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RESUMO

HAMADA, Marcia Orie de Sousa. Projeto “Manejo de bacias hidrograficas urbanas na
Amazébnia: Estratégias sustentaveis para mitigacdo de problemas de
impermeabilidade do solo em Altamira, PA”. 2024. 27p. Monografia (Pds-Graduacao
em Arborizacdo Urbana). Departamento de produtos florestais. Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. 2024.

As atividades de impermeabilizacdo do solo, decorrentes da ocupacao desordenada,
acarretam diversas consequéncias, como as inundacGes com prejuizos econémicos e
socioambientais. Este artigo teve como objetivo estudar uma bacia hidrografica urbana
para estimar a vazdo maxima, considerando um cenario alternativo de uso do solo. Diante
dos resultados obtidos, foi possivel discutir o impacto de propostas sustentaveis para
minimizar os efeitos da impermeabilizacdo do solo. A area de estudo esta localizada no
municipio de Altamira, Estado do Pard. As caracteristicas hidroldgicas foram obtidas por
meio de andlise de imagens de satélite. Com os dados pluviométricos regionais (Altamira),
a intensidade méxima de precipitacdo considerada foi de 54,5380 mm/h. Portanto, a vazéo
maxima estimada para o cendrio atual foi de 100,1153 ma3/s, considerando uma
permeabilidade média do solo. No cenéario alternativo, por meio do aumento de areas
verdes e solo permeavel, caracterizando uma superficie de baixa impermeabilidade, a
vazdo maxima seria reduzida para 93,4549 m3/s. A implementacédo de sistemas alternativos
de drenagem em areas urbanas, como as Nature based Solutions, pode contribuir para
desenvolver a resiliéncia e a adaptacdo as mudancas climaticas. No entanto, esses projetos
devem ser considerados prioritarios no planejamento do desenvolvimento territorial
urbano, levando em consideracdo as iniciativas governamentais e 0 engajamento da
sociedade civil, para restaurar a capacidade de permeabilidade dos solos e reduzir os riscos
de picos de vazdo e danos causados por inundaces.

Palavras chaves: Drenagem urbana. \Vazdo maxima. Areas verdes.



ABSTRACT

HAMADA, Marcia Orie de Sousa. Project ""Management of urban Amazon watersheds:
Sustainable strategies for mitigating soil impermeability problems in Altamira, PA™.
2024. 27p. Monograph (Postgraduate Studies in Urban Afforestation). Department of
Forest Products. Federal Rural University of Rio de Janeiro. 2024.

The soil sealing activities, resulting from unplanned occupation, leads to several
consequences, such as the flooding with economic and socio-environmental losses. This
article aimed to study an urban watershed to estimate maximum flow, considering an
alternative land use scenario. Given the results obtained, it was possible to discuss the
impact of sustainable proposals to minimize the effects of soil sealing. The study area is
located in the city of Altamira, State of Pard. The hydrological characteristics were
obtained by analysis of satellite images. With the regional rainfall data (Altamira), the
maximum precipitation intensity considered was 54.5380 mm/h. Therefore, the maximum
flow rate estimated for current scenario was 100.1153 m3/s, considering a medium
permeability of soil. The alternative scenario, through the increase of green areas and
permeable soil, characterizing a low impermeability surface, the maximum flow rate would
be reduced to 93.4549 m3/s. The implementation of alternative drainage systems in urban
areas, as the Nature based Solutions, can contribute to develop the resilience and climate
change adaptation. However, these projects should be considered a priority in the planning
of urban territorial development, taking into account government initiatives and the
engagement of civil society, to restore the permeability capacity of soils and reduce the
risks of peak flow rates and damage caused by flooding.

Keywords: Urban drainage. Maximum flow rate. Urban Green areas.
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1 INTRODUCAO

A dindmica de ocupacdo territorial, e o processo de urbanizacdo, geralmente
ocorrem de maneira desordenada no espago urbano, para onde as pessoas migram em
busca de melhores condicdes de vida. Isso promove o crescimento populacional e resulta
na ocupacdo de novas areas do solo com edificacOes, asfaltamento, calgamento de ruas,
entre outros elementos que compdem essa paisagem.

Essas ocupagdes, normalmente, tém causado a impermeabilizagdo do solo na
grande maioria das areas ocupadas pela sociedade humana moderna. Nos centros urbanos,
essa taxa de impermeabilidade do solo, constituida principalmente pela presenca da
pavimentacdo, tem aumentado mundialmente, afetando o processo de capacidade de
infiltracdo das &guas pluviais. Com isso, 0 escoamento das aguas pluviais na superficie
ocorre em maior quantidade e velocidade, ocasionando em problemas urbanos como
enchentes e inundacbes (CRUZ et al., 2019; PARRA e TEIXEIRA, 2020; TIBUICIO et al,
2023).

Moura e Silva (2015) fazem a distin¢éo entre area total impermeabilizada e area
efetiva. Segundo esses autores, a primeira seria a infiltracdo da dgua da chuva no subsolo
devido a cobertura da area de uma bacia ou sub bacia urbana por materiais e construcdes. A
segunda esta relacionada a sistema de drenagem urbana que contribuem diretamente com o
escoamento superficial, onde agua pluvial é totalmente despejada diretamente na rede de
drenagem natural.

Desta forma, a questdo da impermeabilizacdo do solo é um desafio para a gestdo
das cidades, que deve levar em consideracdo o planejamento estratégico, de forma a
diminuir os prejuizos das consequéncias do alagamento, principalmente na salide pablica e
economia.

Uma solucdo promissora emerge da propria natureza, introduzindo a préatica
sustentavel e favorecendo a infiltracdo de agua no solo de maneira eficiente. A criacdo de
areas verdes e a presenga de arvores nos centros urbanos, por exemplo, transformam
morfologicamente 0s espagos ja ocupados, incorporando novas areas que podem contribuir
com a valorizagéo desses espacos contemporaneos (BONAMETTI, 2019).

Areas verdes, segundo Cavalheiro et al. (1999), sdo consideradas éareas livres em
que o elemento principal € a presenca da vegetacdo, com objetivo ecoldgico-ambiental,

estético e de lazer, e solo permeavel em pelo menos 70% da area. Para o Ministério de
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Meio do Ambiente sdo areas intraurbanas que apresentam cobertura vegetal, arborea,
arbustivas ou rasteira (gramineas) e que tem contribuicdo significativa para a qualidade de
vida e o equilibrio ambiental nas cidades.

A presenca de arvores nas areas urbanas provoca uma série de mudanca positivas,
revertendo os impactos negativos causados pela urbanizagdo. Dentre essas mudancas, a
capacidade de reduzir os efeitos das ilhas de calor, melhorando o microclima; colaboragéo
na manutencao da biodiversidade; regulacdo do ciclo hidroldgico; fornecimento de abrigo
e alimento para fauna transitorio e residente; salubridade ambiental e influéncia direta para
0 bem-estar humano (CADORIN e MELLO, 2011; SILVA e OLIVEIRA, 2020).

Para Yugue e Viena (2022) a presenca das arvores contribui para o0 manejo das
aguas pluviais, atuando como estratégia para diminuicdo do volume de escoamento
superficial e contribuindo para a reducdo das vazdes de pico, que resultam em inundacdes.
Assim, a arborizacdo wurbana desempenha um papel crucial na mitigacdo da
impermeabilidade do solo nas areas urbanas. Arvores e vegetacdo, juntas, formam espagos
verdes que absorvem a agua da chuva, reduzindo o escoamento superficial e permitindo
uma infiltracdo mais eficiente no solo.

Embora esses espacos modifiquem de forma positiva 0s aspectos ambientais,
sociais e econdémicos, apresentam uma lacuna no planejamento, gerando conflitos entre as
arvores e os espacos edificados. Segundo Goncalves et al. (2018), essas vegetacdes devem
se desenvolver sem prejudicar as estruturas, danificar infraestruturas publicas como
encanamentos, redes elétricas e calcadas.

Diante desse cenério, a selecdo adequada de espécies arbdreas e a integracao
inteligente com o design urbano podem minimizar impactos negativos, promovendo uma
coexisténcia sustentavel entre natureza e a infraestrutura urbana. O planejamento eficaz €
fundamental para equilibrar o desenvolvimento e a preservacdo ambiental, garantindo a
funcionalidade dos espacos verdes, a0 mesmo tempo que sdo gerenciadas questdes como o
escoamento de aguas pluviais.

Nesse sentido, este trabalho buscou entender de que forma e grau de intensidade
medidas direcionadas para o aumento da permeabilidade do solo, como infraestrutura
verde, podem contribuir para a diminuicdo do escoamento superficial. Dessa forma,
pretende-se fomentar a discussdo sobre a reducdo dos problemas causados pela
urbanizagéo e, ao mesmo tempo, a necessidade de um desenvolvimento que concilie

economia, equidade social e preservacdo ambiental. De forma geral, o trabalho contribuiu
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para identificar possiveis caminhos para planejamento e gestdo urbana mais eficazes e
sustentaveis.
2 OBJETIVO

O objetivo proposto neste trabalho foi elaborar o estudo hidrolégico de uma sub-
bacia hidrogréfica urbana a fim de:
)} estimar a vazdo maxima, com periodo de retorno de 10 anos;
i) propor um cenario alternativo e sustentdvel de ocupacdo do solo,
considerando minimizar os efeitos da impermeabilizagéo;
iii) avaliar o potencial de reducdo do pico de vazdo por meio da

implementacdo de método ndo convencional.

3 METODOLOGIA

A cidade de Altamira esta localizada na regido do sudoeste do Estado Paréa e na
microrregido de Altamira, localizada nas coordenadas 3°12°12” Sul e 52°12°23” QOeste, na
margem esquerda do Rio Xingu. Seu acesso ocorre pela rodovia BR-230, conhecida como
rodovia Transamazonica. Segundo o IBGE, a cidade esta a 74 metros de altitude. O clima é
classificado como Equatorial (Am e Aw), segundo Kdppen (1928).

A érea de estudo esta localizada na bacia hidrografica do rio Xingd, e em seu
médio curso existem trés sub-bacias que atravessam o perimetro urbano: as sub-bacias
Igarapé Altamira, Panelas e Ambé (Figura 1). Para este estudo foi selecionado o igarapé
Panelas, que tem influéncia na microbacia que apresenta histérico de alagamento.

Altamira tem um legado de grandes movimentos, e, segundo Pimentel e Ravena
(2022), a regido do Xingu, ao longo do tempo, sofreu grandes transformacdes, como
socioeconbmicas, demograficas, ambientais e politicas, que modificaram seu
desenvolvimento territorial e urbano. Segundo esses mesmos autores, destacaram-se as
alteracbes provocadas pela construcdo da rodovia BR-230 (TransamazoOnica) e pela
construcdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte.

Essas obras de infraestrutura provocaram um aumento na demanda por novas
ocupacdes e resultaram na diminuigdo das areas verdes. Segundo um estudo realizado por
Feio et al. (2023), nos ultimos dez anos, houve um aumento da temperatura devido ao

crescimento populacional e a expansdo da malha urbana.

13



PERIMETRO URBANO DE ALTAMIRA - PA

Convengoes Cartograficas
Retangulo envolvente
Perimetro urbano de Altamira

~ Altamira

[ Pard

[ Brasi

2
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ej Sistema de coordenadas Geograficas g

Datum Sirgas 2000
LABIGED Fonte: IBGE, ANA, TOPODATA.

Figura 1: Mapa de localizag&o da cidade de Altamira, regido do sudoeste do Estado Para.
Fonte: Autoria propria (2024)

Assim, foi utilizada imagens do satélite Landsat 8 Orbitas/pontos 226/062,
disponibilizadas pelo Sistema Geoldgico Americanos - USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Em seguida, as cenas foram tratadas no software QGis
3.28 e processadas para a delimitacdo da area da microbacia de influéncia do Igarapé
Panelas, a partir da topografia, e obtendo-se a declividade e o comprimento do talvegue.
Para céalculo do Tempo de concentracdo (Tc), foi utilizado a equacdo de Kirpich, devido a
facilidade e disponibilidade dos dados acerca da sub-bacia, quando comparado com outras
metodologias.

1310385
Tc=57|—=
=[a

Sendo:
Tc = tempo de concentragdo (min);
L = comprimento do Talvegue (m);

H = diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e o ponto exutério (m).
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Para o célculo de intensidade maxima da precipitagdo com TR = 10 anos, foi
utilizada a equacdo para Altamira, segundo Souza et al. (2012), para estimar o indice

pluviométrico:

; _ 1204,0580 - TRO1152
~ (Tc + 9,7894)0.7243

Onde:

| = intensidade de precipitacdo (mm/h);
TR = tempo de retorno (anos);

Tc = tempo de concentragdo (min).

Os dados pluviométricos foram obtidos no site HIDROWEB da Agéncia Nacional
das Aguas, onde foram extraidos os dados de precipitagdo maxima de cada ano (periodo de
2014 a 1975), a média e o desvio padrdo. As desagregacGes de dados pluviométricos foram
realizadas de acordo com coeficiente de desagregacdes para chuvas sub-diarias de acordo
com tabela 1, para 24 h, 1h e 30 min. Esse método, segundo Cruz et al (2019), esta
consolidado para o Brasil e foi adotado por Souza et al (2012) para o estado do Para.
Assim, obteve-se a precipitacdo de 89,2162 mm, com dura¢do de 30 minutos, para o tempo

de retorno de 10 anos.

Tabela 1: Coeficiente de desagregacdes de dados pluviométricos para diferentes duragdes
de chuva.
Relagdo 5/30  10/30 15/30 20/30 30mi 1/24 6/24  8h/24 10/24 12/24 24/1

de min. min. min. min. n/lth h h h h h dia
duracdes
Relagdo 0,34 0,54 0,7 0,81 0,74 0,42 0,72 0,78 0,82 0,85 1,14
de
chuvas

Fonte: CETESB (1986).

Para célculo da vazdo méxima foi utilizado o método I-Pai-Wu (Siqueira et al.,
2023):
Q =0,278.C.1.A°°.K

Sendo:

Q = vazéo (m3/s);
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C = coeficiente de escoamento superficial;
| = intensidade de precipitacdo (mm/h);
A = area da bacia (Km?);

K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

Neste método, fatores adicionais devem ser levados em consideracdo para o
escoamento superficial (C), que pode ser interpretado como “excesso de chuva”, quando a
intensidade da chuva exceder a capacidade de infiltracdo do solo (LIMA, 2008). Desta
forma, cada tipo de classe do solo, apresenta coeficiente de escoamento superficial (C), que
pode ser obtido pela equacdo:

G 2

T 1+F

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
C1 = coeficiente de forma, adimensional;

C: = coeficiente volumétrico de escoamento, adimensional;

F = fator de forma da bacia, adimensional.

Nesse método, o calculo do coeficiente de escoamento superficial C é realizado por
meio das equacdes a seguir:

Sendo, C: o coeficiente da forma e, F o fator de forma da bacia.
O coeficiente volumétrico (Cz) foi originado da Tabela 2 e o coeficiente de

distribuicdo espacial de chuva (K), que é funcdo da area de drenagem (km?) e do tempo de

concentracdo (Horas), obtido por meio do grafico apresentada na Figura 2.
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Tabela 2: Coeficiente volumétrico (C>) para diferentes graus de impermeabilidade do solo

Grau de impermeabilizacédo da superficie Coeficiente volumétrico de escoamento (Cz)

Baixo 0,3
Médio 0,5
Alto 0,8

Fonte: DAEE/SP (1999)

Em qualquer bacia, ha diferente ocupacdo e uso do solo, ndo existe uma
uniformidade de coeficiente de superficial. Assim, é necessario calcular um coeficiente

médio ponderado (Cp) para a area total de drenagem, conforme a equacéo:

_Cl’A1+C2‘A2+C3'A3+"'+Cn.An

C
P A1+A2+A3++An

Sendo que os Cy, Cz, Cs... Cy 580 0s coeficientes de escoamento superficial para as
areas da bacia e as A1, Az, As... Ay sd0 as areas de coeficientes Ci, Cz, Ca... Ch,
respectivamente.

De posse dos dados, foi realizada uma simulagdo da mudanca na cobertura do solo,
com a proposta de substituir as areas construidas por alternativas sustentaveis, ou seja,
alternativas que incluem um planejamento da disposi¢cdo das construcdes e o aumento das
areas verdes, visando melhorar a permeabilidade do solo. Dessa forma, obteve-se um

cenario alternativo para o comportamento da vazdo nas superficies do solo urbano.
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Figura 2: Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva K.
Fonte: DAEE/SP (1999)

4 RESULTADOS

Foram identificadas e delimitadas as bacias hidrogréaficas da area de estudo,

baseando-se nas curvas de nivel, que possibilitou a delimitagdo da influéncia da sub-bacia,

com a determinag&o do ponto exutorio. Atraves dessas delimitacfes foi possivel determinar

a éarea total da sub-bacia de 4,49 km?, com desnivel de 5,81 metros e o comprimento de

Talvegue de 2,42 km (Figura 3).
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Figura 3: Delimitacdo da sub-bacia e o desnivel da area de estudo na cidade de Altamira —

PA.
Fonte: Autoria propria (2024)

A sub-bacia esta localizada de acordo com o mapa do plano diretor do municipio
de Altamira de 2013, na zona habitacional. Para este estudo, as &reas foram classificadas
como &rea construida com 2,69 km? (incluindo asfalto e edificaces) e area livre de
edificacdes com 1,80 km? (incluindo lotes privados e areas de moradia remanejadas, ambas

areas com presenca de gramineas e pouco arbustos) (Figura 4).
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Figura 4: Limitacdo da sub-bacia e a classificacdo das caracteristicas de ocupacdo da area

de estudo na cidade de Altamira — PA.
Fonte: Autoria propria (2024)

Na pesquisa de campo foi constatada a ocupacdo do solo na éarea da sub-bacia,
identificando-se diferentes classes que interferem na capacidade de infiltracdo de agua:
ruas pavimentadas, calcadas, edificacdes de residéncias, comércios, escolas, loteamento
sem construcdo e poucas areas verdes (Figura 5). De acordo com Brasil (2005), os
coeficientes de escoamento superficial foram atribuidos como 0,82 para a &rea central e
0,20 para a area com terrenos baldios, respectivamente. Assim, obteve-se uma média
ponderada de 0,57, o que indica que 57% das chuvas precipitadas sdo escoadas
superficialmente. Esse fator é o que reflete o efeito da urbanizacdo na impermeabilizacdo
do solo, na diminuicdo da porosidade e da infiltracdo de agua, acarretando aumento do
escoamento superficial, no pico de vazdo e na ocorréncia das enchentes.

O desenvolvimento urbano, pode causar obstrugdes ao escoamento, devido aos
aterros, pontes e drenagens inadequadas, que causam inundagdes principalmente em bacias
pequenas, menor que 100 km? e sendo frequentes em bacias com maior que 10km?
(TUCCI, 2005). Conforme a analise da média ponderada, a sub-bacia é categorizada como

uma area de média impermeabilidade da superficie do solo, ou seja, suas caracteristicas
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fisicas e condicdo de uso e ocupagdo podem explicar as ocorréncias de pontos de

inundagdes na regiao.

, | €|
Figura 5: Imagens com as principais caracteristicas da cobertura do solo da area da sub
bacia. A) area verde sem coberturas arboOreas; B) loteamento do bairro para novas
edificaces; C) Praca com poucas areas verdes; D) Aspecto da arborizacdo no canteiro
central impermeavel por pavimentagdo asféltica; E) Aspecto da arborizacdo no canteiro

central elevado e impermeéavel por pavimentagdo de concreto.
Fonte: Autoria propria (2024)

A impermeabilizacdo é um pardmetro importante no gerenciamento das
consequéncias causadas pela urbanizacdo e que deve ser considerado no planejamento

urbano. Assim, é fundamental que as caracteristicas de ocupacdo do solo sejam

identificadas de forma detalhada, ja que esse fator influencia diretamente na geracdo do
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escoamento superficial e no aumento do pico vazdo, consequentemente, na ocorréncia de
enchentes e alagamentos (CARVALHO e WALDER, 2022). A condicdo da
impermeabilizacdo do solo € agravada na ocorréncia de precipitagdes com alta intensidade.

A partir do calculo da intensidade maxima de chuva, considerando o tempo de
retorno de 10 anos e tempo de concentragdo de 34,7201min., obteve 54,5380 mm/h.
Trabalhos realizados por Cruz et al. (2019) para a cidade de Altamira, e por Franca et al.
(2022) para a cidade de Tucurui, demostraram que as intensidades de chuva sao intensas
nos primeiros minutos. Essas caracteristicas condizem com o clima da regido amazonica
(SOUZA et al., 2012).

Das areas permeaveis da sub-bacia, sdo as areas abertas e o0s loteamentos
destinadas para construgcdes de novas edificacbes, como mostra na figura 5.A e B, este
cenario tende agravar a medida que novas edificacbes forem construidas. Essa expansdo
urbana convencional, tende apresentar um impacto negativo, como perda da cobertura
vegetal e aumento do volume e velocidade do escoamento superficial, e a antecipacdo da
ocorréncia do pico de vazdo (reducdo do tempo de concentracao).

Nessa configuracdo do cenario de cobertura do solo e de intensidade de chuva, o
resultado para a vazdo maxima estimada foi de 100,1153 m3/s. O resultado da estimativa
da vazdo maxima pode ser um ponto de partida, como um indicador hidrolégico, no
planejamento para minimizar os efeitos negativos do escoamento superficial e da
necessidade de adequar a area com medidas corretivas e preventivas. No caso da area de
estudo, a expansdo da area impermeabilizada e a ocupacdo desordenada, tendem a
aumentar a frequéncia e a intensidade dos picos de vazdo, podendo transpor para a
classificacdo da impermeabilidade do solo, de média para alta.

Para prevenir o agravamento do escoamento superficial, é essencial considerar
alternativas de uso e ocupagdo que otimizem o processo de geracdo do escoamento direto,
transitando de uma média para uma baixa impermeabilidade da superficie. Assim, ao
implementar projetos e reduzir o coeficiente do escoamento superficial para 0,3, ou seja,
tornando a area impermeavel em 30%, poderia resultar na vazao maxima de 93,4549 m®/s.
Isso implica que se a sub-bacia for composta por 70% de areas de baixa impermeabilidade,
resultaria na reducdo de 6,65% no pico de vazdo. Portanto, ¢ fundamental conservar e
aprimorar as areas verdes existentes e adicionar novas areas (aproximadamente 3,13 km?)

por meio de projetos ndo convencionais, a fim de minimizar os efeitos climaticos e as

22



condicGes fisicas do relevo, ja que sdo fatores ndo manejaveis e que podem suprimir o
efeito da vegetagao.

Garcia et al. (2015) conduziu uma simulacdo da adocdo de uma medida
mitigatdria ndo estrutural, na qual ocorreu 0 aumento da area permeavel em 10%, o que
demonstrou ser eficaz na reducdo da vazéo e da velocidade do escoamento. A adocéo de
medidas de baixo nivel tecnoldgico no processo de planejamento pode aumentar a area
permeavel, como a abertura e manutencdo adequada de espacos urbanos destinados a
parques e pracas, a arborizacdo de acompanhamento viario e calcadas (SCHEUER e
NEVES 2016). Essas medidas proporcionam vantagens ao homem que habita na cidade,
como bem-estar psicolégico, sombra para 0s pedestres e veiculos, reducdo do impacto da
agua da chuva e seu escoamento superficial, diminuicdo da temperatura, entre outros
(PIVETTA e FILHO 2002).

Estratégias para reducdo das &reas impermeaveis devem ser consideradas no
planejamento urbano, como medidas preventivas, corretivas e estruturais (LOPES et al
2020). Dentro das estratégias estruturais podem ser aplicadas obras de drenagem pluvial e
solucdes alternativas, como as Solugdes baseadas na Natureza (SbN), para minimizar os
danos causados pela chuva na superficie, de forma que reduzam as cheias e a velocidade de
escoamento superficial (CARVALHO et al 2015).

A proposta que se apresenta como cenario estratégico, consiste na concepg¢do de
novos espacos publicos destinados a composicdo das areas verdes, desempenhando
funcBes essenciais dentro da malha urbana. Esses ambientes, conforme apontado por
Campos e Castros (2017), desempenham um papel crucial ao oferecer servigos ambientais,
tais como a mitigacdo de alagamentos, a regulacdo climética e a reducdo da poluicdo
atmosférica. Essa abordagem ndo apenas contribui para a qualidade estética do ambiente
urbano, mas também promove a sustentabilidade.

Introduzir arvores na area urbana como estratégia de infraestrutura verde, além de
oferecer melhoria na qualidade de vida, melhora o design paisagistico urbano e esta
alinhado com o paradigma da sustentabilidade. 1sso aumenta a permeabilidade do solo, a
interceptacdo da 4gua da chuva, principalmente pelas copas das é&rvores, e
consequentemente reduz a velocidade de escoamento direto da agua da chuva (SETTA,
2016; LOCATELLI et al., 2017).

Nesse processo de reduzir a vazdo do volume de escoamento superficial em solo

impermedvel, pode ser adotado, dentro do sistema de drenagem urbana compensatdria,
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uma SbN, conhecida como jardim de chuva. Segundo Silva et al. (2018), trata-se de um
sistema de biorretencdo que visa solucionar os problemas de inundagéo, com a reducéo do
nivel de escoamento e ainda possibilita uma série de vantagens, como auxiliar na qualidade
da &gua. Silva et al. (2020), na elaboracédo do projeto de jardim de chuva, apresentaram um
6timo desempenho relacionado a capacidade de receber e armazenar 535,10 m® de &gua
precipitada. Com esse sistema, ap6s 0 armazenamento das aguas pluviais, estas sdo
absorvidas pelo solo, contribuindo para o desenvolvimento da vegetacéo e para a melhoria
da permeabilidade do solo no centro urbano.

A criacdo de areas permeaveis, como a implementacdo de espacos verdes e da
arborizacdo, como medida estruturante ou ndo convencional, € uma boa estratégia para a
reducdo do volume de escoamento superficial que contribui para a reducdo das vazfes de
pico e deve ser implementada nas areas de maior ocorréncia de acimulo de dgua (YUGUE
e VIANA, 2022).

Nesse sentido, a criacdo de parques urbanos, em areas pubicas abandonadas, como
a area da Figura 5A, que apresenta pontos de alagamentos e sem cobertura arborea,
apresenta potencial de contribuir para a mitigacdo dos efeitos negativos da urbanizacdo. A
insercdo dos parques urbanos ndo sé proporciona solos permeaveis para a penetracdo da
agua e para o plantio de arvores, mas também proporciona as interacfes entre meio
ambiente e o homem, o lazer, contribui para a purificacdo do ar, entre outros
(FIGUEIREDO et al 2019).

Outra alternativa considerada viavel, consistiria na otimizacdo das vias publicas
para a arborizacdo viaria, que engloba o plantio de arvores nas calgadas e nos canteiros
centrais de ruas e avenidas. Na Figura 5D e 5E, nota-se que as areas destinadas para o
plantio das arvores encontram-se sobre solos impermeabilizados, com pavimentacdo de
concreto e asfaltica. Com o intuito de aprimorar o escoamento superficial, propde-se
substituir essas areas impermedveis por superficies permeaveis ou semipermeaveis.

No entanto, para alcancar tal efeito proposto, é necessario considerar a melhoria das
areas livres existentes e alocacdo de novas areas verdes. Considerando o método racional, a
alternativa seria atingir uma area de baixa impermeabilizacio de 3,145 km?, que
corresponde 70% da sub-bacia em estudo. Devido a limitacdo de espaco publico para a
criagdo de grandes areas verdes, considera-se adequado a implementacdo de métodos néo
convencionais para minimizar os alagamentos e a adogéo integrada de SolucGes baseadas

na Natureza para interceptacdo e retencdo das chuvas, aumento da permeabilidade e
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reducdo do escoamento direto. Ao integrar estratégias que visam aumentar a
permeabilidade do solo, buscando adaptagéo frente aos desafios relacionados a inundagdes,
preservar 0s ecossistemas locais, e proporcionar um ambiente saudavel e resiliente para
seus habitantes. Considera-se, também, fundamental a colaboracdo entre o governo, a
comunidade e os setores privados, para assegurar 0 sucesso dessas iniciativas e promover

cidades mais sustentaveis no futuro.

5 CONCLUSAO

O cenério alternativo de uso do solo para um coeficiente de escoamento superficial
de 0,3 resultaria na reducdo de 6,65% do pico de vazdo, o que demonstra que as
caracteristicas fisicas da sub-bacia, e condi¢des climaticas regionais, podem suprimir o
efeito da cobertura do solo na area de estudo. O resultado enfatiza a importancia da adogédo
de estratégias integradas para melhoria da permeabilidade do solo no planejamento urbano
sustentavel, ja que algumas caracteristicas que definem a geracdo do escoamento direto
podem ser manejadas. No entanto, deve ser pautada a partir da implementacéo de politicas
publicas que incentivam préticas para a criacdo de areas verdes, juntamente com o sistema

convencional de drenagem.
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Anexo

Tabela 1: Precipitagdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Altamira

- PA
Anos Precipitacéo Anos Precipitacio Anos Precipitacéo Anos Precipitacio
2014 93,80 2004 325,10 1994 95,40 1984 162,80
2013 137,20 2003 390,40 1993 98,70 1983 87,80
2012 90,40 2002 380,80 1992 94,20 1982 223,60
2011 85,30 2001 419,80 1991 120,00 1981 107,60
2010 101,60 2000 533,10 1990 51,20 1980 220,80
2009 226,00 1999 526,90 1989 72,90 1979 105,70
2008 90,00 1998 83,10 1988 124,40 1978 86,40
2007 446,00 1997 92,60 1987 79,80 1977 84,20
2006 410,20 1996 105,40 1986 97,20 1976 87,70
2005 566,90 1995 144,20 1985 190,30 1975 115,00

Fonte: HIDROWEB

Tabela 2: Relacao de Precipitacdo, duracdo e frequéncia (anos) para a cidade de Altamira -

PA

Periodo de
retorno (Anos) 2 10 20 50 80 100
Duracéo
30 minutos 37,8043 | 89,2162 |113,8036|149,6702|169,7221|179,6617
1 horas 51,0869 |120,5624 |153,7887|202,2571 | 229,3542 | 242,7861
24 horas 121,6354 | 287,0533 | 366,1636 | 481,5644 | 546,0814 | 578,0621

Fonte: Autoria propria (2024)
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