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RESUMO

A aplicacdo de sistemas de infiltracdo como medidas nao convencionais de
drenagem depende de diversos aspectos, entre eles as caracteristicas fisicas
do local de instalacao, que podem ser valoradas e comparadas. Essa andlise
contribui no planejamento, para que o dimensionamento e instalacdo dos
sistemas de infiltracdo sejam feitos para locais que apresentem condicoes de
recebé-los. O objetivo deste estudo foi identificar areas propicias a instalacdo de
sistemasdeinfiltracao paraaminimizacaodealagamentos na bacia hidrografica
do rio Belém, no municipio de Curitiba, Parand. Para cumprir esse objetivo,
identificaram-se as dreas livres na bacia hidrografica que pudessem receber
tais estruturas de infiltragcdo, levantaram-se as caracteristicas que influenciam
na infiltracao das aguas e aplicaram-se técnicas de geoprocessamento, com o
auxilio do software ArcGis 105, para a determinacdo de dreas propicias para a
instalacao dos sistemas. Com a aplicacao do método, pode-se observar que as
principais areas para aplicacdo de sistemas de infiltracdo das aguas de chuva
ficam na porcao norte da bacia hidrografica do rio Belém. Essa regido foi
considerada a mais propicia principalmente pela presenca de solo e subsolo
com maior permeabilidade do que outras dreas da bacia estudada. Também
se percebeu que a implantacao em outras areas, por exemplo, nas regides
mais proximas da foz, ndo teria tanta efetividade para o estimulo da infiltracao,
principalmente em razdo das condi¢des do solo e declividade. Conclui-se que
a efetividade de sistemas de infiltracdo pode ser maximizada com a adequada
escolha do local de implantacao, levando em conta as caracteristicas locais.

Palavras-chave: infiltracdo de 4gua; controle de alagamentos;
geoprocessamento; drenagem sustentdvel.

ABSTRACT

Applying infiltration systems as unconventional drainage measures
depends on several aspects, including the physical characteristics of
the installation site, which can be evaluated and compared. This analysis
contributes to the system outline, so that the design and installation of
infiltration systems are planned for locations suitable for receiving them.
The objective of this study was to identify suitable areas for the installation
of infiltration systems to minimize flooding in the Belém river basin, in the
city of Curitiba, Parana, Brazil. To fulfill this objective, the free areas of the
watershed that could receive such infiltration structures were identified,
the characteristics that influence water infiltration were identified and
geoprocessing techniques were applied, with the ArcGis 10.5 software, to
determine areas for installation of the systems. With the application of
the method, it can be observed that the main areas for application of
rainwater infiltration systems are in the northern part of the Belém river
basin. This region was considered the most favorable mainly due to the
presence of soil and subsoil with greater permeability than other areas
of the studied basin. It was also observed that the implantation in other
areas, for example, in the regions closer to the river mouth, would not be
as effective in stimulating infiltration, mainly due to soil conditions and
slope. It is concluded that the effectiveness of infiltration systems can
be maximized with the appropriate choice of location for implantation,
taking into account local characteristics.

Keywords: water infiltration; flood control; geoprocessing;

sustainable drainage.
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1.INTRODUCAO

Atualmente, além do rapido escoamento das aguas plu-
viais, os sistemas de drenagem podem cumprir fungoes
de detencio, reducio, infiltra¢ao e melhoria da qualidade
das aguas de escoamento superficial. A abordagem mais
recente da drenagem urbana considera que sao necessa-
rias integracdo e adaptagdo para melhorar a flexibilidade
e a agilidade para lidar com os eventos imprevistos e as
mudangas climaticas, a0 mesmo tempo oferecendo bene-
ficios multifuncionais (ROGERS et al., 2020). A aplica¢do
dessas medidas de drenagem, chamadas de alternativas ou
sustentaveis, depende de diversos aspectos, entre eles as
caracteristicas fisicas do local de instalagdo, que podem
ser valoradas e comparadas.

As técnicas alternativas de drenagem podem ser divi-
didas por tipos de controles do escoamento, quais sejam:
o controle localizado na fonte, relativo a instalagdo de
pequenas estruturas, as quais sio de responsabilidade do
proprietario da area, como pogos e valas de infiltracdo ou
coberturas verdes; o controle linear, associado a instala-
¢oes continuas, quando as dreas sdo maiores e podem ser
instalados sistemas como pavimentos permedaveis e trin-
cheiras de infiltragao; e controle centralizado, relacionado
a instalagdes de grande porte localizadas em areas aber-
tas, como bacias de retencio (GARRIDO NETO, 2012).

As técnicas sdo empregadas de forma combinada e/
ou distribuida pela extensdo da drea de projeto, sendo
este implantado em um lote ou na extensao de uma bacia
hidrografica, como forma de potencializar a infiltracdo ou
o escoamento da dgua. As técnicas de controle localiza-
das na fonte e linear sdo obras consideradas simples, em
areas onde se deseja reduzir a velocidade, reter sélidos e
remover os poluentes da forma mais harmoniosa possivel
com a drea urbanizada.

Considera-se que cada local de uma cidade tem caracte-
risticas fisicas Gnicas, as quais podem definir as oportuni-
dades para o controle de inundagoes e alagamentos. Assim,
devem-se avaliar as oportunidades e restri¢des referentes
aos atributos dos locais para a implanta¢do de medidas
alternativas de drenagem (BENZERRA et al., 2012). As
principais caracteristicas fisicas que influem na escolha

do local onde se deseja aplicar técnicas que tenham por

principio a infiltragdo sdo a condutividade hidraulica do
solo e subsolo, a profundidade do lengol freatico, a erodi-
bilidade do solo e a declividade do terreno (SCHUELER,
1987; AZZOUT et al., 1994; SUDERHSA, 2002; BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2005; MORIHAMA et al.,
2012; PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012; YAZAKI,
MONTENEGRO e COSTA, 2018).

A abordagem dos estudos sobre drenagem sustentavel
tem passado por alteraces na ultima década, passando de
uma ampla gama de consideragdes ambientais, sanitdrias,
sociais e econdmicas para uma abordagem mais focada
na aplicagdo (MENG, 2022). A proposta deste trabalho
encaixa-se nessa perspectiva de mudanca, pois vai além da
discussdo de beneficios para apresentar proposta pratica
que auxilia na efetiva aplicagdo das técnicas ja conhecidas.

O objetivo geral deste trabalho foi identificar areas
propicias a instalagdo de sistemas de infiltragdo para a
minimizag¢do de alagamentos na bacia hidrografica do
rio Belém, no municipio de Curitiba, Parand. Para isso,
identificaram-se as dreas livres na bacia hidrografica que
pudessem receber tais estruturas de infiltragao, realizou-
-se 0 mapeamento das caracteristicas que influem na
infiltragdo das aguas e aplicaram-se técnicas de geopro-
cessamento para a determinagdo de areas propicias para

a instalacido dos sistemas.

2. METODOLOGIA

A aplicagdo foi realizada na bacia hidrogréfica do rio
Belém, localizada no municipio de Curitiba, que possui
ocorréncias de alagamentos. Essa bacia cobre uma area de
aproximadamente 60% da capital paranaense e seu canal
principal nasce e tem sua foz dentro dos limites do muni-
cipio. Além disso, 40% da populagdo curitibana reside
nessa bacia hidrografica.

Para a realizacao do estudo, foi proposto um mapea-
mento que relacionou as caracteristicas presentes na area
de estudo com as caracteristicas favoraveis a implantagao
de medidas alternativas de drenagem. Cada requisito para
aimplantaciao das medidas foi avaliado e, posteriormente,
foram reunidas bases cartograficas que pudessem ser uti-
lizadas para mapeamento em uma plataforma de Sistema

de Informagao Geografica, no caso o software ArcGIS
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10.5. Os mapas foram gerados com dados disponibilizados
pelos Departamentos de Geoprocessamento do Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC,
2013) e do Instituto das Aguas do Parana (2013), com
escala aproximada de 1/10.000, exceto os dados pedold-
gicos, em escala 1/50.000.

Com os mapas base, obtiveram-se dados vetoriais para
condutividade hidraulica do solo e subsolo, profundidade
do lengol freético, erodibilidade do solo e declividade do
terreno no recorte da bacia hidrografica estudada. Os
dados em base vetorial foram transformados em formato
matricial, com tamanho de pixel de 2 m. Com os dados
matriciais, pode-se realizar a sobreposicio, para que os
dados em cada pixel sejam cruzados com os pixels que
estdo na mesma coordenada em outra base cartografica.

Para a analise, foi definido um sistema de pontuacio
das caracteristicas, no qual os valores mais altos repre-
sentam maior aptiddo em receber as técnicas e um valor
nulo representa a inaptiddo do local, conforme a Tabela 1.

Em seguida, foi utilizada uma ferramenta de algebra
de mapas do ArcGis 10.5 para a confecgdo do mapa final.
Assim, os valores que representavam as caracteristicas
de cada pixel na imagem matricial foram multiplicados,
criando-se o mapa de aptiddo para o recebimento das tec-
nologias estudadas.

A multiplicagao foi escolhida pelo fato de alguns requi-
sitos técnicos da aplica¢ao das medidas de baixo impacto
serem restritivos. Na regido em que o requisito nao atende
a condicionante local, ele ndo é apto para receber as medi-
das, ou seja, o valor zero (ndo atende aos requisitos) anula o
resultado, satisfazendo a condi¢ao de nao aptidao do local.

Desse modo, as células de cada mapa foram multipli-
cadas entre si: condutividade hidraulica do solo x condu-
tividade hidrdulica do subsolo x profundidade do lengol

freatico x erodibilidade do solo x declividade do terreno

= aptiddo local. Considerando-se as pontuagoes definidas,
ha cinco possiveis resultados de aptidao para qualquer
pixel: nao aptidao (0), muito baixa (1), baixa (2), média
(4), alta (8) e muito alta (16).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tomando o método descrito no capitulo anterior, foram
criados mapas referentes a cada caracteristica descrita e
foram atribuidos valores para cada pixel com base na pon-
tuagdo elaborada.

A condutividade hidraulica é mais alta quando o solo ou o
subsolo permite que um fluido percole rapidamente. Assim,
quanto maior a condutividade hidraulica, melhor se adap-
tam os sistemas de infiltracdo (OLIVEIRA, GONCALVES e
MARTINS, 2010; TOMAZ,2010; GONCALVES e LIBARDI,
2013; GONCALVES et al., 2015). Pode-se observar na
Figura 1 que os solos presentes na porgdo norte da bacia
hidrografica apresentam alto e médio grau de conduti-
vidade hidraulica. J4 na regiao sul da bacia, observa-se a
predominancia de solos de média e baixa condutividade.

A profundidade do lencol freatico determina a infil-
tragdo da dgua no solo, pois o lengol préximo a superficie
reduz a condutividade hidraulica. Também existem riscos
de contaminac¢ao de dguas subterraneas, por isso a reco-
mendagao é que o lengol esteja a no minimo 0,6 m de pro-
fundidade (PRINCE GEORGE’S COUNTY, 2007). Dessa
forma, quanto mais profundo o lengol freatico, melhor
a viabilidade de implantagao de sistemas de infiltracao.
Praticamente toda a bacia hidrografica apresenta profun-
didades acima de 1,2 m, acima do minimo para que a pos-
sibilidade de contaminagao seja minimizada (Figura 2).

Declividades acima de 5% nao sdo adequadas para sis-
temas de infiltragao, pois propiciam mais o escoamento
superficial do que a infiltragao. Para se evitar o empo-

¢amento, recomenda-se declividade de pelo menos 1%

Tabela 1 - Pontuacao das caracteristicas para a reclassificacao dos dados matriciais.

REQUISITO Condutividade hidraulica | Condutividade hidraulica Declividade Profundlda'dfe do Erodibilidade
do solo do subsolo lencol fredtico

Baixa (0) Baixa (0) Abaixo de 1% (D Abaixo de 06 metros (0) Alta (0)

Valores Atribuidos Meédia (1) Meédia (1) Entre 1e 5% (2) Meédia (1)
Acima de 06 metros (1)

Alta (2 Alta (2 Acima de 5% (0) Baixa (2)
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Figura 1- Faixas de condutividade hidraulica (A) do solo e (B) subsolo na bacia hidrogréfica do rio Belém.
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Figura 2 - Profundidade do lencol freatico na bacia hidrografica
dorio Belém.

(SCHUELER, 1987; PRINCE GEORGE'S COUNTY, 2007).
As maiores declividades na bacia estudada (Figura 3A)
encontram-se principalmente préximas ao divisor de
aguas. As declividades sao determinantes na velocidade
do escoamento superficial. Verifica-se que ao sul da bacia
se encontram as areas com menores declividades.

A erodibilidade do solo representa o potencial do
solo para ser carreado e deve ser considerada para evitar
que o sistema de infiltragao perca solo. Alguns solos com
caracteristicas argilosas ou com muitos sedimentos finos
podem se desestruturar na presenga da dgua, perdendo
sua capacidade de suporte e suas propriedades hidrauli-
cas. Dessa maneira, esses solos nao sao adequados para
suportar dispositivos de infiltragio (TOMAZ, 2007). Na
bacia estudada, os maiores valores de erodibilidade estdo
as margens do talvegue principal, na por¢ao inferior da
bacia (Figura 3B).

Com base na metodologia criada, os mapas foram
sobrepostos, utilizando a multiplicagao entre os valores
pontuados para cada restrigao local. Mais uma vez, des-
taca-se que foram consideradas para este estudo somente
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Figura 3 - (A) Declividade e (B) erodibilidade do solo na bacia hidrografica do rio Belém.

as areas livres da bacia hidrografica. O resultado pode
ser observado na Figura 4, em que estdo destacadas as
areas com algum grau de aptidao para a instalagao de
sistemas de infiltragao.

O solo, em locais proximos ao exultério da bacia, adquire
uma caracteristica hidromorfica pelo fato de as baixas
declividades contribuirem para a deposi¢ao do material
carreado desde os pontos mais altos da bacia. Como esse
solo possui baixa permeabilidade, gragas a sua saturagao
de dgua, a infiltragdo é dificultada. Isso é apresentado por
Cardoso et al. (2015) e Nunes e Rosa (2020), que comentam
que a infiltragao fica comprometida em dreas de véarzea.

Visto que nessas areas, pela baixa declividade, a 4gua
nao consegue escoar com tanta facilidade, constata-se
que justamente nessas regides se concentram os locais
com maior possibilidade de ocorréncia de inundagoes e
alagamentos. Essa situagdo é semelhante a discutida por

Cardoso et al. (2015). Junta-se a isso o fato de o solo da

(m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n1| 2023|512

regido ser considerado de baixa permeabilidade. Parte
do trecho norte e parte da porgao leste da bacia hidro-
grafica do rio Belém apresentam melhores condi¢oes de
abrigar as medidas de infiltragao, ja que o fator determi-
nante para o resultado foi a condutividade hidraulica do
solo e do subsolo.

Nas regioes com média aptidao, existe a possibilidade
de implantagdo das medidas abordadas, porém sdo neces-
sarias obras complementares que facilitem a infiltragdo
das aguas no solo, como a instalagdo de drenos subterra-
neos, conforme recomendacdes da literatura (YAZAKI,
MONTENEGRO e COSTA, 2018). Com essas obras,
verifica-se a necessidade da realizacio de maiores modi-
ficacdes no meio, aumentando o impacto causado pela
implantagao das medidas.

As regides de baixa aptiddo localizam-se principal-
mente no extremo norte da bacia hidrografica e na por-

¢d0 oeste, em razdo da baixa permeabilidade do solo e da
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Figura 4 - Representacao das faixas de aptiddao em receber
sistemas de infiltracao na Bacia Hidrografica do Rio Belém.

presenca de solos com média a alta erodibilidade. As areas
sem aptiddo sao aquelas em que alguma das caracteristicas
teve pontuacdo nula, zerando o resultado da multiplica-
¢do. Novamente, o fator que mais contribuiu para a clas-
sificacéo foi a condutividade hidraulica do solo e subsolo.

Ressalta-se que as medidas de infiltragdo nao precisam
ser implantadas préximo ao curso principal dos rios, uma
vez que essa técnica objetiva o retardo do escoamento
superficial das aguas precipitadas antes que estas atinjam os
cursos d'agua. Essa afirmacéo é corroborada por Seraphim
e Bezerra (2019), que afirmam que a recarga dos aquiferos
é facilitada em locais de maior altitude. Além disso, ao se
estudarem as medidas, observa-se que estas ndo devem
ser implantadas a jusante da bacia, pois o volume de dgua

escoada passa a ser maior, sobrecarregando os sistemas.

10

Assim, a baixa ou nula aptiddo das referidas areas ndo
inviabiliza a implantag¢do dos sistemas estudados na bacia
hidrografica como um todo.

E possivel pensar a bacia hidrogréfica como a soma
de suas sub-bacias. Assim, toda a dgua que passa pelo
exultorio da bacia principal também ¢ a soma das aguas
de cada um dos tributarios. Assim, como Rodrigues
(2020) afirma em seu estudo, ao se amenizar o pico de
vazio nas sub-bacias, também se controla o volume de
agua que chega até a regido sul da bacia, local com maior
concentragdo de areas suscetiveis as inundac¢des. Assim,
justifica-se o uso de medidas de infiltra¢do para, inicial-
mente, conter os alagamentos, mas de maneira geral,

minimizar inundacdes.

4. CONCLUSOES

Um dos meios de minimizar as inundagdes e alagamen-
tos é a utilizagdo de sistemas de infiltracio. Essas medi-
das dependem de fatores fisicos. Grande parte da area
estudada, a bacia hidrogréfica do rio Belém, em Curitiba,
Parana, possui densa ocupagdo urbana, a qual implica
areas impermeabilizadas que aumentam o escoamento
superficial das dguas e, consequentemente, alteram o ciclo
hidrolégico. Em contrapartida, sdo necessarias areas que
favorecam a infiltracdo no solo, a fim de reestabelecer, em
parte, o sistema natural.

O fator determinante para a implantagao das técnicas
que visam a infiltracio é a condutividade hidraulica dos
solos e dos subsolos. Na maior parte da bacia hidrogra-
fica estudada, o solo nao é favoravel ao recebimento dessas
técnicas, haja vista sua média ou baixa permeabilidade.
Podem ser utilizadas técnicas que facilitam o fluxo verti-
cal das aguas, como a utiliza¢ao de drenos nessas regioes,
principalmente nas areas em que o solo apresenta média
permeabilidade.

As técnicas de infiltracdo teriam maior efetividade se
implantadas em locais com baixa declividade, porém nao
totalmente planos, pois ali a 4gua ja estaria concentrada,
necessitando somente do estimulo a infiltracio.

A profundidade do lencol freatico é determinante na
minimizagao do risco de contaminacao das dguas subter-

raneas. Assim, quanto mais profundo o lencol, mais apto
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o local esta para receber as técnicas de infiltragdo, ja que
estas servem também como retentoras de cargas poluidoras
advindas da lavagem da superficie. A profundidade ideal
para a aplicagdo das medidas estudadas é observada em
praticamente toda a bacia hidrografica, o que permite, de
modo geral, sua implantagéo.

Considerando-se o conjunto das anadlises realizadas
e a geracao do mapa de aptidao, verificou-se que o tre-

cho norte da bacia hidrografica do rio Belém apresenta

melhores condi¢des de abrigar as medidas estudadas e
que sua implanta¢do em outras dreas, por exemplo nas
proximidades da foz, teria pouca efetividade para o esti-
mulo da infiltracio.

A escolha de local adequado e propicio para a instala-
¢do de sistemas de infiltracao permite a maximizagao de
seu desempenho, evitando o investimento em estruturas
que podem ndo ter total eficiéncia pelas caracteristicas

fisicas do local de implantagéo.
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