas ambientais de sua area de influéncia. Mota e
Aquino (2002 apud Pizzo et al., 2014), reformularam e propuseram um novo tipo de matriz de
interagdo a ser utilizada em estudos de impacto ambiental, a qual, segundo os mesmos, permite
uma avaliacdo mais detalhada dos impactos de um empreendimento, associando cada uma das
acoes do mesmo a uma caracteristica especifica de um meio.

O desenvolvimento dessa matriz, a partir do conhecimento de outros tipos de
matrizes utilizadas em processos de avaliacdo de impactos ambientais, segundo Mota e Aquino
(2002 apud Pizzo et al., 2014), apresentou uma interagdo entre determinada agdo de um
empreendimento e seus impactos sobre as diversas caracteristicas de um meio, de forma mais
simples e rapida. Aplicando-se a uma situagao real, e obtendo informagdes mais completas que
as geralmente conseguidas através das matrizes convencionais.

Roveda et al. (2005 apud Pizzo et al., 2014), aplicou um esquema simplificado da
matriz de Leopold a duas areas reais em Passo Fundo, como para as agdes do empreendimento
(alteradoras do ambiente), adotou a introdug¢do de flora especifica, a pavimentagao, a
urbanizac¢do, as obras de saneamento e o desmatamento. Enquanto, como componentes (fatores)
ambientais, adotou o microclima/qualidade atmosférica, a compactagdo e deposi¢do do solo, a
vegetacdo local e a densidade populacional. Onde foram geradas 20 interagdes, 5 alteradoras
ambientais e 4 fatores ambientais, sendo cada uma delas feita 2 vezes, totalizando 40
quadriculas.

Em Sao Paulo, Silva (2006 apud Pizzo et al., 2014), apresentou um projeto sobre
melhoria continua do indice da qualidade de aterro de residuos, onde propds a reformulacao da
metodologia utilizada para a qualificagdo dos aterros do Estado. Com base conceitual, o autor
do projeto escolheu conceitos ja consagrados, como o método da matriz de Leopold, onde sua
proposta foi baseada na formulacdo de um questiondrio mais recente que introduzisse novos
itens, apresentando o objetivo de recuperar o biogas do aterro, voltado para sistema de gestao
ambiental e avaliagdo do potencial de aproveitamento energético.

No municipio de Brejo Santo, Ceara, Carneiro e Campos (2006 apud Pizzo et al,
2014), objetivou seu artigo, na realizagdo de uma analise ex post do Estudo de Impacto
Ambiental, EIA, do reservatorio Atalho. Onde procuraram identificar a viabilidade ambiental
do projeto, que, inicialmente, foi sugerido por meio de uma analise dos principais impactos
ambientais decorrentes de sua implantacao e operacdo. A avaliagdo do impacto empreendido

foi realizada através da evolu¢ao do método matricial proposto por Leopold. Em sua andlise
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global, os resultados obtidos para as areas de influéncia fisica e funcional, comprovaram que o
projeto apresentava uma soma de beneficios ponderados inferior ao conjunto das adversidades
e das indefini¢des presenciadas que, em sua versao original, caracterizava-o como incerto ou
mal gerado. Sendo necessario para reverter esse quadro, a incorporacao de medidas de protecao

ambiental que conduzisse o projeto para uma situagdo favoravel ao meio natural.

2.4.1 Matriz de Leopold Adaptada

Leopold et al. (1971), definiu a Matriz de Leopold como sendo uma tabela utilizada
para identificar as interacdes entre as atividades de constru¢do e operacao de um sistema,
dispondo-as num eixo e as caracteristicas ambientais, noutro. Enquanto a Matriz de Leopold
Adaptada ¢ a mesma matriz s6 que com alteragdes que satisfagam um determinado fim
especifico, apresentando modificacdes na sua estrutura padrao, onde se adiciona ou remove
itens, aumenta ou reduz a quantidades de quadriculas, etc. Apresentando bastante utilidade
como um resumo da avaliacdo ambiental para expor facilmente o que sdo considerados os
impactos significativos e a sua importancia pelos autores do relatorio de impacto. Desse lugar,
a matriz possui diversas variantes e tem sido amplamente utilizada em estudos de impactos
ambientais, EIA, procurando associar os impactos de uma determinada acdo de um
empreendimento com as diversas caracteristicas ambientais de sua area de influéncia.

No presente trabalho foi criada uma adaptacdo da matriz original para realizar uma
andlise dos impactos gerados pelos indicadores fisicos de uma Bacia Hidrografica. Foram
selecionados das linhas da matriz original aqueles parametros que melhor se relacionam com a
drenagem pluvial urbana (TUCCI et al., 1995; CARDOSO, 2008) e, posteriormente, no intuito
de facilitar a interpretagdo da matriz quanto a avaliacdo de magnitude de importincia do
impacto, foram subdivididos os seguintes critérios: fisico, hidroldgico, econdmico, ambiental e
social.

A figura 14, apresentada a seguir, exemplifica o formato de uma Matriz de Leopold

Adaptada.



Figura 14: Modelo da matriz adaptada
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Fonte: SILVA E MORAES (2012).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritas as etapas metodoldgicas utilizadas para a formulagao
de um programa computacional proposto para avaliar os impactos de inundagdes em areas
urbanas, através da analise entre o Programa e os Mapas Tematicos de indicadores fisicos,
conforme exposto, respectivamente, no objetivo geral e especifico deste trabalho.

Para tanto, propde-se uma metodologia composta pelas seguintes etapas:

e Revisao Bibliografica;

e Escolha dos Indicadores;

e Formulagdo da Matriz de Leopold Adaptada;

e Linguagem de Programacao adotada;

e Selecao de uma area de estudo e aplicagdo da metodologia desenvolvida;
e Analise de Mapas Tematicos propostos;

e Redacao dos estudos elaborados.

A primeira etapa, apresentada no item anterior, contém os conceitos que servem de
embasamento para o estudo proposto, ou seja, entender sobre as defini¢des, historico, aspectos
e impactos de inundagdes. Inclui também nessa etapa, um entendimento sobre Matriz de
Leopold e Indicadores Fisicos de uma Bacia Hidrografica. E, no intuito de alcangar maiores
fundamentos sobre os assuntos, foram feitas também consultas em monografias, artigos, sites e
livros direcionados ao tema proposto.

Na segunda etapa, serdo descritas as consideracdes adotadas na sele¢do dos
indicadores que irdo compor a andlise de impactos causadas em areas de Bacias Hidrograficas,
as principais caracteristicas de cada um e a associagdo com o que se pretende representar.

A terceira etapa, ¢ constituida em abordagens sobre a formula¢do da Matriz de
Leopold Adaptada proposta ao trabalho, que consiste na uniao entre duas linhas de verificagao,
com o objetivo de identificar os possiveis impactos.

Na quarta etapa, ja conhecendo o problema, foi possivel fazer uma especificagao
dos requisitos necessarios para o desenvolvimento do programa. Nesta etapa, foi definido que
o programa iria utilizar a linguagem de programacao Python.

Na quinta etapa, ¢ apresentada a descri¢gdo de uma area selecionada para estudo,
Bacia do Bairro do Barreto, localizada na cidade de Sao Luis — MA, que ¢ utilizada para a
aplicacdo do Mapas Tematicos propostos e usada como area de aplicabilidade do programa

computacional, como forma de obtencao de resultados.
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Na sexta etapa, ¢ feita uma andlise, com base nos Mapas Tematicos desenvolvidos
em pesquisa pelo autor deste trabalho, na area selecionada para estudo, informando os seus
aspectos influenciados pelos Indicadores Fisicos da Bacia hidrografica, conflitantes de
inundag¢des urbanas.

Por fim, na sétima etapa, ¢ feita a redagao final dos estudos onde sdo apresentadas,

também, os resultados de suas aplicabilidades e as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.

3.1 Escolha dos Indicadores

A escolha dos indicadores depende, basicamente, das caracteristicas a serem
analisadas e do proposito inicial de estudo. Dessa forma, os indicadores escolhidos devem
caracterizar, satisfatoriamente, uma situacdo particular que refletem fatores que causam ou
potencializam as causas das inundagoes (ALBUQUERQUE, 2015).

Para a selecdao das causas mais significativas, utilizou-se como critério considerar
os fatores que apontam e fornecem informagdes sobre a criticidade de uma inundagao,
resultando nos seguintes efeitos: danos diretos ou indiretos a satde; integridade fisica de
individuos; danos fisicos a construcao, estrutura, € a seu contetido; perdas ou danos a estoques
de matéria-prima e produtos acabados e custos de limpeza e de interrupcao de servigos publicos
e de infraestrutura (ALBUQUERQUIE, 2015).

Neste estudo, os indicadores selecionados sdo representativos dos problemas de
inundagdo que ocorrem na area de aplicacdo da metodologia proposta, utilizando os mapas
tematicos e o programa computacional de avaliacdo de impactos de inundagdes urbanas, como
estudo de caso, porém podem representar a mesma situacdo para outras areas urbanas
(ALBUQUERQUIE, 2015.

Conforme apresentado no Item 2.3.1, os indicadores devem apresentar algumas
caracteristicas especificas, as quais foram consideradas nesta etapa de trabalho. Dessa forma,
os indicadores selecionados permitem medir o que se pretende, sdo de facil compreensdo e
apresentados de forma simples (ALBUQUERQUE, 2015).

Assim sendo, os indicadores foram obtidos como resultado de um levantamento de
dados em orgaos governamentais, cartografias e mapas, visitas e questionarios aplicados na
regido urbana, Bairro Barreto, Sdo Luis — MA, para aplicacdo real do programa e estudo dos
mapas tematicos. Alguns exemplos de 6rgdos governamentais, que serviram como referéncias,

sdo: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Secretaria Estadual do Meio
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Ambiente ¢ Recurso Natural (SEMA — Maranhdo), entre outros. E importante observar que
essas informagdes sdo publicas, cuja aplicagio ¢ adequada ao que se propde
(ALBUQUERQUIE, 2015).

A seguir, sao apresentadas a descrigdo e as consideracdes dos quatro indicadores
escolhidos, sendo: a declividade da bacia; a impermeabilizacdo do solo; a disposicao
inadequada de residuos sélidos; e a proximidade dos cursos d’dgua. Uma abordagem sobre os

efeitos desses fatores nas causas das inundagdes urbanas esta apresentada no Capitulo 2.

3.1.1 Declividade

Quando se fala em areas inundadas, costuma-se associar as areas localizadas em
regides mais planas, ou seja, com baixas declividades. Esse indicador utiliza a declividade
natural da bacia hidrografica, como indicativo da probabilidade de ocorréncia de uma
inundacao, pois sao em areas planas, apresenta baixa eficacia no escoamento das aguas. A agua
proveniente da precipitagdo pluviométrica, por a¢do da gravidade, tende a ocupar as areas
inferiores e a sofrer armazenagem temporaria nas areas de menores declividades (COELHO,
2011 apud ALBUQUERQUIE, 2015).

Segundo Villela (1975 apud Albuquerque, 2015), a topografia de bacias
hidrologicas ¢ um importante aspecto causador de inundagdes, visto que sua declividade
influencia em uma parte da velocidade de escoamento superficial, determinando o tempo de
concentrac¢do e definindo a magnitude dos picos de inundagdo. Quanto mais alto for o nivel do
terreno, mais acelerado serd o escoamento superficial e, consequentemente, menor sera o tempo
de concentragao, elevando os picos de inundacao.

Em 4reas planas, ¢ reconhecida a invasdo das 4guas pelas ruas, calgadas e nos
interiores de comércios e residéncias. Nessas areas, as 4guas tendem a permanecer paradas por
mais tempo, criando restrigdes para o transito de pedestres e veiculos, danos a estruturas e um
aumento na possibilidade de transmissao de doencas de veiculagao hidrica ou transmitidas por
vetores (ALBUQUERQUIE, 2015).

A seguir, tém-se as Figuras 15 e 16 ilustrando situagdes, em diferentes cidades, que

mostram a ocorréncia de inundagdes em areas de baixa declividade.
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Figura 15: Inundacdo na Avenida Guajajaras, Sdo Luis — MA.

Fonte www.imirante.com (acesso em 30/04/2016)

Figura 16: Inundagdo em vias urbanas, Sdo Paulo — SP.

Fonte: www.stickel.com.br (acesso em 30/04/2016)

A relagdo entre a declividade/topografia da regido e a probabilidade no que se refere
a ocorréncias de inundagdes ¢ bem clara, como também ¢ inquestionavel sua influéncia no
potencial de danos causados (ALBUQUERQUE, 2015).

Neste trabalho, esse indicador é denominado de “declividade” e foi utilizado como
sendo um dos indicadores fisicos utilizados na andlise de impactos agravados por suas
caracteristicas em propiciar uma inundacdo, visto que, seus aspectos foram introduzidos nas
questdes estatisticas de cada critério, mencionado no Item 2.2, que gera o funcionamento e
compoe o banco de dados do programa computacional, além de fazer parte dos mapas tematicos

proposto para analise de resultados na area de aplicacao junto com o programa.
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3.1.2 Impermeabilizacio ou Uso do Solo

Outro fator de grande relevancia na incidéncia de inundagdes urbanas ¢ a
impermeabilizacdo do solo. Conforme ja explanado neste estudo, no Item 2.1.2, o uso e
ocupacao do solo urbano trouxeram mudancas significativas na situagao original de escoamento
superficial, decorrente da substituicao da vegetacdo natural por areas impermeabilizadas, entre
outros fatores. Sem a possibilidade de infiltrar no solo, devido a auséncia de vegetacao
(substituida pela presenca de pavimentos e edificacdes, consequentes do processo de
urbanizag¢do), a 4gua tende a escoar com maior volume e velocidade para as regidoes mais baixas,
provocando, quase sempre, inundagdes no local (COELHO, 2011 apud ALBUQUERQUE,
2015).

A relagdo entre a impermeabilizacdo do solo de uma regido e a probabilidade no
que se refere a ocorréncias de inundagdes ¢ bem clara e notéria nas grandes cidades onde a
urbaniza¢do ¢ cada dia mais crescente. Consequentemente, ¢ evidente a relacdo entre esse
indicador e os prejuizos causados pela inundacdo (ALBUQUERQUE, 2015).

A seguir sdo apresentadas algumas imagens, figuras 17, 18 e 19, que ilustram areas

com diferentes impermeabilizagdes do solo urbano.

Figura 17: Obras de pavimentacdo urbana no bairro Cidade Operaria, Sao Luis — MA.

ESTAMOS
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Fonte: www.oimparcial.com.br (acesso em 30/04/2016).
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Figura 18: Bairro urbanizado, em Sao Luis — MA, com baixa permeabilidade do solo.

g

Fonte: imirante.globo.com (acesso em 30/04/2016).

Figura 19: Margens do Rio Anil, com vista da Av. IV Centenaria, onde se observa area de

vegetacao de alta permeabilidade do solo.

Fonte: blogdopedrofernandes.wordpress.com (acesso em 30/04/2016).

Neste trabalho, esse indicador ¢ denominado de “impermeabilizag¢do e uso do solo”
e foi utilizado como sendo mais um dos indicadores fisicos utilizados na analise de impactos
agravados por suas caracteristicas em propiciar uma inundagao, visto que, seus aspectos foram
introduzidos nas questdes estatisticas de cada critério, mencionado no Item 2.2, que gera o
funcionamento e compde o banco de dados do programa computacional, além de fazer parte
dos mapas tematicos proposto para analise de resultados na area de aplicacdo junto com o

programa.
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3.1.3 Disposicao Inadequada de Residuos Solidos

Conforme o exposto no Item 2.1.2, o aumento de residuos sélidos urbanos esta, a
cada dia, mais relacionado ao problema de inundagdes e a questdo da drenagem urbana. Uma
cidade, no estagio de desenvolvimento, pode-se observar o aumento de residuos sélidos ou
sedimentos decorrentes de obras em execu¢do. Posteriormente, a quantidade de residuos se
eleva, tendo em vista que a cidade esta desenvolvida e, os lixos provenientes da populagdo
aumentam. Por fim, estes incrementos obstruem os cursos d'dgua naturais potencializando as
inundagdes (ALBUQUERQUIE, 2015).

Segundo Coelho (2011 apud Albuquerque, 2015), o carreamento de residuos para
0s cursos naturais sao consequéncias, principalmente, dos fatores: da frequéncia e da cobertura
da coleta de lixo; da frequéncia da limpeza e da varri¢do das ruas; da natureza da ocupacao e
das atividades desenvolvidas na area; e da forma de disposicdo do lixo pela populagdo.
Conjuntamente a esses fatores, também depende da frequéncia e da intensidade das
precipitagdes pluviométricas ocorridas.

Outro fator que prejudica o escoamento natural das dguas e potencializam as
inundacgdes € a pratica inadequada utilizada para eliminar os residuos solidos, dentre elas estdao
a descarga em mananciais e a disposi¢ao em aterros ou em areas livres. Nesse ultimo caso, os
residuos produzidos e dispostos e acumulados de forma inadequada, podem ser carreados e
transportados pela a¢do do vento ou da chuva e acabam atingindo os cursos d’4gua naturais e,
consequentemente, contribuindo para agravar a ocorréncia de inundacdo no local
(ALBUQUERQUIE, 2015).

Dessa forma, tanto a falta do servigo de coleta, a limpeza e varri¢do das ruas, bem
como a quantidade de locais com disposi¢do inadequada de residuos so6lidos, podem
potencializar a probabilidade de ocorréncia de inundagdes urbanas (ALBUQUERQUE, 2015).
A seguir, apresentam-se as Figuras 20 e 21, mostrando situagdes inadequadas de depositos e

acumulos de residuos so6lidos em areas urbanas.
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Figura 20: Residuos da constru¢do civil acumulados em via central de Sao Luis — MA.

Fonte: www.cazombando.blogspot.com (acesso em 30/04/2016)

Figura 21: Residuos solidos despejados na Avenida Vicente Carvalho, Penha,

Rio de Janeiro — RJ.

Fonte: www.extra.globo.com (2013)

Diante o exposto, entende-se que fica clara a relagao entre esse indicador e as causas
de uma inundagdo. No entanto, ndo ha estudos indicativos da relagcdo entre a quantidade de
residuos solidos que atinge os cursos d adgua e a potencializagdo nas causas de uma inundagao.
Na auséncia de mais informagdes, considera-se que quanto maior for a quantidade de residuos,

maior sera a probabilidade de ocorrer uma inundagao (ALBUQUERQUE, 2015).
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Entre os fatores que podem contribuir para potencializar uma inundagdo, sdo
considerados, neste trabalho, a cobertura do servigo de coleta e a quantidade de locais com
disposi¢cdo inadequada dos residuos solidos. Cabe ressaltar que a disposi¢ao inadequada de
residuos so6lidos, muitas vezes, ¢ consequéncia da pouca frequéncia do servigo de coleta de lixo
(ALBUQUERQUIE, 2015).

Neste trabalho, esse indicador ¢ denominado de “disposi¢ao inadequada de residuos
solidos” e foi utilizado como sendo outro dos indicadores fisicos utilizados na andlise de
impactos agravados por suas caracteristicas em propiciar uma inundacao, visto que, seus
aspectos foram introduzidos nas questdes estatisticas de cada critério, mencionado no Item 2.2,
que gera o funcionamento e compde o banco de dados do programa computacional, além de
fazer parte dos mapas tematicos proposto para analise de resultados na area de aplicagdo junto
com o programa.

Como ilustracdo e também com o objetivo de dar maior credibilidade ao estudo
realizado, apresenta-se com mais detalhes no Item 3.1.2 — Pesquisa de Campo, alguns locais

observados com disposi¢ao inadequada de residuos, na area de aplicacao da metodologia.

3.1.4 Proximidade dos Cursos D’Agua

Assim como os outros indicadores, a analise da situacao dos domicilios em relagao
as suas proximidades aos cursos d’aguas ¢ de suma importancia para o estudo das causas das
inundagdes urbanas (ALBUQUERQUE, 2015).

E conhecido que, na ocorréncia de uma inundagio, a populagdo mais atingida, é a
que ocupa areas proximas a cursos d’agua ou as de varzeas, muitas vezes localizadas em Areas
de Protecdo Permanentes. O impacto maior ocorre quando a populacdo ocupa a area que
margeia o leito menor, estrangulando o curso d"dgua, tendo como consequéncia os alagamentos
de areas antes nao alagaveis (ALBUQUERQUE, 2015).

A seguir, apresentam-se as Figuras 22 e 23, que ilustram situagdes de ocupacao em

areas proximas a cursos d’agua.
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Figura 22: Ocupacdo em areas proximas a cursos d’agua no bairro Barreto, em

Sdo Luis — MA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 23: Ocupagdo na margem do Canal do Rio Anil, em Sao Luis — MA.

Fonte: Silva (2000).

Desse modo, entende-se que quanto maior a proximidade de um imével do curso
d’agua maior sera a possibilidade de estrangular o curso natural da agua, como também sofrer
com os danos causados pelas inundagdes. Deve-se, ainda, considerar o fato de que o
assentamento, em areas proximas a leitos de rios, possibilita o bloqueio de saidas de

canalizagdes e acumulos de residuos solidos gerados pela populagdo.
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Assim, o estudo desse indicador parte de uma analise da localizacdo dos imoveis na
faixa marginal ao longo do rio, ou de qualquer curso d’agua, tendo, como referéncia, os limites
das larguras minimas, estabelecidas na legislagdo brasileira (federal, estadual e municipal), que
estabelecem metragens de uma faixa lateral aos cursos d’agua, com a finalidade de promover
sua protecao (COELHO, 2011 apud ALBUQUERQUE, 2015).

Neste trabalho, esse indicador ¢ denominado de “proximidade dos cursos d’agua”
e foi utilizado como sendo o quarto indicador fisico utilizado na analise de impactos agravados
por suas caracteristicas em propiciar uma inundacdo, visto que, seus aspectos foram
introduzidos nas questdes estatisticas de cada critério, mencionado no Item 2.2, que gera o
funcionamento e compde o banco de dados do programa computacional, além de fazer parte
dos mapas tematicos proposto para analise de resultados na area de aplicacdo junto com o
programa. Essa andlise foi feita através de um julgamento subjetivo e, portanto, passivel de

variagoes.

3.2 Formulaciao da Matriz de Leopold Adaptada

Fundamentado na matriz original de Leopold (1971) e no conhecimento de algumas
matrizes adaptadas por importantes autores como Mota (2002), Roveda (2005), Costa (2005),
Silva (2006) e Pizzo (2014), utilizadas em processos de avaliagdo de impactos ambientais,
buscou-se desenvolver uma matriz que apresentasse da forma mais direta possivel uma
interagdo entre as agdes do empreendimento e seus impactos sobre as diversas caracteristicas
do meio.

A construgao da matriz, ja citada, que foi utilizada para avaliar os impactos
provocados por inundagdes, que sdo potencializadas pelos indicadores fisicos de Bacias
Hidrograficas, desenvolveu-se em 3 etapas. Na primeira etapa, fez-se conhecimento das a¢des
potencialmente alteradoras do ambiente que seriam os itens de avaliagdo do impacto causado,
em uma determinada regido urbana, sendo alvo deste trabalho, a analise do bairro Barreto, em
Sao Luis — MA.

Os itens mencionados anteriormente correspondem aos quatro Indicadores Fisicos,
atividades potencialmente impactantes aos meios € os aspectos existentes que podem ser

afetados por essas atividades.
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Os meios e os aspectos, fatores ou componentes, citados anteriormente, foram
divididos dentro de 5 critérios ou cendrios, distintos para cada andlise de impacto, totalizando

21 componentes, sendo os seguintes (LUCENA; BRUMANO, 2013):

1. Cenario de meio Social:
a. Proliferagdo de doengas;
b. Riscos de inundacao; e

¢. Qualidade de vida.

2. Cenario de meio Econdmico:
a. Medidas de controle do tipo estrutural;
b. Medidas alternativas;
c. Classe social da populagdo; e

d. Desapropriacdes.

3. Cenario de meio Hidrologico:
a. Precipitacdo;
b. Evapotranspira¢ao;
c. Nivel do lengol freatico;
d. Infiltrag¢do no solo; e

e. Escoamento superficial.

4. Cenario de meio Fisico:
a. Assoreamento e sedimentacgao;
b. Limites de constru¢ao;
c. Uso e Ocupacdo da area; e

d. Estético/Paisagistico.

5. Cenario de meio Ambiental:
a. Qualidade do ar;
b. Qualidade do solo;

e

Temperatura;

&

Qualidade da agua; e

e. Contaminagdo de aquiferos.
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Foi gerada, entdo, uma matriz de 21x1, totalizando 21 intera¢des, salientando-se
que foram analisadas as a¢Oes impactantes associadas aos impactos de componentes de cada
critério, podendo ser mais ou menos forte, dependendo da interagdo que se estd analisando
(P1ZZO, 2014).

Em seguida, cada cruzamento proposto pela matriz foi ponderado quanto a
importancia e magnitude. Para a importancia, que, usualmente, sdo de relevancia global no
contexto espago-temporal, foi considerado o resultado da soma dos valores dos atributos de
acdo, igni¢ao e criticidade, obtidos com auxilio de mapas, visitas e questionarios aplicados na
regido urbana, Bairro Barreto, Sdo Luis — MA, érea de aplicagdo real do programa (PIZZO,
2014).

O resultado da ponderacao de atributos ndo ¢ uma medida do impacto, no sentido
fisico de uma grandeza que possa servir de padrao para avaliar outras do mesmo género, mas
uma apreciagdo qualitativa da importancia do Impacto (SANCHEZ, 2006 APUD SILVA E
MORAES, 2012). Nas tabelas 1 e 2 estdo expostas, respectivamente, as ponderacdes de cada
atributo para a formacao do peso final, referente a importancia e o peso final ponderado da

importancia para cada cenario proposto neste trabalho.

Tabela 01: Ponderagdo dos valores, pesos, para os atributos de importancia

IMPORTANCIA = Acio + Iginicio + Sinergia e Criticidade

® Primaria (+1): 1 causa x 1 efeito;

Acio (Peso:1a3)

. ; . » Secundaria (+2): 1 causa x 2 efeitos;
niamero de efeitos que a acio causa

® Terciaria (+3): 1 causa x 3 efeitos.

= Imediata (+1) cansa —# efeito simultaneo

Ignicio (Peso: 1a 3) = Meédio prazo (+2): causa — efeito simultaneo e/ou tempo depois;

* Longo prazo (+3) causa— efeito surge muito tempo depois,
concomitante ou ndo com os casos anteriores.

= Baixa (+1): Baixo nivel de acéo entre os fatores causa —w efeito;

Sinergia e Criticidade (Peso: 1 a 3) | » Média (+2): Médio nivel de agfio entre os fatores cansa — efeito;

= Alta (+3) Alto nivel de acdo entre os fatores cansa —s efeito.

Fonte: Adaptado de Rocha (2005 apud Silva e Moraes, 2012).



Tabela 02: Modelo da matriz adaptada com importancia de pardmetros.

CRITERIOS PARAMETROS E
g
&~

j Prolifera¢ao de doencgas 3

8 Riscos de inundagio 3

!

Qualidade de vida 3
Medidas de controle do tipo

8 estrutural 3

|

é Medidas alternativas 1

Z

8 Classe Social da populacao 1

=
Desapropriagdes 2

o Precipitacdo 2

=

&) Evapotranspiracao 2

Q

s Nivel do lengol freatico 3

&

E Infiltra¢do no solo 3
Escoamento superficial 3
Assoreamento ¢ sedimentacao 2

o

O Limites de construgao 1

n

= Uso e Ocupacgdo da area 1
Estético/Paisagistico 3
Qualidade do ar 1

-

ﬁ Qualidade do solo 2

4

= Temperatura 1

=)

% Qualidade de agua 1
Contaminacao de aquiferos 2

TOTAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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E para a magnitude foi considerado como sendo os proprios valores de avaliagao
(a¢@0 do empreendimento, no caso de Leopold), que foram definidos em -4, -3, -2, -1, e 0, sendo
tanto menor quanto mais falha, valor negativo, for a acdo do alterador naquele quesito
(PIZZO, 2014). Podendo-se pensar que as respostas anteriores correspondem, respectivamente,
as seguintes afirmagdes as questdes:

a) Péssimo

b) Muito ruim

¢) Ruim

d) Levemente ruim

e) Indiferente/neutro

A tltima etapa consiste em cruzar o somatorio dos valores obtidos para importancia
e magnitude, multiplicando um pelo outro, obtendo-se assim um indice final para os varios
critérios (situagdes propostas). Dessa forma, o valor de cada quadricula variard de 0 a -12,
enquanto na matriz de Leopold, cada quadricula assume valores de -100 a +100 (SILVA E
MORAES, 2012).

Ao final, deve-se relembrar que ndo foram resolvidas apenas 21 quadriculas, mas
84 (21 para cada indicador fisico). E importante nio confundir que o que cada quadricula leva
em conta ¢ o critério de avaliacdo de impacto causado pela inundagdo. Assim sendo, quanto
menor for o valor, significa que mais negativa foi a interacdo (mais desfavoravel, com efeito
mais duradouro) (PIZZO, 2014).

Com essa metodologia, baseada em indices, foi possivel identificar as atividades
mais impactantes para cada meio.

Ao final, realiza-se o somatodrio geral das quadriculas de cada cenario, e acha-se

uma média geral de impactos.

3.3 Linguagem de Programacio Python

Python ¢ uma linguagem de programacao de altissimo nivel, de sintaxe moderna,
orientada a objetos, interpreta via bytecode, com tipagem forte e dinamica, modular, imperativa,
funcional, de script, multiplataforma, de fécil aprendizado e de implementagdo livre. Seu
lancamento se deu por Guido van Rossum em 1991. Atualmente, a organizacdo sem fins
lucrativos Python Software Foundation que gerencia essa linguagem de programacao, libera o

produto de forma comunitaria e aberta (PYSCIENCE, 2016).
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Segundo Pyscience (2016), a linguagem foi projetada com a filosofia de enfatizar a
importancia do esfor¢o do programador sobre o esforco computacional. Prioriza a legibilidade
do cddigo sobre a velocidade ou expressividade. Combina uma sintaxe concisa e clara com os
recursos poderosos de sua biblioteca padrao e por mddulos e frameworks desenvolvidos por
terceiros.

Python ¢ uma linguagem de proposito geral de alto nivel, multi paradigma, suporta
o paradigma orientado a objetos, imperativo, funcional e procedural. Possui tipagem dinamica
e uma de suas principais caracteristicas ¢ permitir a facil leitura do codigo e exigir poucas linhas
de codigo se comparado ao mesmo programa em outras linguagens. Devido as suas
caracteristicas, ela ¢ principalmente utilizada para processamento de textos, dados cientificos e
criacdo de CGIs para paginas dindmicas para a web. Os seus Objetivos do projeto da linguagem
eram: produtividade e legibilidade. Entre as caracteristicas da linguagem que ressaltam esses
objetivos estdo (PYSCIENCE, 2016):

e Baixo uso de caracteres especiais, o que torna a linguagem muito parecida com
o pseudo-codigo executavel;

e Uso de identacdo para marcar blocos;

e (Quase nenhum uso de palavras-chave voltadas para a compilagao;

e (oletor de lixo para gerenciar automaticamente o uso da memoria; etc.

Além disso, Python suporta multiplos paradigmas de programacao. A programagao
procedimental pode ser usada para programas simples e rapidos, mas estruturas de dados
complexas, como tuplas, listas e diciondrios, estdo disponiveis para facilitar o desenvolvimento
de algoritmos complexos. Grandes projetos podem ser feitos usando técnicas de orientagdo a
objetos, que ¢ completamente suportada em Python (inclusive sobrecarga de operadores e
heranga multipla). Um suporte modesto para programac¢do funcional existe, o que torna a
linguagem extremamente expressiva: ¢ facil fazer muita coisa com poucas linhas de comando.
E também possui inimeras capacidades de meta-programacao: técnicas simples para alterar o
comportamento de comportamentos da linguagem, permitindo a criagdo de linguagens de
dominio especifico (PYSCIENCE, 2016).

Python tem uma biblioteca padrao imensa, que contém classes, métodos e fungdes
para realizar essencialmente qualquer tarefa, desde acesso a bancos de dados a interfaces
graficas com o usudrio. E, logicamente, existem muitas ferramentas para lidar com dados

cientificos. Essa caracteristica da linguagem ¢ comumente chamado baterias inclusas,
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significando que tudo que se precisa para rodar um programa esta presente na instalacao basica

(PYSCIENCE, 2016).

Python ¢ uma linguagem livre e multiplataforma. Isso significa que os programas

escritos em uma plataforma serao executados sem nenhum problema na maioria das plataformas

existentes sem nenhuma modificacdo. E, caso a plataforma objetivo ndo tenha uma versao de

Python, desenvolvedores tém a liberdade de estudar e modificar o cddigo da linguagem para

fazer com que ela rode onde quer que seja (PYSCIENCE, 2016).

Esta Linguagem foi escolhida pelas facilidades incriveis para uso geral, onde se

torna uma linguagem ideal para aplicagdes cientificas pelo fato de (PYSCIENCE, 2016):

Python ¢ uma linguagem expressiva, em que ¢ facil traduzir o raciocinio em
um algoritmo. Em aplicagdes cientificas, o raciocinio € essencialmente
complicado — essa ¢é a natureza das ciéncias. E um problema adicional para o
cientista ter que se preocupar com, além do assunto basico de sua pesquisa, a
correcdo do programa em detalhes pouco relevantes: alocacdo de memodria,
gerenciamento de recursos, etc. Python faz isso tudo automaticamente de
maneira muito eficiente, permitindo ao cientista se concentrar exclusivamente
no problema sendo estudado;

Python ¢ extremamente legivel. Isso significa que ¢ muito facil compreender
programas escritos ha algum tempo. E muito comum que os programas em
atividades cientificas sejam criados a partir da evolucdo de algoritmos
anteriores. Portanto, ¢ extremamente importante ser capaz de entender o que
foi feito antes. Uma vez que as palavras-chave da linguagem Python sao
voltadas para a estrutura¢do dos programas, ndo existem trechos de codigo que
sdo inuteis para o raciocinio.

Python tem uma comunidade ativa e vibrante, espalhada por todo o mundo. E,
sendo uma linguagem livre, todos os seus usuarios estdo dispostos a contribuir.
Isso faz com que a documentacdo seja abundante e existam modulos para
executar virtualmente qualquer tarefa necessaria. Isso ¢ importante: ndo ha
tempo para reinventar a roda, entdo poder contar com moédulos prontos € 6timo.
Mas, mais que isso, uma vez que os programas em Python sdo distribuidos na
forma de codigo-fonte, qualquer pessoa pode alterar, corrigir ¢ melhorar os
algoritmos. Isso faz com que os modulos sejam maduros e seguros, testados

contra diversas situagdes e diversas vezes. Alcancando a robustez importante.
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e Python ¢, além disso, uma linguagem de proposito geral. Muitas vezes, ¢
necessario lidar com tarefas laterais: buscar dados em um banco de dados
remoto, ler uma pagina na internet, exibir graficamente os resultados, criar uma
planilha, etc. Linguagens de cunho especificamente cientifico t€ém um sério
problema ai, mas, uma vez que Python ¢ utilizada em praticamente todo tipo
de tarefa, encontram-se modulos prontos para realizar essas tarefas que podem
ser tornar complicadas. Novamente, ¢ uma preocupagdo a menos para quem

estd desenvolvendo aplicacdes cientificas.

Por esses e ainda outros motivos, Python tem conquistado uma grande popularidade
entre a comunidade cientifica. E uma linguagem simples que d4 conta do recado e ndo fica entre
o cientista e a resolu¢do do seu problema. Essa frase provavelmente resume todos os motivos

necessarios para sua utilizagdo (PYSCIENCE, 2016).

3.4 Selecao de uma area de estudo para aplicacdo da metodologia desenvolvida

Como objetivo especifico deste estudo, em selecionar uma area para analise de
impactos de inundacdo, na area urbana de Sdo Luis — MA, este Item visa verificar a
aplicabilidade da metodologia proposta. O resultado serd apresentado em mapas tematicos
possibilitando a identificagdo de areas de maior criticidade e aplicados ao programa, indicando
o grau dos impactos causados pelas inundagoes.

A regido selecionada para o estudo, foi a da bacia do Bairro Barreto, sua escolha se
deu devido a algumas razdes, tais como: pela existéncia de areas criticas em relagdo as
inundacdes urbanas, por apresentar varias situagcdes com imoveis localizados proximos a cursos

d’agua e por se tratar de um bairro residencial de alta densidade.

3.4.1 Caracterizacio da Area

O Bairro do Barreto tem acesso através da Avenida dos Franceses, na cidade de Sao
Luis, capital do Estado do Maranhdo. A mesma se encontra situada proxima ao Estadio do
Casteldo e apresenta outros pontos de referéncia tais como o DETRAN — MA e o Viaduto

Alcione Nazaré¢ (ALBUQUERQUE, 2015).
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Com o crescimento da cidade, houve um aumento populacional de maneira
desordenada dando origem a bairros que cresceram sem infraestrutura, planejamento urbano e
saneamento basico. Aos poucos, a populagdo de baixa renda foi ocupando as margens de canais
naturais, bem como as areas de mangues. Logo, essa populagdo assumiu a pratica indevida de
langar seus esgotos e residuos sélidos nos cursos d’agua (ALBUQUERQUE 2015).

Dentre os bairros com essas caracteristicas pode-se citar o Bairro Barreto. Trata-se
de um bairro predominantemente residencial, que apresenta areas com caracteristicas distintas.
Parte do bairro apresenta ruas com tracado em simetria, outra parte do bairro, apresenta
ocupagoes irregulares com pequenos lotes e um tragado de vias sem simetria, contendo véarias
curvas e ruas estreitas, dificultando o acesso para o seu interior. A densidade populacional desse
bairro ¢ alta e seus moradores contam, em grande parte, com uma baixa renda
(ALBUQUERQUIE, 2015).

Conforme ja comentado, sdo nas regides proximas aos canais que apresentam os
maiores problemas de inundagdo. Esses problemas tém origem desde a formacdo do bairro
apresentando uma ocupagdo consolidada nas areas baixas, ao longo das margens dos cursos
d’agua o que torna ainda mais complexo e custoso o controle das inundacdes
(ALBUQUERQUIE, 2015).

Além do inadequado processo de ocupagdo e uso do solo outros fatores agravantes
podem ser associados, por exemplo: a deficiéncia dos servigos de esgotamento sanitario e coleta
de residuos solidos; a falta de limpeza e manutengdo dos cursos d’agua e dos dispositivos de
drenagem existente, e a construcao de edificacdes, proximo ao canal, que obstrui, parcialmente,
as suas calhas (ALBUQUERQUE, 2015).

A seguir apresentam-se algumas imagens de alagamentos no Bairro Barreto:

Figura 24: Vista de Rua do Bairro Barreto que sofre com problemas de alagamento.

Fonte: www.idifusora.com.br (2015).
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Figura 25: Outra vista de Rua alagada proximo ao canal do Bairro Barreto.

Fonte: www.idifusora.com.br (2015).

A seguir apresenta-se 0 Mapa 01, mostrando com mais detalhes a localizagao do

Bairro Barreto.
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A bacia do Bairro Barreto ¢ composta, em sua maioria, de cursos d’dgua de pequeno
volume, desembocando em superficies baixas, e em seguida, cruza a Avenida dos Franceses
através de um bueiro, e desagua no Rio Anil (ALBUQUERQUE, 2015).

Ressalta-se que a bacia hidrografica que envolve a area de estudo pertence a bacia
do Rio Anil, que pode ser visualizada na Figura 26, contendo a hidrografia da Ilha de Sao Luis,

composta por doze bacias hidrograficas (ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 26: Bacias Hidrograficas da Ilha de Sao Luis — MA.
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sozaror . =
Fonte: UEMA/NUGEQ/Lab. Geoprocessamento (2008)

Fonte: Laboratorio de Geoprocessamento — UEMA/NUGEO (2008).

A bacia em estudo tem uma area aproximada de 148,43 ha, apresenta como seu
principal componente hidrico um canal natural que inicia por trds do Estadio do Casteldo e
caminha por dentro do bairro, em cujo percurso, observam-se alguns pontos de estreitamento e
deslocamento de sua calha, provocando pequenos desvios no seu leito natural
(ALBUQUERQUE, 2015).

A seguir apresenta-se 0 Mapa 02, mostrando a delimitagdo da bacia hidrografica

da area de estudo.
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Com o intuito de complementar as informagdes sobre a area de estudo e dar maior
credibilidade aos estudos desenvolvidos, realizou-se uma pesquisa de campo por meio da
aplicacdo de um questionario, cujo modelo esta apresentado no Apéndice A. Com a aplicagdo
do questionario, coletou-se diversas informagdes, referentes aos servigos de saneamento basico,

situacdo dos revestimentos das vias, e outros, apresentados a seguir.

3.4.2 Pesquisa de Campo

Devido a grande abrangéncia e a falta de seguranca da area de estudo, foram
selecionadas algumas ruas para a realizagao da pesquisa de campo.

Essa pesquisa foi realizada no dia 29 do més de julho de 2015, no Bairro Barreto,
objetivando a identificagdo e analise de impactos que podem agravar as cheias. Nessa pesquisa,
apresentada, na integra, em projeto de pesquisa cientifica pelo autor deste trabalho, obtiveram-
se informagdes sobre as caracteristicas que podem gerar inundacdes no local, e foram ouvidas
50 pessoas.

e Esse grupo de 50 pessoas ¢ uma amostra.
e (ada pessoa ouvida nessa pesquisa ¢ uma unidade estatistica.
e (ada informagao numérica obtida nessa pesquisa ¢ um dado estatistico.

O objeto dessa pesquisa foi o canal que se localiza no Bairro Barreto, pertencente a
Bacia do Rio Anil e suas proximidades.

Em relacdo a pavimentacdo das vias, essas sdo quase que em sua totalidade
pavimentadas, sendo que, em algumas sdo de baixa qualidade, conforme ilustrado na Figura 27.
Os poucos trechos sem pavimento, sdo apresentados em algumas travessas e em locais com

baixo indice de seguranga publica, demostrado na Figura 28.

Figura 27: Rua Renato Vieira, Bairro Barreto.

Fonte: Google Maps (2012).
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Figura 28: Pavimentac¢do de Ruas e Avenidas no Bairro Barreto, Sao Luis — MA.

Pavimentacao de Ruas e Avenidas
(%)

®m Pavimentada

Fonte: Dados de pesquisa realizado pelo autor (2015).

Como ja abordado anteriormente, a pavimentacdo aumenta o escoamento pluvial,
diminui o tempo de concentragdo e reduz o processo de evapotranspiragdao, consequéncia da
impermeabilizacdo das vias. A maioria da regido em estudo, ndo apresenta estruturas de
drenagem, que gera um descontrole e provoca uma maior vazdo ¢ uma maior velocidade no
escoamento, devido a inexisténcia de medidas que minimizem os impactos de poluicio e
inundacao do canal, ocasionado pela falta de planejamento. Na regido, ha, em minoria, sistemas
de drenagem nas areas ao redor do Estadio Governador Jodo Castelo e préximos a Avenida dos
Franceses, onde os mesmos sdo precarios de manutencao ou reparo, como mostrado as Figuras
29 e 30.

Figura 29: Rua da Unido, Bairro Barreto, Sao Luis — MA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 30: Sistemas de Drenagem no Bairro Barreto, Sdo Luis — MA.

Sistemas de Drenagem (%)
Sem Drenagem

Sem
16,67 Manutencio
83,33 16,67
= Com

Manutencao

Com Drenagem

Fonte: Dados de pesquisa realizado pelo autor (2015).

Em Sao Luis, o periodo chuvoso tem inicio em dezembro com intensidade de
precipitagdo fraca e encerra em julho, como se observa na Figura 31 e na Tabela 3. Assim,

definem-se os provaveis periodos de inundagdes.

Figura 31: Normais Climatologicas, em Sao Luis — MA.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Nomais Climatologicas

[n] 1 1 1 1 1 L. e
Jan Few fMar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Mo Dez

—@= S50 Luiz — 1961 & 1990 — Precipitagiocmm)

Meses

Fonte: INMET (1990).

Tabela 3: Médias de Precipitagdes decorrente na cidade de Sao Luis — MA

*} Dados climatolagicos para Sdo Luis )

Wes o Fev o Mar o Abr M Jun ol Ago St Out o Nov

Precipitago (mm) W2 | M| a8 | a9 | 65 ‘ UIMRCEN x4 23 75 105 [N

Fonte: INMET (1990).




87

De acordo com a pesquisa realizada, sempre que chove os moradores da regido da
Bacia, se veem com problemas, visto que, ocorre o transbordamento do canal existente, que
causa prejuizos para a populacdo circundante. Nesta pesquisa de campo, observou-se, também,
informacdes sobre a forma de ocorréncia de inundagdo no bairro, ou seja, se a mesma atinge os

imdveis ou se ocorre apenas na rua. O resultado obtido esta apresentado abaixo, na Figura 32.

Figura 32: Problemas com Inundacdes no Bairro Barreto.

Problemas com Inundacoes (%)

® Quando Atinge o

Imovel
® Quando Atinge

Apenas a Rua

Fonte: Dados de pesquisa realizado pelo autor (2015).

Em conformidade com a pesquisa realizada em campo, os problemas que se limitam
as ruas, ocorrem sempre quando chove, de acordo com o periodo de chuvas, e sua tltima
ocorréncia se dar no més de julho. Ja os problemas que trazem mais prejuizos a populacao, sao
aqueles em que as aguas pluviais invadem seus imoveis, em maioria, localizados préximos ao
canal, em area de varzea, com topografia do terreno em forma de vale, como mostrado a seguir,

nas Figuras 33 e 34.

Figura 33: Niveis de Soleiras na Rua Renato Nunes, Bairro Barreto, Sao Luis — MA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).



Figura 34: Problemas com Inundagdes, quando o mesmo atente os Imoveis, no Bairro

Barreto, Sao Luis — MA.

Problemas com Inundagdes, Quando o
mesmo atinge os Imaéveis

— 0,60
0,40

MEDIAS PROXIMADAS PORCENTAGEM
(M) (9%)

® Média do Nivel da Soleira dos Iméveis (m)
= Média do Nivel de Agua nos Imdveis (m)
® Perda Material (%)

Fonte: Dados de pesquisa realizado pelo autor, 2015.
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O canal que corta o Bairro Barreto, encontra-se com certo nivel de poluicao, como

residuos, obtiveram-se as informacgdes apresentadas na Figura 36.

Figura 35: Problemas de polui¢do no canal do Bairro Barreto, Sdo Luis — MA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

mostrado na Figura 35. A coleta de lixo ou residuos solidos ¢ feita duas vezes por semana,
havendo a impossibilidade de trafego em algumas ruas, devido ao seu formato estreito e/ou
apresentar vias sem saida, onde a populacao dessas ruas se desloca para o local de coleta mais

proximo, onde o caminhao da prefeitura recolhe o lixo. Na pesquisa realizada, sobre coleta de
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Figura 36: Coleta de Residuos Sélidos no Bairro Barreto, Sdo Luis — MA.

Coleta de Residuos
o Possui Solidos (%)

iRl ponto de ’
coleta.

83,33

16,67% = Possue Coleta na Rua

= N3o Possui Coleta na
Rua

Fonte: Dados de Pesquisa realizada pelo autor (2015).

O esgoto ndo chega a estacdo de tratamento, ele € jogado in natura no rio, seja por
langamento direto ou indireto, além do esgoto que jorra nas vias ocasionado pela obstru¢ao ou
falta de limpeza das estruturas de esgotamento. O descaso do Poder Publico ¢ visivel na area
de estudo, como mostram as Figuras de 37 a 39, e esquematizado na Figura 40. Essa ¢ a
realidade do canal que sofre por diversos impactos ambientais, onde ndo ha servicos de

desobstru¢ao ou limpeza do mesmo, por a¢des das Politicas Publicas.

Figura 37 e 38: Descarga de esgoto no canal do Bairro Barreto, Sao Luis — MA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 39: Esgoto ocasionado na via por falta de desobstru¢ao ou limpeza publica de sistema

de esgotamento sanitdrio na Av. dos Franceses, em Sao Luis — MA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 40: Sistema de Esgoto do Bairro Barreto.

Sistema de Esgoto (%)

r =

= Rede da CAEMA

= Langamento na Rua

» Lancamento no Canal

Fonte: Dados de Pesquisa realizado pelo autor (2015).

De acordo com a populagdo, os materiais inserviveis sdo dispensados em terrenos
baldios ou terrenos publicos, que, raramente, ¢ recolhido por caminhdes da Prefeitura. Entre
esses materiais, estao:

e Moveis velhos;

e Sofas sem utilizagao;
e Resto de entulhos;

e Papeloes e Caixas;

e Pneus, e

e Qutros.
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Atualmente, no Bairro Barreto, os moradores vivem com problemas de alagamento
e problemas de pavimentacdo. Em alguns trechos, a populagdo coloca entulhos para diminuir
este ultimo problema, agravando o problema de inundagao, caudados por residuos soélidos. A
Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdao e a Secretaria Municipal de Obras e
Servigos Publicos informaram que realizam seus devidos servigos publicos, respectivamente,
que minimizem os efeitos causados pelos alagamentos do bairro (IDIFUSORA, 2015).

No mapa a seguir, Mapa 03 (Localiza¢do de Residuos Sélidos na Bacia do Bairro
Barreto, Sao Luis — MA), sdo apontados os locais onde foram visualizados esses tipos de

residuos inserviveis e solidos.
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3.5 Analise de Mapas Tematicos Propostos

Neste Item, foi feita a anélise dos Mapas Tematicos desenvolvidos em projeto de
pesquisa cientifica elaborados pelo autor deste trabalho, na drea da bacia hidrografica do Bairro
Barreto, em Sao Luis, area selecionada para estudo, mencionando no item anterior, onde foram
confeccionados os mapas de Declividade, Impermeabilizagao do Solo, Disposi¢ao Inadequada
de Residuos Solidos e Proximidade dos Cursos D’Agua, caracterizando as areas que mais sio
influenciadas pelos impactos causados por inundag¢des urbanas (ALBUQUERQUE, 2015).

Cada Mapas Tematicos foi processado em programas apropriados, utilizando o
auxilio de alguns recursos, como: mapas cartograficos, fotos aerofotogramétricas, GPS,
programa AutoCAD e SPRING. Esses materiais auxiliaram na confec¢do de mapas tematicos
que facilitou na interpretagdo dos seus resultados (ALBUQUERQUE, 2015).

A seguir, figura 41, delimita a area pela bacia hidrografica seguindo os limites de
setores censitarios de acordo com o IBGE, tendo como referéncia as coordenadas da area de

estudo.

Figura 41: Limites da Bacias Hidrogréaficas da Area de Estudo — Bairro Barreto
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9718500 =
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-ﬁ

9717500

Legenda

\ Limite da Bacia

Fonte: Laboratério de Geoprocessamento — UEMA/NUGEO (2015).
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3.5.1 Mapa de Declividade

Para elaborar a carta de declividade, referente a area de estudo, foram utilizadas as
cartas georreferenciadas SRTM referentes a folha SA-23-Z-A — Sao Luis. Gerada a partir da
manipulagdo do Modelo Numérico de Terreno no Laboratdrio de Geoprocessamento do Nucleo
de Geografia, da UEMA, tem como base a classificacio da EMBRAPA (2006), como ilustrada
na figura 42 (ALBUQUERQUIE, 2015).

Figura 42: Mapa de Declividade da Area de estudo — Bairro Barreto
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[ suave Ondulado (3 - 8%)

Fonte: Imagem SRTM, 2000.
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3.5.2 Mapa de Impermeabilizacdo ou Uso do Solo

De forma semelhante ao anterior, para elaborar a carta de permeabilidade do solo,
foi necessario consultar a classificagdao do uso e cobertura do solo, elaborada no Laboratorio de
Geoprocessamento da UEMA a partir de imagens da cidade de Sao Luis
(ALBUQUERQUIE, 2015).

As classes de uso e cobertura do solo foram definidas a partir da interpretagdo visual
de imagens utilizando ferramentas de SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas), por meio da
manipulagdo “aumento linear de contraste”. Dessa forma, as classes de uso e cobertura foram
delimitadas e classificadas em cinco grandes dimensdes: urbano, arboreo, arbustivo, herbaceo

e solo exposto, conforme mostradas na Figura 43 (ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 43: Mapa de uso e cobertura vegetal da area de Estudo — Bairro Barreto

581000 581500 582000 582500 583000 583500

w* .

s

9719500

9719000

9718500 T i B .'.

9718000

062 0.31 0 0.62 km
ey ——

9717500

Legenda

- Urbano - Arbustivo Solo Exposto

- Arboreo Herbaceo
Fonte: Imagens Google earth, 2014




96

3.5.3 Mapa de Disposicao Inadequada de Residuos Soélidos

Para confec¢do desse mapa, foram utilizadas as informag¢des do Censo 2010, por
setores censitarios, definidos pelo IBGE, considerando os domicilios particulares permanentes
com lixo queimado ou enterrado na propriedade, jogado em terreno baldio ou logradouro,
jogado em rio, lago ou mar, e com outro destino, conforme ilustrado na figura 44

(ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 44: Mapa de disposicdo inadequada de residuos sélidos da Area de Estudo —

Bairro Barreto
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3.5.4 Mapa de Proximidade dos Cursos D’Agua

Para elaborar este mapa, precisou-se, analisar a situacdo de proximidade dos
imoveis aos cursos d’agua, tendo como referéncia os limites da largura de 15,00 m, ou em
relagdo a regulagdo de areas de protecdo permanente € o ordenamento do solo urbano. Para isso
utilizou-se o mapa gerado a partir da rede hidrografica da area de estudo, associando um nivel
de situacdo do imovel, de acordo com sua localizagdo em relagdo ao curso d’agua, conforme

demonstrado na figura 45 (ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 45: Mapa de proximidade dos cursos d’agua da Area de Estudo — Bairro Barreto.
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4 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Neste capitulo, ¢ descrita a forma de estruturacdo do programa computacional
proposto para avaliar os impactos de inundagdes em areas urbanas, através da andlise de
indicadores fisicos.

O programa teve como parametros de entrada as informacgdes sobre o indicador a
ser analisado. Neste caso, o resultado esperado ¢ a obtencdo de dados quantitativos concretos
para analisar o impacto do indicador fisico em questdo no ambiente. As figuras abaixo ilustram
o comportamento do programa ao receber cada um dos parametros listados no item 2.2 deste

trabalho e os calculos realizados para a obtencao dos resultados finais.

Figura 46: Descri¢cao do Critério Social e obtencdo do parametro “proliferagao de doengas”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).



Figura 47: Obtencao do pardmetro “riscos de inundagao”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 48: Obtencao do parametro “qualidade de vida”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 49: Descri¢ao do Critério Econdmico e obteng@o do parametro
“medidas de controle —estrutural”

=
==
111

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
Figura 50: Obten¢do do parametro “medidas alternativas”

===
e

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 51: Obtencao do pardmetro “classe social da populagao”

==
a1

Fonte: Consultoria Target (2012).

Figura 52: Obtencdo do pardmetro “desapropriagdes”

==
41

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 53: Descri¢ao do Critério Hidrologico e obtengdo do parametro “precipitagdo”

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 54: Obtencao do pardmetro “evapotranspiragdo”
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Figura 55: Obtencao do pardmetro “nivel do lengol freatico”

==
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 56: Obtencao do parametro “infiltracdo no solo”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 57: Obtencao do pardmetro “escoamento superficial”

=
=

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 58: Descri¢ao do Critério Fisico e obten¢do do parametro “assoreamento e sedimento”

- .
e

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 59: Obtencao do pardmetro “limites de constru¢ao”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 60: Obtencao do parametro “uso e ocupacao da area”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 61: Obtencao do pardmetro “estético/paisagistico”

—
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 62: Descri¢ao do Critério Ambiental e obten¢ao do parametro “qualidade do ar”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 63: Obtencdo do parametro “qualidade do solo”

==
L

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

—
_

Figura 64: Obtencao do parametro “temperatura”

—++ L1

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 65: Obtencao do pardmetro “qualidade da agua”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 66: Obtencdo do parametro “contaminacao de aquiferos”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Em posse destes dados, foi possivel fazer uma andlise quantitativa do indicador
fisico da bacia hidrografica analisado através dos seguintes calculos:

Figura 67: Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios Sociais”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 68: Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios Economicos”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).



Figura 69: Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios Hidrolégicos”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 70: Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios Fisicos”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 71: Obten¢ao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios Ambientais”

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 72: Obten¢ao do valor que quantifica os impactos totais causados pelo Indicador

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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5 PROCESSAMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Para processar o programa apresentado a seguir, foi utilizado o método proposto,
utilizando-se a Matriz de Leopold, onde ¢ atribuido um peso para cada parametro de avaliagdo,
no qual este peso representa a magnitude do impacto causado no ambiente.

A Figura 73 demonstra a tela inicial do sistema, onde, o usuario, ao fazer o uso do

programa, deve escolher entre um dos Indicadores a ser analisado.

Figura 73: Tela Inicial do Sistema

A CAWINDOWS\py.exe - a e

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Conforme ilustra a Figura 73, ap6s o usuario escolher o Indicador a ser analisado,
para dar sequéncia a execucao do programa, ¢ necessario clicar no botao “Enter”.

A Figura 74 mostra a tela seguinte do programa que acrescenta a descricao do
primeiro critério a ser avaliado (Critério Social), juntamente com o primeiro pardmetro

(Proliferagdo de Doengas).



Figura 74: Tela de Sele¢dao do Primeiro Parametro.
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P CAWINDOWS\py.exe

a da populaca id E de andlise do indicador escolhido.

) DE DOENCAS: Como se desenvolve a proliferacdo de doencas de hidrica na re
ites de doencas

s de do

e

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Dando sequéncia ao programa, a proxima tela exibida, demonstrada pela Figura 75,

contém o acréscimo do proximo parametro do mesmo critério com um novo texto, € novas

opcoes.

Figura 75: Tela de Sele¢dao do Segundo Parametro.
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nto superfi

colha a opcdo correspondente:

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Esta operacdo de mudancga de critérios e parametros acontece até o tltimo parametro

(Contaminagdo de aquiferos) do ultimo critério (Critério ambiental), destacado na Figura 76.

Figura 76: Tela de Sele¢io do Ultimo Parametro.

2 CAWINDOWS\py. exe = O X
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aneamento

Escolha a correspondente:

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Ao clicar no botao “Enter” a tela demonstrada pela Figura 77 ¢ aberta exibindo a
somatoria do valor obtido de cada critério e os resultados encontrados com os calculos
efetuados. Sendo o resultado final de um critério negativo, isto ¢, causa danos ao ambiente em
questao.

Figura 77: Tela de Resultados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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6 APLICACAO E RESULTADOS

Este capitulo discorre sobre a aplicacdo real na area de estudo, apontado nos
objetivos Especificos deste trabalho, e mencionado na metodologia, selecdo do Bairro Barreto,
e sobre os resultados obtidos quanto a correlagdo entre o produto final dos Mapas Tematicos

com o Programa Computacional.

6.1 Correlagdo entre Programa e Mapa de Declividade

Baseado nisso, tem-se a figura 78, que demonstra a matriz de resultados obtida ao
se analisar a area de Declividade critica da regido de estudo, onde mostra os seguintes

resultados:

Impactos Sociais: -83,33%

e Impactos Economicos: -35,71%
e Impactos Hidrologicos: -69,23%
e Impactos Fisicos: -64,29%

e Impactos Ambientais: -57,14%
e Impacto Geral: -63,95%

Com esses resultados, conclui-se que, no Indicador Declividade, o ambiente social
¢ o mais afetado e o ambiente econdmico € o menos afetado, ocasionando um impacto geral de
quase 64% negativo. Isso ocorre devido aos danos humanos serem de maior intensidade,
causando doencas e riscos que afetam a qualidade de vida da populagcdo que sofre com
problemas causados por inundagdes, onde, na maioria das vezes, o poder publico ndo investe

em medidas que minimizem ou sanem tais problemas.
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Figura 78: Resultados de area de Declividade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Enquanto o Mapa de Declividade, os resultados obtidos mostram que as areas com
as situagdes mais criticas de alagamento sao as localizadas proéximas aos cursos d’agua ou areas
de varzeas, correspondendo as areas mais planas, como também as suave onduladas. De fato,
os alagamentos mais relevantes ocorrem ao longo das margens do canal natural
(ALBUQUERQUIE, 2015).

No entanto, até mesmo em areas localizadas nas faixas menos criticas de inundagao,
como as ruas internas do Bairro Barreto, ocorre alguns alagamentos, pois, apesar de ter um
relevo suave ondulado e ondulado, apresentam capacidade de escoamento reduzida em funcao
das condi¢des de lancamento no canal que, frequentemente, esta parcialmente obstruido e com
se¢ao reduzida. Por outro lado, as regides de maiores declividades, que sdo as de caracteristicas
ondulados, observa-se presenga de encosta em alguns setores, que geram outros problemas, tais
como a instabilidade do solo com a retirada de particulas que escoam com a 4gua para as areas
mais planas (ALBUQUERQUIE, 2015).

Ressalta-se que quanto maior o valor do indicador, maior serd a possibilidade de
ocorrer uma inunda¢do em uma determinada area. Os resultados desse indicador estdo

apresentados no mapa da Figura 79 (ALBUQUERQUE, 2015).
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Figura 79: Resultados do Mapa de Declividade da Area de estudo — Bairro Barreto

581000 581500 582000 582500 583000 583500
9719500 T T T T

9719000 |

9718500

9718000

0.62 0310 0.62 km
— —

9717500

Legenda

- Ondulado (20.1 - 70) Plano (99.1 - 100)

I suave Ondulado (70.1 - 99) | R
Fonte: Imagem , 4

6.2 Correlagdo entre Programa e Mapa de Impermeabilizacido e Uso do Solo

Na figura 80, ¢ demonstrada a matriz de resultados obtida ao se analisar a area de
Impermeabilizagdo e Uso do Solo critica da regido de estudo, onde mostra os seguintes
resultados:

e Impactos Sociais: -91,67%

e Impactos Econdmicos: -60,71%
e Impactos Hidrologicos: -94,23%
e Impactos Fisicos: -78,57%

e Impactos Ambientais: -71,43%
e Impacto Geral: -81,98%
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Com esses resultados, conclui-se que, no Indicador Impermeabiliza¢ao e Uso do
Solo, o ambiente social é o mais afetado ¢ o ambiente economico ¢ o menos afetado,
ocasionando um impacto geral de quase 82% negativo. Assim como nos resultados do indicador
anterior, isso ocorre devido aos danos humanos serem de maior intensidade, causando doengas
e riscos que afetam a qualidade de vida da populacdo que sofre com problemas causados por
inundagdes, onde, na maioria das vezes, o poder publico ndo investe em medidas que

minimizem ou sanem tais problemas.

Figura 80: Resultados de drea de Impermeabilizagao.

P CAWINDOWS\py.exe = ] X
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Impermeabili ou Uso do Solo em guest:

o ou Uso do Solo em gue

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

J& nos resultados do mapa de Impermeabilizagdo e Uso do Solo, apresentado na
figura 81, mostram que as areas que apresentam situagdes mais criticas de alagamento sdo as
mais urbanizadas, ou seja, com permeabilidade do solo muito baixa. Essas areas situam-se em
grande parte da bacia, inclusive ao longo do caminhamento do canal natural, onde existe uma
concentracdo de populacdo de baixa renda. Na realidade, nem todos os pontos criticos
apontados apresentam problemas de inundagao; por exemplo, os localizados proximos ao limite
da bacia, ou de encostas, onde os efeitos do escoamento superficial sdo rapidamente transferidos
para as regides mais baixas, ou entdo na area limitada pelo Estadio do Casteldo. Isso mostra que
a constru¢do de um indice considerando a combinagdo dos indicadores ¢ fundamental para

avaliar de forma mais abrangente a situacdo de inundacdo (ALBUQUERQUE, 2015).
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Figura 81: Resultados do Mapa de Impermeabiliza¢io e Uso do Solo da Area de estudo —

Bairro Barreto
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Fonte: Imagens Google earth, 2014.

6.3 Correlacao entre Programa e Mapa de Disposi¢cao Inadequada de Residuos Sélidos

Na figura 82, ¢ demonstrada a matriz de resultados obtida ao se analisar a area de
Disposi¢do Inadequada de Residuos Soélidos critica da regido de estudo, onde mostra os
seguintes resultados:

e Impactos Sociais: -58,33%

Impactos Econdmicos: -28,57%
e Impactos Hidrolégicos: -69,23%
e Impactos Fisicos: -71,43%

e Impactos Ambientais: -78,57%
e Impacto Geral: -62,21%
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Com esses resultados, conclui-se que, no Indicador Disposi¢do Inadequada de
Residuos Solidos, o meio ambiente natural € o mais afetado € o ambiente econdmico € 0 menos
afetado, ocasionando um impacto geral de 62% negativo. Isso ocorre devido aos danos a
natureza serem de maior proporcao, causando degradagao e polui¢ao das diversas formas para
vida da populacdo que sofre com problemas causados por inundacdes, onde, na maioria das
vezes, o poder publico ndo investe em medidas que minimizem ou sanem tais problemas, como,

por exemplo, limpeza publica e saneamento bésico.

Figura 82: Resultados de area de Disposicao Inadequada de Residuos Sélidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Enquanto nos resultados do mapa de Disposi¢ao Inadequada de Residuos Soélidos,
apresentado na figura 83, observa-se que grande parte da area de estudo apresenta situagao
critica ou muito critica de alagamento devido a disposi¢do inadequada de residuos solidos. Essa
situagdo agrava as condigdes de funcionamento do canal natural devido a sua obstrugdo por
residuos gerados pela populagdo. Os poucos dispositivos de drenagem urbana, bem como o
canal natura existente nessa area, funcionam precariamente, com sec¢des reduzidas pela

presencga de residuos solidos no seu interior (ALBUQUERQUIE, 2015).
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Figura 83: Resultados do Mapa de Disposigdo Inadequada de Residuos Solidos da Area de

estudo — Bairro Barreto
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6.4 Correlacio entre Programa e Mapa de Proximidade dos Cursos D’Agua

Na figura 84, ¢ demonstrada a matriz de resultados obtida ao se analisar a area de
Proximidade dos Cursos D’Agua critica da regido de estudo, onde mostra os seguintes
resultados:

e Impactos Sociais: -100,00%

e Impactos Economicos: -57,14%
e Impactos Hidrologicos: -50,00%
e Impactos Fisicos: -85,71%

e Impactos Ambientais: -71,43%
e Impacto Geral: -70,93%
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Com esses resultados, conclui-se que, no Indicador Proximidade dos Cursos
D’Agua, o meio ambiente social é o mais afetado, chegando a ser 100% de impacto, ¢ o
ambiente hidrologico ¢ o menos afetado, ocasionando um impacto geral de quase 71% negativo.
Isso ocorre devido aos danos humanos serem de maior propor¢ao, causando doengas e riscos
que afetam a qualidade de vida da populagdo que sofre com problemas causados por

inundagoes, € de menor magnitude nos quesitos hidroldgicos dessa regido.

Figura 84: Resultados de 4rea de Proximidade dos Cursos D’Agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados encontrados no mapa de Proximidade dos Cursos D’ Agua, apresentado
na figura 85, mostra que as regides onde se observam valores altos desse indicador sdo
justamente as areas de prote¢ao permanente, onde localizam as varzeas e os canais naturais. Os
locais que apresentam esse indicador baixo correspondem as areas localizadas a montante da
bacia, bem como no interior do bairro e no Estadio Casteldo, onde ndo apresenta curso d’agua

(ALBUQUERQUE, 2015).
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Figura 85: Resultados do Mapa de Proximidade dos Cursos D’Agua da Area de estudo —

Bairro Barreto
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6.5 Resultado Geral

Na Declividade, observou-se um alto indice nas regides planas, regides criticas de
inundagdo, onde apresenta uma intensidade de quase 64% de impactos proveniente das
inundacgoes.

Na impermeabilizagdo do solo, observou-se que as regides que apresentam um alto
indice, correspondem também as mais populosas, onde apresenta uma intensidade de quase
82% de impactos, o maior valor em relacdo aos indicadores analisados na regido, que sdao

provenientes das inundagdes.
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Na Disposic¢ao Inadequada de Residuos Sélidos, os resultados mostram que grande
parte da area estudada apresenta indice alto, em destaque para as areas localizadas proximas a
cursos d’agua. Esse resultado ¢ coerente com a situagdo apresentada quanto a caréncia do
servico de coleta de residuos sélidos, conforme exposto nas informacdes obtidas na pesquisa
de campo, onde esse indicador causa cerca de 62% de danos provenientes das inundagdes
urbanas.

Na Proximidade dos Cursos D"Agua, observou-se que os maiores indices ocorrem
nas areas proximas aos cursos d’agua, gerando o segundo maior impacto dentre os indicadores
analisados, com intensidade de quase 71%.

E possivel observar que a zona mais critica se concentra, proximas aos canais, que
sdo areas mais planas, onde sdo frequentes as inundagdes em periodos de chuva. Observou-se
também que as areas mais urbanizadas representam um alto potencial de inundacao urbanas,
principalmente quando localizadas em regides onde a coleta de residuos nao ¢ feita com boa
frequéncia.

A imagem a seguir, figura 86, ilustra as areas mais criticas de cada Indicador Fisico

analisado na regiao de estudo.

Figura 86: Areas criticas dos Indicadores Fisicos em analise

Area de Residuos Solidos

Area de Curso D'agua

Area de Declividade

Area de Impermeabilizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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7 CONCLUSAO

Considerando o objetivo fundamental proposto neste trabalho, de se analisar os
impactos de inundagdo, através de indicadores fisicos, pode-se constatar que foi possivel atingi-
lo através da criagdo do programa computacional. O estudo de uma metodologia capaz de
quantificar os impactos de cinco ambientes (Social, Econdmico, Hidrolégico, Fisico e
Ambiental), bem como a sua aplicagdo em uma area critica de alagamento em Sao Luis, também
foi realizado permitindo uma avaliacdo detalhada a partir da criagdo de mapas tematicos
contendo os resultados obtidos.

Um ponto comum entre os resultados obtido para os critérios propostos para o
programa, ¢ que todos apontam para as regides localizadas proximas aos cursos d’agua, como
sendo as mais criticas de inundagdes, com alto valor de impactos que prejudicam a vida da
populagdo, sendo apresentados os indicadores com maior propor¢do de impacto a
impermeabiliza¢do do solo e a proximidade do curso d’agua. Dessa forma, reforga-se a ideia da
necessidade de se criar estratégias que impegam a ocupagao dessas regides, como formas de
prevenir as inundagdes e os riscos advindos dessas inundacdes para a saide da populagdo,
envolvendo agdes que auxiliem na gestdo da drenagem urbana. No que se refere aos indicadores
escolhidos na confecgdo do programa, esses se mostraram satisfatorios e representativos das
principais intensidades de impactos de inundagao.

O programa atendeu ao requisito inicialmente proposto, sendo uma ferramenta
desenvolvida capaz de quantificar impactos causados nos ambientes de acordo com
preenchimento da Matriz Adaptada de Leopold.

Também, deve-se enfatizar que a utilizacdo de mapas com informacdes sélidas para
a tomada de decisdes, tornou este estudo mais conveniente e eficaz, uma vez que possibilitou
uma andlise dos resultados mais rigorosa, objetiva e clara, representada através de imagens
digitais, representadas em mapas.

Uma avaliacao geral dos resultados leva a concluir que o problema de inundagdo
no Bairro Barreto ¢ localizado, principalmente, nas regides mais baixas, concentradas proximas
aos cursos d’agua, caracterizadas como areas de ocupacao irregular por uma populacao de baixa
renda, onde o fator social ¢ totalmente agredido. Esse fato foi apontado nos resultados da
pesquisa de campo, como também, ¢ notdrio em todos os periodos de chuva, em outras areas

do municipio.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE PESQUISA EM CAMPO

PESQUISA CIENTIFICA — UEMA
FORMULARIO UTILIZADO NA PESQUISA DE CAMPO

1. Bairro: BARRETO Rua: Ne;

2. Arua é pavimentada: I:l Sim I:I N&o

3. Qual o tipo de imével: I:IResidencial r_—IComercial DOutros:
4. A rua possui sistema de drenagem: D Sim I:I Nao D Canal Natural

5. Ha manutencéo na rede de drenagem existente: DSim D Nao
Se sim, qual a frequéncia:

6. O canal existente costuma transbordar em periodos de chuva? I:I Sim DNéo
7. Ha problemas com inundagées: I___I Sim D Nao
a) I:IApenas na rua, sem atingir o imovel:
a. Qual a frequéncia:
b. A dltima ocorréncia:
b)|:| Entrou no imével:
a. Nivel de agua no imével:
b. Houve perda material: I:I Sim I:I Nao
c. Houve perda humana: |:| Sim |:| Nao. Se sim, qual foi:
d. Altura aproximada da soleiradoimével: _ m
8. O canal recebe servigo de desobstrucdo ou limpeza do poder publico?
DSim |:| N&o. Se sim, com qual frequéncia?

9. Ha coleta de lixo na rua? |:|Sim L__l Nao

Se sim, qual a frequéncia da coleta de lixo: dias.

10. Como é feita a coleta de lixo: El Caminhao da prefeitura

|:| Leva-se até o local da coletar

D QOutra forma de coleta:

11. Se ndo tem coleta de lixo: DJoga-se em terreno baldio

I:ILanga-se no canal

r_-IOutros:

12. Vocé costuma jogar outros materiais inserviveis no canal?E’Sim |:| Néo
Se sim, quais:

13. Qual o sistema de esgoto existente: || Rede da CAEMA [_|Fossa

D Lanca-se na rua DLanga~se no canal E’Outros:




APENDICE B - PROGRAMA UTILIZADO NESTE TRABALHO

print("ANALISE DE IMPACTOS DE INUNDACOES \n \n")

print("Entre com um Indicador:")

print("1) Declividade")

print("2) Impermeabilizagdo ou Uso do Solo")
print("3) Disposicdo Inadequada de Residuos Sélidos")
print("4) Proximidade dos Cursos D'agua\n")

while True:

resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")
if resposta =="1":
indicador = "Declividade"
print("Indicador Escolhido = Declividade")
break
elif resposta == "2":
indicador = "Impermeabilizacao ou Uso do Solo"
print("Indicador Escolhido = Impermeabilizagao ou Uso do Solo")
break
elif resposta == "3":
indicador = "Disposi¢ao Inadequada de Residuos So6lidos"
print("Indicador Escolhido = Disposi¢ao Inadequada de Residuos So6lidos")
break
elif resposta == "4":
indicador = "Proximidade dos Cursos D'agua"
print("Indicador Escolhido = Proximidade dos Cursos Dagua")
break
else:
print()
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("1) CRITERIO SOCIAL:")
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print("Considera os impactos na vida da populacdao que reside na area de andlise do indicador
escolhido. \n")

print("A) PROLIFERACAO DE DOENCAS: Como se desenvolve a proliferagio de doengas

de veiculagdo hidrica na regiao? \n")

print("a) Grande acimulo de 4gua e agentes de doencas")
print(""b) Grande aciimulo de 4gua")

print("c) Pequeno acimulo de dgua e agentes de doengas")
print(""d) Pequeno acimulo de dgua")

print("e) Sem acimulo de d4gua\n")

while True:

resposta = input("Escolha a op¢ao correspondente: ")
if resposta == "a" or resposta == "A":
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Al=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
Al=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
Al=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
Al=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
Al=0
break

else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("B) RISCOS DE INUNDACAO: Como se desenvolve a inundagdo, com relagdo ao
escoamento superficial? \n")

print("a) Elevada vazao de escoamento superficial")

print("b) Alta vazao de escoamento superficial")

print("c) Média vazao de escoamento superficial")

print("d) Baixa vazao de escoamento superficial")

print("e) Sem vazao de escoamento superficial\n")

while True:

resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
Bl =-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
B1=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
Bl =-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
Bl =-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
B1=0
break

else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("C) QUALIDADE DE VIDA: Qual o impacto da inundagao para a vida da populacao?
\n")
print("a) Elevada agressao a populacao")
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print("b) Alta agressdo a populagao")
print("c) Média agressao a populagido")
print("d) Baixa agressao a populagao")
print("e) Sem relagdo \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
Cl=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
Cl=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
Cl=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
Cl=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
Cl1=0
break

else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("2) CRITERIO ECONOMICO:")

print("Faz a andlise de gastos gerados pelos problemas causados por inundagdes influenciadas
pelo indicador em questdo. \n")

print("A) MEDIDAS DE CONTROLE (ESTRUTURAL): Qual o gasto com estes tipos de
medidas? \n")

print("a) Muito gasto")

print("b) Médio gasto")

print("c) Baixo gasto")

print("d) Sem gasto, mas necessario")

print("e) Sem gasto e sem necessidade \n")

while True:

resposta = input("Escolha a op¢ao correspondente: ")

if resposta == "a" or resposta == "A":
A2=-4
break

elif resposta =="b" or resposta == "B":
A2=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
A2=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
A2=-1
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break
elif resposta == "e" or resposta == "E":
A2=0
break
else:
print("Opg¢ao invalida!")
print("\n")

print("B) MEDIDAS ALTERNATIVAS: Qual o gasto com estes tipos de medidas? \n")
print("a) Elevado gasto")

print("b) Muito gasto")

print("c) Médio gasto")

print("d) Baixo gasto")

print("e) Sem gasto \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
B2=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
B2=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
B2=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
B2 =-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
B2=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("C) CLASSE SOCIAL DA POPULACAO: Qual a média da renda da populacio da
regiao? \n")

print("a) Classe H (< R$200,00)")

print("b) Classe F (> R$400,00)")

print("c) Classe E (> R$950,00)")

print(""d) Classe D (> R$1.200,00)")

print("e) Acima de C (> R$ 2.300) \n")

while True:
resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")
if resposta =="a" or resposta =="A":
C2=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":



C2=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":

C2=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":

C2=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":

C2=0
break
else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("D) DESAPROPRIACOES: Qual a frequéncia de desapropriagdes na regido? \n")
print("a) Elevado numero de casos de desapropriacdes")

print(""b) Médio nlimero de casos de desapropriagdes")

print("c) Pouco nimero de casos de desapropriagdes")

print("d) Eventuais casos de desapropriagdes")

print("e) Nao ha desapropriagdes \n")

while True:
resposta = input("Escolha a op¢do correspondente: ")

if resposta == "a" or resposta == "A":
D2=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":

D2=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":

D2=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":

D2=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":

D2=0
break
else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("3) CRITERIO HIDROLOGICO:")
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print("Avalia os efeitos na hidrologia da bacia regional, tanto nos cursos d'dgua quanto nos
lencois freaticos da regido do indicador escolhido. \n")

print("A) PRECIPITACAO: Como se caracteriza a regido, com relagdo a urbanizacdo? \n")
print("a) Regido intensamente urbanizada")

print("b) Regido muito urbanizada")
print("c) Regido medianamente urbanizada")
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print("d) Regido pouco urbanizada")
print("e) Regido periférica \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
A3=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
A3=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
A3=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
A3=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
A3=0
break

else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("B) EVAPOTRANSPIRACAO: Como se caracteriza a regido, com relagdo a urbanizagio
X vegetagao? \n")

print("a) Regido altamente urbanizada")

print("b) Urbanizagdo alta e presenca de vegetacdo baixa")

print("c) Urbanizacdo e presen¢a de vegetagao médias")

print("d) Urbanizacao baixa e presenga de vegetagao alta")

print("e) Coberturavegetal densa \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
B3=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
B3=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
B3=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
B3=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
B3=0
break

else:
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print("Opcao invalida!")
print("\n")

print("C) NIVEL DO LENCOL FREATICO: Qual a extensdo da area da Bacia? \n")
print("a) Area urbana muito extensa')

print("b) Area urbana medianamente extensa")

print("c) Area urbana pouco extensa')

print("d) Area urbana curta")

print("e) Regido nao urbanizada \n")

while True:
resposta = input("Escolha a op¢ao correspondente: ")
if resposta == "a" or resposta == "A":
C3=-4
break
elif resposta =="b" or resposta == "B":
C3=-3
break
elif resposta == "c" or resposta == "C":
C3=-2
break
elif resposta == "d" or resposta == "D":
C3=-1
break
elif resposta == "e" or resposta == "E":
C3=0
break
else:
print("Opg¢ao invalida!")
print("\n")
print("D) INFILTRACAO NO SOLO: Como se caracteriza a regido, quanto a quantidade de
agua infiltrada? \n")
print("a) Regido intensamente urbanizada")
print("b) Regido muito urbanizada")
print("c) Regido medianamente urbanizada")
print("d) Regido pouco urbanizada")
print("e) Regido ndo urbanizada \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
D3=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
D3=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
D3=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
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D3 =-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
D3=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("E) ESCOAMENTO SUPERFICIAL: Como se caracteriza a regido, quanto ao
escoamento superficial x urbanizagao? \n")

print("a) Regido intensamente urbanizada")

print("b) Regido muito urbanizada")

print("c) Regido medianamente urbanizada")

print("d) Regido pouco urbanizada")

print("e) Regido ndo urbanizada \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
E3=-+4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
E3=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
E3=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
E3=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
E3=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("4) CRITERIO FiSICO:")

print("Considera as mudangas causadas no ambiente paisagistico gerados pela intensidade das
inundagdes propiciadas pelo indicador em analise. \n")

print("A) ASSOREAMENTO E SEDIMENTACAO: H4 actimulo de sedimentos e
assoreamento na regiao? \n")

print("a) Grande acimulo de sedimentos e assoreamento)

print("b) Médio acumulo de sedimentos e assoreamento")

print("c) Pequeno acimulo de sedimentos e assoreamento")

print("d) Minimo aciimulo de sedimentos e assoreamento")

print("e) Sem relacao \n")

while True:



resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
Ad=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
A4=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
Ad4=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":
Ad=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
A4=0
break

else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("B) LIMITES DE CONSTRUCAO: Qual o tipo de solo da regido? \n")
print("a) Solo extremamente desfavoravel a infiltragao")

print("b) Solo muito desfavoravel a infiltracao")

print("c) Solo pouco desfavoravel a infiltragao")

print("d) Solo levemente desfavoravel a infiltracao")

print("e) Nao depende do tipo de solo \n")

while True:

resposta = input("Escolha a op¢ao correspondente: ")

if resposta == "a" or resposta == "A":
B4=-4
break

elif resposta =="b" or resposta == "B":
B4 =-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
B4=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
B4 =-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
B4=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("C) USO E OCUPACAO DA AREA: O solo da regido é explorado? \n")
print("a) Extrema utilizagao do solo")
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print("b) Muita utilizacao do solo")
print("c) Pouca utilizacdo do solo")
print("d) Leve utilizagdo do solo")
print("e) Sem relagdo \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
C4=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":

C4=-13
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":

C4=-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":

C4=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":

C4=0
break
else:
print("Opg¢ao invalida!")

print("\n")

print("D) ESTETICO/PAISAGISTICO:
estético/paisagistico da regiao? \n")
print("a) Extrema agressdo a paisagem")
print("b) Muita agressao a paisagem")
print("c) Pouca agressdo a paisagem")
print("d) Minima agressao a paisagem")
print("e) Sem agressdo \n")

while True:

A inundacdo trouxe

resposta = input("Escolha a opg¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
D4 =-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":

D4=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":

D4 =-2
break

elif resposta == "d" or resposta =="D":

D4=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":

D4=0
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break
else:
print("Opcao invalida!")
print("\n")

print("5) CRITERIO AMBIENTAL: H4 acimulo de sedimentos e assoreamento na regiio?")
print("Avaliagdo do meio ambiente da regido impactada, observandose os termos padroes de
sustentabilidade, degradacao e preservacao do meio. \n")

print("A) QUALIDADE DO AR: Ha a presenca de poluentes fétidos na regiao? \n")

print("a) Grande acimulo de poluentes com mau cheiro")

print("b) Grande acimulo de poluentes sem mau cheiro")

print("c¢) Pequeno actimulo de poluentes com mau cheiro")

print("d) Pequeno acumulo de poluentes sem mau cheiro")

print("e) Sem acumulo de poluentes \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
AS=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
A5=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
AS5=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
AS=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
A5=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("B) QUALIDADE DO SOLO: Ha acumulo de poluentes nas camadas do solo? E os
mesmos sao arrastados pelas aguas pluviais? \n")

print("a) Extremo teor de poluentes arrastados e acumulados")

print("b) Muitos poluentes arrastados e acumulados")

print("c) Baixo acumulo de poluentes nas camadas do solo")

print("d) Minimo actimulo de poluentes nas camadas do solo")

print("e) Sem acumulo de poluentes no solo \n")

while True:
resposta = input("Escolha a opcao correspondente: ")
if resposta =="a" or resposta =="A":
B5=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
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B5=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
B5=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
B5=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
B5=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("C) TEMPERATURA: Qual a variacao da temperatura da regido em relacdo a area mais
urbanizada da cidade? \n")

print("a) Regido intensamente urbanizada")

print("b) Regido muito urbanizada")

print("c) Regido medianamente urbanizada")

print("d) Regido pouco urbanizada")

print("e) Regido ndo urbanizada \n")

while True:

resposta = input("Escolha a opc¢ao correspondente: ")

if resposta =="a" or resposta =="A":
C5=-4
break

elif resposta == "b" or resposta == "B":
C5=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
C5=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
C5=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
C5=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("D) QUALIDADE DA AGUA: Ha servigo publico de limpeza na regido? E qual a
intensidade de precipitacao? \n")

print("a) Extrema falta de limpeza e intensa precipitacao")

print("b) Alta falta de limpeza e médias precipitagdes")

print("c) Baixa falta de limpeza e poucas precipitacdes")

print("d) Baixa falta de limpeza, sem precipitagdes")
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print("e) Limpeza regular \n")

while True:

resposta = input("Escolha a op¢ao correspondente: ")

if resposta == "a" or resposta == "A":
D5=-4
break

elif resposta =="b" or resposta == "B":
D5=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
D5=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
D5=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
D5=0
break

else:
print("Opcao invalida!")

print("\n")

print("E) CONTAMINACAO DE AQUIFEROS: Ha aterro sanitario e saneamento basico na
regiao? \n")

print("a) Com aterro na regido e sem saneamento")

print("b) Com aterro na regido e com saneamento")

print("c) Sem aterro na regido e sem saneamento")

print("d) Sem aterro na Regido e com saneamento")

print("e) Sem relacao \n")

while True:

resposta = input("Escolha a op¢do correspondente: ")

if resposta == "a" or resposta == "A":
E5=-4
break

elif resposta =="b" or resposta == "B":
E5=-3
break

elif resposta == "c" or resposta == "C":
E5=-2
break

elif resposta == "d" or resposta == "D":
E5=-1
break

elif resposta == "e" or resposta == "E":
E5=0
break

else:
print("Opcao invalida!")
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print("\n")

s=A1*3 + B1*3 + C1*3
S = (s/36)*100

e = A2*3 + B2*1 + C2*1 + D2*2
E = (¢/28)*100

h = A3*2 + B3*2 + C3*3 + D3*3 + E3*3
H = (h/52)*100

f= A4*2 + B4*1 + C4*1 + D4*3
F = (£/28)*100

a=A5*1 + B5*2 + C5*1 + D5*1 + E5*2
A = (a/28)*100

T=(((s +e+h+f+a)172)*100)

print("O Indicador Fisico %s em questdo gera uma piora na qualidade de vida da populacdo em
%35.21%%" %(indicador, S))
print("\n")

print("O Indicador Fisico %s em questdo gera aumento dos gastos em %5.21%%" %(indicador,

E))
print("\n")

print("O Indicador Fisico %s em questdo afeta o ciclo hidroldgico da area em %5.2f%%"
%(indicador, H))
print("\n")

print("O Indicador Fisico %s em questdo gera uma agressao ao ambiente paisagistico urbano
em %35.2f%%" %(indicador, F))
print("\n")

print("O Indicador Fisico %s em questdo agride o meio ambiente natural em %5.2%%"
%(indicador, A))
print("\n")

print("Os Impactos gerados pelo Indicador Fisico %s em questdo sdo negativos e sua
intensidade esta em torno de %5.2%%" %(indicador, T))

input()



